‘50 ANIVERSARIO DE LA PILA DE FERMI

“El Forum Atémico Espafiol y la Sociedad Nuclear Espafiola no
podian estar ausentes en la celebracion del 50 aniversario de
la experiencia de Enrico Fermi y su grupo de colaboradores en
la pista de squash de la Universidad de Chicago el 2 de di-
ciembre de 1942, logrando la reaccion en cadena controlada o
automantenida, como figura en la placa que conmemora el he-
cho en la Universidad.” Con estas palabras, Francisco Vighi,
Presidente de la SNE, daba la bienvenida a los asistentes a
este homenaje a Fermi y sus colaboradores, que se celebrd el
pasado mes de diciembre en la Escuela de Ingenieros Indus-
triales de Madrid y en el que, ademds de su intervencion, con-
tamos con la del Profesor Carlos Sanchez del Rio y con la del
Presidente del FAE, Alfonso Alvarez Miranda.
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Francisco Vighi se dirige a los asistentes durante su intervencion. A su derecha, Carlos Sanchez del Rio
y Alforiso Alvarez Miranda.

ENRICOFERMI
Y LA FISICA DE SU TIEMPO

CARLOS SANCHEZ DEL RIO

Suelo iniciar mis intervenciones de una

porgue somos tantos los que nos cono-
cemos desde hace afios que realmente
mas que una conferencia vamos a cele-

manera bastante protocolaria, diciendo
sefioras y sefiores, pero hoy tengo que
decir, simplemente, queridos amigos,

brar una reunién para meditar sobre un
aniversario que nos ha afectado a todos,
pero que ha afectado mucho mas a

quienes no estan aqui y no se dan cuen-
ta. Hoy celebramos el cincuentenario del
momento en que por primera vez se de-
mostrd la posibilidad de obtener energia
nuclear en la Tierra en grandes cantida-
des. Y esto ha afectado a todos, en pri-
mer lugar, porque existen las centrales
nucleares que han pasado por un perio-
do de rechazo que yo veo cada vez mas
proximo a finalizar. De hecho, tengo la
esperanza de que las centrales nuclea-
res, incluso en Espafa, van a jugar un
papel muy importante en el futuro, como
estd ocurriendo ya en otros paises. El
segundo efecto, el malévolo, las bombas
atémicas, bien mirado ha resultado tam-
bién favorable, si pensamos que hemos
tenido paz durante cuarenta afios de
guerra fria gracias, probablemente, a las
bombas atémicas. Si no, es muy impro-
bable que Europa hubiese atravesado
un periodo tan largo sin tener otra gue-
rra. Luego, incluso en este aspecto, so-
mos deudores a lo que ocurrié hace cin-
cuenta afnos.

He pensado hablar sobre Fermi porque
fue el director de este experimento de fi-
sica que después pasé tecnolégicamen-
te a ser mucho mas importante. El expe-
rimento tenia como objetivo probar si
era posible o no una reaccion en cade-
na; por tanto, un experimento de fisica,
Yy, en consecuencia, voy a hablar de Fer-
mi como fisico.

Fermi fue un hombre que nacié con la fi-
sica moderna, en Roma, el 29 de no-
viembre de 1901 y murié bastante pre-
maturamente, en Chicago, el 28 de
noviembre de 1954. Su nacimiento se si-
tla entre acontecimientos cruciales por
lo que se refiere a la fisica moderna, que
es la fisica de este siglo. Pocos afios an-
tes de su nacimiento, en 1895, Réntgen
descubre los rayos X; al afio siguiente,
Becquerel, |a radiactividad, y, en 1897,
J. J. Thomson identifica el electron, he-
chos que constituyen el paso de la fisica
clasica a la moderna. Pero, si repasa-
mos el periodo entre 1900 y 1905, en-
contramos que, en 1900, Max Planck
establece por primera vez la idea de una
cuantificacion de la energia que es basi-
ca en el conocimiento de los atomos,
moléculas, nicleos... En 1905 tenemos
la gran campanada de la teoria de la re-
latividad de Einstein que ha servido,
también, de guia para infinidad de inves-
tigaciones en este siglo. Por todo ello,
ademas de afirmar que Fermi nacié con
la fisica moderna, afadiria que Fermi
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nacié en el momento oportuno para un
talento singular.

No participd, por su juventud, en la pri-
mera guerra mundial. Cursd sus estu-
dios en Roma y Pisa, donde se licencio,
en 1922. Como todos los fisicos jovenes
brillantes, se interesé en principio por la
fisica tedrica, aunque luego hubo de
evolucionar. Se desplazé a Géttingen,
Alemania, que en 1922-23 era un lugar
sumamente especial en Europa: se tra-
taba del centro de la fisica tedrica, debi-
do curiosamente a que el gran matema-
tico aleman Felix Klein insistid en hacer
en Gottingen una gran escuela de mate-
matica aplicada, cosa rara en los mate-
maticos puros como él. De eso proviene
el que hubiera alli grandes figuras, como
Max Born, que fue quien recibié a Fermi.
Ignoro qué ocurrié en Géttingen a Fermi,
pero no debid encontrar el ambiente que
coincidia con su psicologia, porque en
1924 volvid a ltalia sin hacer grandes
cosas. Dio algunas clases en Florencia y
en el afio 1927 era profesor de fisica te-
drica en la Universidad de Roma.

Por entonces tuvo lugar la revolucion del
siglo en la fisica: la mecéanica cuantica, y
ocurrié precisamente en Géttingen, por
lo que él no participd, aunque posterior-
mente siguié muy de cerca su desarro-
llo. Efectivamente, en 1925, a Géttingen,
para aprender de Max Born, llegé el jo-
ven Werner Heisenberg, que acababa
de doctorarse en Munich de milagro,
porque en el examen de doctorado tuvo
buenas notas en matematicas y fisica
tedrica, pero pésima nota en fisica expe-
rimental, hasta el punto de que Wien
quiso suspenderle. Como resultado se le
concediod la nota infima. El caso es que
fue aceptado, y en mayo de 1925 tuvo la
genial idea, propia de un hombre extra-
ordinario, de pensar que, al existir tantos
problemas en la explicacién de los ato-
mos con las orbitas que habia introduci-
do Bohr en 1913, habia que renunciar a
todo aquello que no se ve y hacer una
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mecdanica basada Unicamente en magni-
tudes observables. A partir de ahi, y
combinando las cosas observables, que,
esencialmente, eran las lineas espectra-
les, llegd a la conclusion de que habia
que representar las magnitudes fisicas
no como se habia hecho hasta enton-
ces, sino por conjuntos de numeros que
€l escribié en filas y columnas sin saber
muy bien lo que significaban, pero que
su maestro, Max Born, identificé como
matrices, puesto que la regla de multipli-
cacion coincidia con la de las matrices.
Actualmente, en todos los cursoes de fisi-
ca elemental se explican matrices, pero
entonces era sdlo cosa de los matemati-
cos que Unicamente conocia la gente
muy culta, como Born. Este fue el princi-
pio de la famosa mecanica de matrices,
completada mas tarde por dos trabajos,
uno de Max Born y otro de Pascual Jor-
dan, en septiembre de 1925. Finalmente,
en diciembre del mismo afio, se publicd
el trabajo de Max Born, Heisenberg y
Pascual Jordan, conocido como “el tra-
bajo de los tres hombres”, donde se cul-
mina una exposicion magistral de una
formulacion de la mecanica cuantica. Es-
te hecho enlaza con que Edwin Schro-
dinger, a principios de enero de 19286,
basandose en ideas diferentes (las que
aparecian en la tesis doctoral de Louis
de Broglie), hizo toda una nueva cons-
truccion, que entonces se llamé mecani-
ca ondulatoria, en cuatro memorias ma-
gistrales publicadas en los primeros
meses de 1926. Pronto se descubrié que
las dos formas de tratar el mundo atomi-
co eran equivalentes, y hoy las conoce-
mos como mecanica cuantica, que toda-
via presenta problemas de comprension
y gue algunos sabios que pueden permi-
tirse el lujo de decirlo, dicen manejarla,
pero no entenderla, un hecho gue seten-
ta afios después sigue ocurriendo.

En aguella época se planteo la interpre-
tacion fisica de esta nueva mecanica, y
asi se llega a la interpretacién de Co-
penhague, basada en tres descubri-
mientos o formulaciones: la primera es
la interpretacion probabilistica de la fun-
cién de onda, debida a Max Born (1926),
que sirve para calcular; el segundo fue
el principio de indeterminacion, debido a
Heisenberg (1927), que sirve para intuir
lo gue sucede cualitativamente —por
cierto, en relacién con este principio
puedo recordar una triste anécdota pro-
tagonizada en Copenhague por Niels
Bohr, que, muy intransigente con quie-
nes no compartian sus ideas, no acepta-
ba la formulacion de Heisenberg y discu-
tié6 con él de tal manera que éste,
hombre joven en esa época, salio lloran-
do del despacho de Bohr, eso si, insis-
tiendo en que tenia razdn y publico su
trabajo—; como tercer aspecto, la contri-
bucion de Niels Bohr (1928) a la inter-
pretacion con su principio de comple-
mentariedad —particula y onda son

aspectos complementarios, no contra-
dictorios, y lo que ocurre es que en el
mundo subatémico no podemos intuir
como lo hacemos en el macroscopico
porque nuestros conceptos de espacio y
tiempo se derivan de las vivencias a
nuestra escala y no son validos en las
inferiores—. Esta idea de Niels Bohr, del
cual hablaré mas adelante porque tam-
bién intervino en los hechos que esta-
mos celebrando hoy, es muy interesan-
te, ya que, en su propia consideracion,
es lo mas importante que hizo en su vi-
da, y asi, cuando le concedieron el titulo
de Caballero y eligid su escudo de ar-
mas en el que se puede leer: contraria
sunt complementa. Al respecto, un buen
latinista amigo me comentd que el lati-
nista danés no habia estado muy acerta-
do, puesto que deberia haber escrito:
complementa sunt contraria.

;,Qué hizo Fermi durante este tiempo?
No contribuyo directamente, pero estuvo
al tanto. En 1927, el afio del principio de
indeterminacién y poco antes del princi-
pio de complementariedad, ya hace algo
que le es muy caracteristico: se acuerda
del principio de Pauli, establecido en
1924 para ordenar las capas de los ato-
mos, lo mezcla con la mecanica cuanti-
ca que ha estudiado y desarrolla una de
las contribuciones mas importantes des-
de el punto de vista de la fisica pura, la
“estadistica”, que posteriormente se lla-
m¢ “estadistica de Fermi-Dirac”, valida
para electrones y para otras muchas
particulas que hoy llamamos fermiones.
He agui un hecho importante, el nombre
de Fermi ha pasado para siempre a la fi-
sica para designar una gran clase de
particulas que se describen por una fun-
cion de onda antisimétrica, incluido el
spin, mientras la otra gran clase de par-
ticulas, los bosones, deben ser descritas
por una funcién de onda simétrica. Hoy
sabemos que los fermiones se corres-
penden con particulas de spin semiente-
ro y los bosones con particulas de spin
entero. Sabemos mas: los fermiones,
por asi decirlo, son mas materia y los
bosones mas radiacion. En un lenguaje
mas cologuial, los fermiones son parti-
culas mas individualistas —donde esta
uno no puede haber otro—y los bosones
son particulas mas colectivistas —donde
estd uno atrae a los demas—. Esta pri-
mera contribucion de Fermi en 1927 ha
pasado a la historia porque la palabra
fermidn esta en todos los libros de fisica
y también porque cualquier estudiante
de Teoria de Sdlidos encontrard en mu-
chas paginas el “Nivel de Fermi”, ener-
gia maxima que ocupan los electrones a
temperatura nula una vez que han ocu-
pado todos los niveles inferiores.

Esta primera contribucién fue aplicada
por él mismo inmediatamente a un mo-
delo del atomo que se conoce con el
nombre de “atomo de Thomas-Fermi”,
porgue, en Inglaterra, Thomas también



hizo su contribucion. La caracteristica de
este modelo es tipica de lo que siempre
fue Fermi, fundamentalmente la senci-
llez: Fermi tuvo siempre una intuicién fi-
sica muy rara de encontrar en otros fisi-
cos; no le importaba tanto la precision.
El modelo de Thomas-Fermi no sirve pa-
ra hacer calculos precisos, pero da una
vision muy general de cualquier tipo de
atomo y se puede calcular con facilidad.
En Roma todavia, a partir de 1930, Fer-
mi forma un grupo integrado por perso-
nas que merecen ser mencionadas aqui;
importante porgue supone el revivir de la
fisica italiana. De hecho, la fisica italia-
na, que habia tenido grandes figuras,
como Galileo o Volta, cuya pila es el ori-
gen de toda la electricidad y permitio de-
sarrollar la electrodinamica, el electro-
magnetismo, los motores eléctricos, la
radio..., esta aletargada a lo largo del si-
glo XIX. Encontramos a Melloni, que es-
tudio la radiacién térmica; Mossoti, que
trabajé en dieléctricos; a Marconi, con el
desarrollo de la radio, y a Giorgi, con el
Sistema de Unidades; pero no hay mu-
cho mas. Por el contrario, Fermi, con su
Grupo de Roma, relne por primera vez
un equipo sensacional integrado por
Amaldi, Majorana, Segré, d’Agostino,
Cacciapuoti y Pontecorvo.

Me gustaria hacer un esbozo de cada
uno de estos personajes. Amaldi fue,
una vez que Fermi se marché a Estados
Unidos, el Papa de la fisica italiana.
Desde los anos 40 hasta su muerte, na-
die movia un dedo en Italia sin contar
con Amaldi. Yo trabajé con él en 1948,
en Roma, donde siguid siendo una figu-
ra muy importante.

Majorana era el mas inteligente de to-
dos, probablemente incluso mas que
Fermi en aspectos tedricos. Majorana
terminé su vida de una manera tragica
que nunca han querido explicar. Era un
siciliano muy inteligente, que un dia que
volvia a Sicilia, se embarcé y nunca lle-
go a Palermo. Ignoro si se suicidé, por-
que cada vez que pregunto a fisicos ita-
lianos hablan de la tragedia sin mas. Era
un hombre brillantisimo y las pocas con-
tribuciones que hizo a la fisica fueron
muy notables.

Segré estuvo en Estados Unidos y se le
concedic el premio Nobel por el descu-
brimiento del antiproton, afios después,
al estar en Berkeley en el momento en
que se construyd el acelerador de sufi-
ciente energia.

D’Agostino, que era mayor, quiza de la
edad de Fermi, fue a Estados Unidos,
pero no realizd contribuciones importan-
tes a la fisica.

Por otro lado, en los articulos que publi-
caban sobre los neutrones figuraba
siempre Cacciapuoti, asi que me intere-
sé por saber quién era. Pues bien, era
un “frescales” que nunca hizo nada. Iha
por el instituto de vez en cuando y —era
muy listo— acertaba siempre a llegar

cuando estaban preparando la publica-
cion de un trabajo e insistia en que le
pusieran como coautor. Aungue en prin-
cipio se negaban, por no discutir acaba-
ban por incluirle.

Por ultimo, esta Bruno Pontecorvo, un fi-
sico muy notable que fue famoso por pa-
decer un “virus” muy frecuente en los
anos 30: ser fanaticamente comunista,
hasta el punto de que se convirtid en es-
pia ruso. Desaparecié un dia del mundo
occidental y aparecié en Rusia, donde
tuvo que marcharse por este motivo.

Este era el grupo que rodeaba a Fermi
en Roma hacia 1930-31: un grupo tedri-
co-experimental.

Fermi estaba muy al tanto de las nove-
dades que ocurrian, siendo una de sus
caracteristicas la gran visién de los pro-
blemas del futuro, cosa muy importante,
porque hay personas que saben cémo
resolver un problema, pero que no sa-
ben encontrarlo. En fisica es tan dificil
identificar un problema como solucionar-
lo, y Fermi tenia esa vision. En 1932,
Chadwick descubre el neutrén y, en
1934, Joliot e Irene Curie (la hija de Ma-
dame Curie) descubren la radiactividad
artificial. Fermi combina ambas cosas,
de tal manera que, en el afio 34, junto
con sus colaboradores, comienza a ha-
cer radiactividad artificial mediante acti-
vacion por neutrones, lo que se podia
realizar sencillamente porque todo lo
que necesitaban era lo que nosotros he-
mos utilizado de jévenes: una fuente de
radio-berilio de neutrones.

Fermi descubre muchas cosas y muy in-
teresantes. Lo primero es que la activa-
cién de muchas sustancias por neutro-
nes es mayor si se utilizan neutrones
que han atravesado parafina, y pronto
descubre que mas barato ain es meter
los neutrones en agua. Esto que sabe-
mos de sobra y parece trivial, en 1934,
evidentemente, no lo era. Asi identifica
que los neutrones térmicos son mas
efectivos para provocar la activacion que
los répidos, términos que no se emplea-
ban entonces; es Fermi quien introduce
esta nomenclatura y descubre que lo
que esta ocurriendo es que los neutro-
nes, al chocar con el hidrogeno del agua
o de la parafina, van perdiendo energia,
difundiéndose al final. Efectivamente, es
en Roma donde hace las dos teorias re-
lativas a los neutrones, que son las mas
sencillas e intuitivas: para la moderacién
inventa la trivialidad de la edad, es decir,
un neutrén es tanto mas lento cuanto
mas viejo, féormula con la que se calcula
bien, pero no de forma muy exacta. Des-
pues aplica la teoria de la difusién y des-
cubre lo que hoy llamamos ley 1/v para
la seccién eficaz. Este es uno de los
grandes trabajos de Fermi con sus cola-
boradores en Roma en 1934.

Antes de seguir adelante quiero comen-
tar un par de cosas que Fermi lleva a

cabo. En primer lugar, en 1932 publico
un articulo no estrictamente original, pe-
ro que nos ha servido a todos en su dia.
Se trata de una teoria cuantica de la ra-
diacion no covariante muy sencilla. En
general, la teoria cuantica de la radia-
cion, que habia empezado ya Dirac en
el ano 1928, se caracterizaba por su
complejidad matematica, y Fermi siem-
pre huyo de estas complejidades; de tal
manera que ésta fue una formulacién
muy simple, basada en la cuantificacion
de un caso especial, pero suficiente pa-
ra llegar a la férmula final correcta, ya
que Fermi siempre queria lograr esa for-
mula final de la forma mas rapida y sen-
cilla posible. De hecho, ademas de Ia
sencillez, utilizé un truco que empleaba
siempre. Hay una formula en la teoria de
perturbaciones dependientes del tiempo
que da la probabilidad en primer orden,
y que es, esencialmente, el producto del
cuadrado del elemento matriz por la
densidad de los estados finales, formula
que usaba siempre, hasta el punto que,
en sus clases posteriores en Chicago la
llamaba la “regla de oro”, pero esto ha
pasado a la historia y es utilizada por
nuestros estudiantes actuales como la
“Regla de oro de Fermi”, lo que no es
cierto, porgue Fermi nunca la inventd, si-
no que la denomind asi y él la aplicaba
para todo. Como ejemplo, en 1934, Fer-
mi hizo una primera teoria de la desinte-
gracion beta. Existia el problema de la
aparente no conservacion de la energia
en la desintegracion beta, que se habia
resuelto con la idea de Pauli de que jun-
to al electrén habia una particula no de-
tectada —que era el “neutrino”-, y Fermi
realizé una teoria aplicando la famosa
regla. Aqui introdujo la palabra neutrino,
que, obviamente, es de origen italiano,
porgue Pauli no le habia dado nombre,
sino que fue Fermi quien la denomind
asi. Interesa resaltar esto porque —ya he
hablado antes de Majorana— Fermi en-
sefo esta teoria a Majorana, que era la
tnica persona a la que Fermi respetaba
mucho, pero éste la mirdé con el mayor
desprecio y le dijo, en italiano: “Teorias
de éstas hago yo una cada tarde.” Re-
sulta, sin embargo, que la teoria es co-
rrecta, y es, esencialmente, lo que hace-
mos ahora, aunque de forma mas
complicada, con pasos intermedios. Cu-
riosamente, Fermi envid la teoria a la re-
vista Nature, que se la rechazé por creer
que carecia de interés para sus lectores.
La publicé en una revistilla italiana de
poco fuste y haciendo algo que a él no
le gustaba: visti¢ la teoria con calculos
matematicos muy complicados que abo-
rrecia y asi la remitié al Zeitschrift fir
Physik, donde apareci¢ al fin. Esto tenia
lugar en 1934,

La fama de los experimentos de Fermi
fue suficiente como para que en 1938 le
concedieran el premio Nobel, que acu-
di¢ a recibir en Estocolmo. Dicho premio
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le fue otorgado por dos motivos, uno jus-
tificado y otro no. El primero, por los es-
tudios realizados sobre los neutrones
térmicos, v, el segundo, por un descubri-
miento que no era tal. Entre los muchos
experimentos de Fermi se le habia ocu-
rrido irradiar el Ultimo elemento del siste-
ma periédico: el uranio. Se encontrd con
que habia mas cosas y dijo que habia
descubierto algo que denomind uranio
X, que era un elemento trasuranico, lo
que no era verdad. De hecho, produjo
neptunio y plutonio, pero éstos fueron
identificados solo en 1940, el neptunio
por McMillan y el plutonio por Seaborg.
Estamos en 1938, y hay que recordar un
poco la historia de Europa. Cuando Fer-
mi termind la carrera, en Pisa, en el afio
1922, era un mes antes de la marcha
sobre Roma de Mussolini, momento de
la introduccién del fascismo. En 1938
estaba Espafa en plena guerra civil y,
los que somos mas viejos nos acorda-
mos, existia el acuerdo de Munich, la in-
tencion de Negrin de prolongar la guerra
(perdida por su parte), pero prolongarla
como fuera para poder empalmar con la
guerra mundial, la invasion de Checoslo-
vaquia... Ante esta situacion, Fermi, cu-
ya mujer, Laura, era judia, temiendo que
el antisemitismo germanico pasase a
ltalia, como efectivamente ocurrio, aun-
gue de modo mas suave, se marcho a la
universidad de Columbia, en Estados
Unidos.

El 22 de diciembre de 1938, en Berlin,
Otto Hahn, con su colaborador Strass-
man descubre la fisidon del uranio.

En este punto voy a hablar un poco de
historia, aungue me siento mas seguro
cuando hablo de fisica, porque en estos
momentos puedo equivocarme. A partir
del descubrimiento de la fision del uranio
se producen los acontecimientos como
si de una novela de aventuras se trata-
se, y que, probablemente, muchos de
vosotros conocéis mejor que yo, pero
que, en cualquier caso, os voy a relatar.
Una colaboradora del radioquimico
Hahn, Lise Meitner, judia que como tal
tuvo que irse a Estocolmo, tenia un so-
brino, Otto Frisch, que trabajaba en Co-
penhague con Niels Bohr y que habia
ido a pasar las Navidades con su tia.
Entre los dos calcularon inmediatamente
que se tenfa que desprender una gran
cantidad de energia, unos 200 MeV —es-
to ya se sabia calcular entonces—, y tan
pronto como Frisch volvio a Copenha-
gue le comunico el descubrimiento a
Bohr, que estaba invitado a dar confe-
rencias en Estados Unidos, de tal mane-
ra que poco después de Navidades se
fue a este pais y, el 26 de enero, en
Washington, tras algo mas de un mes,
comunicé el descubrimiento de Otto
Hahn en cuanto a la fision del uranio.
Dos dias después, el 28, Otto Hahn pu-
blica un segundo articulo pensando que,
como en los elementos centrales del sis-
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tema periddico hay menos neutrones
que en los finales, se produciran neutro-
nes en la fisidn y sera posible una reac-
cion en cadena y, como consecuencia,
una bomba o un reactor. Esto lo propo-
ne el 28 de enero de 1939.

Los neutrones fueron detectados entre
marzo y abril por dos grupos diferentes:
en Paris, Joliot, Von Halban y Kowarski;
en Estados Unidos, Fermi y Szilard. Ha-
bia neutrones, y la energia tenia que ser
muy grande, y, por tanto, cada vez pare-
cia mas posible la utilizacion de esta
energia de forma masiva. Pensad en
una particularidad: estamos en abril del
39, y con la guerra en puertas no podian
estar ausentes las posibilidades milita-
res de su aplicacion. De hecho, hay una
curiosa coincidencia: el 26 de abril se re-
une, en Londres, el Comité de Defensa
britanico y lo primero que hace es pedir
al Foreign Office que trate de apoderar-
se de todo el uranio que habia en Bélgi-
ca, donde habia llegado como conse-
cuencia de la explotaciéon de la
pecblenda en el Alto Katanga, territorio
de su colonia del Congo Belga. El fin de
esta explotacion era extraer el radio, que
posteriormente se utilizaba en los hospi-
tales y, consecuentemente, el uranio de
residuo se almacenaba. Como decia, el
26 de abril, los britanicos piden este ura-
nio y el 29, tres dias después, hay una
reunion de cientificos en el Ministerio de
Educacion, en Berlin, que pide a su go-
bierno gque se incaute de todo el uranio
que hay en Checoslovaquia, donde es-
taban las famosas minas de las que pro-
cedia la pecblenda con la que trabajo
Madame Curie a finales del pasado si-
glo. Como se puede observar, con dife-
rencia de dias, ambos paises iban por el
mismo camino.

Mientras tanto, Niels Bohr, tan celebrado
por sus contribuciones a la fisica tedrica
y a la filosofia, habia hecho célculos y
sugerido que, probablemente, con neu-
trones térmicos el Unico nucleo que se
fisionaba era el uranio 235 y no el 238,
como consecuencia de la teoria se-

miempirica de Von Weizséacker que él
conocia muy bien y crefa que se podia
aplicar.

El 2 de agosto de 1939 entran en escena
los Estados Unidos, porque los cientifi-
cos, que entonces tenian menos presti-
gio del que, tal vez indebidamente, goza-
mos ahora, no tenian acceso a los
politicos y convencen a Einstein para
que escriba la que, posteriormente, fue
famosa carta a Franklin Delano Roose-
velt, anunciandole la posibilidad de hacer
una bomba con el nuevo método basado
en los recientes descubrimientos. Roose-
velt toma en serio esta proposicion (hay
que tener en cuenta que el 1 de septiem-
bre, con la invasién de Polonia, se inicia
la guerra) y, en octubre, la Sociedad
Americana de Fisica, dando un ejemplo
de patriotismo, recomienda —no puede
hacer otra cosa— a todos los fisicos ame-
ricanos que no publiquen mas trabajos
sobre el uranio. También en octubre, Ro-
osevelt creé un Comité Consultivo del
Uranio que después, en junio del 41, in-
corporé al National Defense Research
Committee que dirigia el matematico
aplicado Bush junto a Conant, un quimi-
co eminente. Los dos fueron asesores
del presidente de los Estados Unidos pa-
ra coordinar la investigacion sobre defen-
sa antes de la entrada de este pais en
guerra.

Una vez que los japoneses atacaron
Pearl Harbour, el mencionado Comité
encargé al gran fisico Arthur Compton,
muy famoso ya entonces, que formara
en Chicago lo que inicialmente se llamd
el Metallurgical Laboratory que, final-
mente, empezdé a funcionar en marzo
del 42, transfiriendo a Fermi con todos
los experimentos que habia hecho. Eran
dos los objetivos: por una parte, ver si
era posible una reaccién en cadena, res-
ponsabilidad de Fermi; por otra, estudiar
la forma de extraccidn del plutonio de un
futuro reactor, si fuera posible, respon-
sabilidad de Seaborg.

En junio del 42 se cambia todo. Los re-
sultados son tan prometedores que se

Vista general de los asistentes a la Conferencia.




tiene conciencia de estar ante un pro-
grama de gran envergadura, y el gobier-
no de los Estados Unidos, bien asesora-
do por estos dos cientificos, Bush y Co-
nant, decide gque el tema es demasiado
importante para un equipo tan reducido,
gque van a ser necesarios proyectos de
gran envergadura industrial y, como
consecuencia, es nombrado responsa-
ble el general de ingenieros, Groves, de
un nuevo proyecto en el que se iban a
gastar millones de ddlares —luego fueron
miles de millones— y que se llamoé Man-
hatann Project. Histéricamente es el mo-
mento (1942) en que el poderio aleman
empieza a declinar: en el cerco de Sta-
lingrado se rinde el cuerpo del ejército
de Von Paulus y el mariscal Rommel es
detenido a las puertas de Alejandria.
Fermi trabaja en Chicago con su reactor
de uranio y grafito. Ya sabia que Bohr
tenia razon al establecer que la fision se
podia conseguir con el U235 y con neu-
trones térmicos que habia que moderar.
También sabia, por sus investigaciones
anteriores en Columbia, que lo mejor era
un mezcla heterogénea y que se tenia
gue moderar con grafito porque no te-
nian agua pesada, y, continuando con
sus estudios, llegd a la conclusion de
que era posible esa reaccion en cadena
controlada, con lo que empezd, en con-
diciones bastantes precarias, la cons-
truccion de su pila. Ademas de no tener
agua pesada, no tuvieron bastante ura-
nio metdlico, por lo que se tuvieron que
conformar con poner el uranio metalico
en el centro y en la periferia dxido de
uranio. Asi se construyo técnicamente la
pila en los West Stands del Stagg Field
de la Universidad de Chicago.

El 2 de diciembre pusieron a funcicnar la
pila, y a este respecto se pueden contar
curiosas anécdotas. Por ejemplo, varios
colaboradores de Fermi estaban sobre
unos tablones con garrafas llenas de sa-
“les de boro y con grandes martillos por
si, en el caso de gue no funcionara, a
base de martillazos tuvieran que provo-
car una inundacién de boro que parase
el experimento. No se llego a esta situa-
ciéon de gravedad porque conocian los
neutrones retardados. A las 15,45 horas
se extrajo la barra y, por primera vez en
la tierra, se produjo energia atémica. Es
conocido el curioso telegrama que envio
Compton, en clave, diciendo que “el na-
vegante italiano ha llegado al Nuevo
Mundo”.

Fermi siguio colaborando, también en
Chicago, en la construccion del reactor
plutonigeno de Hanford. Tuvo un tre-
mendo atrevimiento al pasar de un ex-
perimento de laboratoric a un reactor de
cientos de megawatios de potencia... y
tuvieron problemas. El reactor de Hand-
ford empezd a funcionar en septiembre
de 1944, lo que demuestra la enorme
eficacia industrial que ya entonces te-
nian los Estados Unidos, y en 1945 ya

Enrico Fermi

disponian de plutonio. El reactor tuvo
una parada por envenenamiento de xe-
non inmediatamente identificado por
Wigner. Desde aqui, Fermi se marcha a
Los Alamos para trabajar en secreto.
Nadie sabe lo que alli hizo, aungue se
cuentan muchas anécdotas, pero son de
tipo personal. Estuvo alli hasta la prime-
ra explosion de una bomba atémica en
el desierto de Alamo Gordo, el 16 de ju-
lio de 1945 a las 5,30 horas. Se cuenta
que todo el mundo estaba nervioso y na-
die durmié aquella noche. Nadie menos
él, que se fue a dormir diciendo: “Si ex-
plosiona, es lo que esperamos; si no ex-
plosiona, es que es imposible.”

Otra anécdota se refiere a su capacidad
de célculo. Si la bomba explosionaba,
habia que calcular su potencia, vy los que
conoceis la eficacia con que se trabaja
en Estados Unidos imaginaréis la canti-
dad de sensores, de detectores de pre-
siones, de temperatura, en fin, todo lo
imaginable que se puso por todas partes
para calcular esta potencia. Pues bien, a
la hora de la explosion todos los cientifi-
cos, y Fermi con ellos, estaban situados
en un puesto de observacion con gafas
oscuras. En el momento oportuno, Fermi
dejé caer un papel que llevaba al efecto
que se llevo el viento: ya habia hecho
sus cdlculos; con ese movimiento calcu-
16 la potencia de la bomba y acertd den-
tro del 50%. A este tema volveré porque
una de las caracteristicas de Fermi era
su maestria en las estimaciones.

Para terminar la historia de la bomba, to-
dos recordais que Roosevelt murid en
abril del 45 y subié al poder Truman,
quien tomd la decision, en junio, de utili-
zar esta nueva arma, y, efectivamente,
la primera fue lanzada sobre Hiroshima
a las 8,15 del 6 de agosto de 1945 y tres
dias después la de Nagasaki. Lo que tal
vez algunos no recuerden, tipico de la
politica de Estados Unidos, es que,
cuando subid al poder Truman, lo prime-
ro que tuvieron que hacer fue ponerle al
corriente de este proyecto que, como vi-

cepresidente, no conocia. Sélo era co-
nocido por el presidente, el general Gro-
ves y pocos mas, porque la politica
seguida fue que las personas que fueron
a Los Alamos lo hicieron con sus fami-
lias y de alli no salieron hasta después
de la guerra.

Con el fin de la contienda, Fermi y sus
colaboradores se ofreciercn a distintas
universidades. Llegaron a un acuerdo
con la universidad de Chicago, con la
que hicieron un contrato que conviene
recordar cuando ahora nuestros jovenes
se guejan de las condiciones de trabajo;
para tres trimestres, que era lo que le
pagaban. El cuarto trimestre trabajaba
como asesor en Los Alamos. En el Ar-
gonne National Laboratory, al lado de
Chicago, habia un reactor, el famoso
CP-3, donde hizo estudios y descubri-
mientos interesantes sobre difraccion de
neutrones. Fue pionero en muchos as-
pectos: en Los Alamos tenian el compu-
tador mas potente de la época —con la
centésima parte de potencia de cual-
quiera de los que hoy podemos adquirir
en cualquier tienda—, un MANIAC, con el
que empezd lo que ahora es un trabajo
famoso, la simulacion. Hizo un trabajo
muy interesante que se publicd después
de su muerte sobre simulacion de cho-
ques en un gas. Durante varios afos se
dedicéd a dar los cursos mas variados:
explicé termodinamica, mecanica, elec-
tromagnetismo, mecénica cuantica, en
fin, todo, con lo cual estaba siempre al
dia. Publico interesantes libros, como el
famoso sobre fisica nuclear del afio
1948, que ha sido valido durante mu-
chos afios; otro muy interesante sobre
mecdnica cuantica; hizo algunos traba-
jos tedricos de menor cuantia entre el
1947 y el 1951 mientras esperaba la
construccion de la maquina mayor del
mundo: el Sincrociclotén de 450 MeV,
que empezé a funcionar en la primavera
del 51. Le interesaba entrar en un nuevo
campo: los neutrones eran suficiente-
mente conocidos y, en Europa, en rayos
cosmicos se habjan descubierto los me-
sones mu y pi, que, por cierto, él les
cambic el nombre por muones y piones.
En este sincrociclotron hizo la dltima
contribucion importante a la fisica: des-
cubrid, por primera vez, una resonancia.
Lo consiguid irradiando protones con
picnes.

En su honor, después de su muerte, se
dio su nombre a un elemento guimico: el
fermio, de simbolo quimico Fm.

Diré dos palabras sobre la personalidad
de este hombre. En el aspecto fisico, no
era muy alto, era fuerte, ancho de hom-
bros, moreno, de noble cabeza, como
un busto romano. En cuanto a sus cuali-
dades cientificas, la primera fue su ver-
satilidad: era capaz de calcularlo todo.
No tuvo una idea revolucionaria, como
tuvieron Einstein o Heisenberg, pero fue
mas versatil que todos los cientificos de
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su época. Fue, ademas, un fisico com-
pleto, tedrico, experimental y hasta se
puede decir técnico. Le caracterizaba,
ademds, su claridad de mente, aunque
no era rapido, tenfa que pensar; listo co-
mo un rayo, tenia la capacidad de ver
problemas que nadie observaba: identifi-
caba de inmediato los problemas. Tenia
un gran sentido fisico, descomunal, por
eso le encantaban las explicaciones teo-
ricas sencillas: los argumentos semicla-
sicos, tan despreciados por los puristas
y los rigurosos. Para él, lo importante
era llegar a una férmula que le permitie-
ra calcular un nimero de la forma mas
rapida y mas corta. Era maestro en esti-
maciones semicuantitativas, aspecto en
el que imbuyé a sus discipulos y que yo
pude aprender en Roma vy pude utilizar,
posteriormente, con mis alumnos. No te-
nia, por el contrario, ningln respeto por
el rigor matematico y tampoco era aficio-
nado a la bibliografia: le aburria leer,
preferia asistir a seminarios; con lo que

le explicaban y su cabeza le bastaba.
Tampoco le interesaban las teorias ge-
nerales abstractas. Su limitacion era que
solo le interesaba la fisica y un poco el
deporte. No tenia inquietudes por cues-
tiones filosdficas, religiosas o politicas,
incluso irritaba, a veces, a cientificos
propensos a ser de izquierdas, cuando
les decia, refiriendose a los fascistas ita-
lianos: “Pues a mi nunca me hicieron
nada.” Evidentemente, lo decia para irri-
tarlos, porque él era muy lejano a esas
ideas.

Como conclusion, Fermi ha sido uno de
los grandes de este siglo por la varie-
dad. Que quede su memoria imborrable
en los libros de fisica elemental, donde
aparecen los fermiones, el Nivel de Fer-
mi y otras palabras que él invento: los
neutrinos, los muones, los piones... Y
abrid la puerta a la energia nuclear hace
cincuenta anos. Gracias por vuestra
atencion.

ENERGIA NUCLEAR Y SOCIEDAD

ALFONSO ALVAREZ-MIRANDA

Hay que alabar esta iniciativa de la SNE
de guerer conmemorar, sin alharacas,
sino desde la serenidad y la reflexion,
los 50 afos que hoy se cumplen de la
primera reaccidén nuclear en cadena,
conseguida por el equipo de Enrico Fer-
mi en una, mas bien modesta, instala-
cion situada debajo de las gradas del
estadio de flutbol de la Universidad de
Chicago y cuyos aspectos cientificos y
técnicos han sido expuestos por las dos
personalidades que me han precedido
en el uso de la palabra.

Enfocar un acontecimiento de esta im-
portancia desde el punto de vista cienti-
fico, como lo ha hecho magistralmente
el Profesor Sanchez del Rio, y desde la
consideracion tecnoldgica, como lo ha
hecho el Presidente de la SNE, Don
Francisco Vighi, con singular acierto,
permiten ofrecer en su conjunto una vi-
sién muy clara de lo que fue el naci-
miento, el desarrollo y las perspectivas
de la fision nuclear.

Pero quiza esta vision queda como con-
tenida en un plano sélo accesible a una
minoria. En cierto modo, es para la so-
ciedad, que en definitiva es la destinata-
ria de las consecuencias, una vision de
dos dimensiones, ciencia y tecnologia,
gue me parecio deberia ser completada
con una tercera dimension: la social, la
humana.
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Con lo cual, el hecho de la pila de Chi-
cago, ya en tres dimensiones, puede
adquirir volumen y presentarse, por
consiguiente, de modo mas completo,
con luces y sombras, ante una sociedad
que ha acogido el gran descubrimiento
en una escala de percepcién que va
desde el entusiasmo inicial al recelo pre-
sente, haciendo de la energia nuclear
uno de los grandes temas polémicos del
siglo XX.

Al evocar la pila de Fermi hoy, en 1992,
cuando se celebra el V Centenario del
Descubrimiento de América, se siente la

tentacion de establecer un cierto paran-
gon entre los dos acontecimientos.
Ambos ofrecen a la Humanidad un mun-
do nuevo que es preciso conquistar y
sobre el que hay que construir, descu-
briendo sus misterios y haciendo fructifi-
car sus riquezas.

Resulta curioso conocer como Arthur
Compton, miembro de ese equipo, Pre-
mio Nobel, que fue testigo de la diver-
gencia de la pila de Fermi aquel 2 de di-
ciembre de 1942, dio la noticia a
Washington.

Compton, hombre, por cierto, de una
gran integridad moral, que dedicaba una
parte de su tiempo a la causa de la unifi-
cacion de las iglesias, telefoned a su co-
lega James Conant, uno de los respon-
sables en Washington del esfuerzo até-
mico americano y le dijo textualmente:
“Estoy seguro que le gustaria saber que
el navegante italiano acaba de desem-
barcar en el Nuevo Mundo”, a lo que Co-
nant contestd preguntando: “;Qué tal se
portaron los nativos?”, y la respuesta
fue: “Muy amistosamente”.

No cabe duda que ese didlogo y sobre
todo la forma de comunicar el gran des-
cubrimiento componen una hermosa
comparacién que hoy se convierte en
curiosa coincidencia.

Aquella noticia de Compton iba a iniciar
una nueva era.

La energia contenida en el mundo de lo
infinitamente pequefio podria ser apro-
vechada.

Y la sociedad recibia la buena nueva
con el mismo ilusionado entusiasmo con
gue la Corte de Castilla recibiria el re-
greso de Colén, que mostraba a los
asombrados ojos de los castellanos las
pruebas de cuantas maravillas cabia es-
perar en las nuevas tierras descubiertas.
Pero la historia del impacto de la ener-
gia nuclear en la sociedad es menos
sencilla y mas perturbadora que la histo-
ria del descubrimiento de América.
Empezando porque no es facil encontrar
una explicacion razonable al fendmeno
de la aceptacion o del rechazo de la
energia nuclear por la sociedad tecnifi-
cada del siglo XX.

Uno recuerda aquella sentencia de un
pensador francés, ilustre politécnico,
cuando decia que muchas teorias bien
elaboradas fracasan porgue se basan
en el supuesto, erréneo, de que el hom-
bre es un ser razonable.

En la aceptacion de los grandes descu-
brimientos, el hombre siempre ha senti-
do un primer movimiento de prevencion,
de rechazo, o por lo menos de duda, so-
bre todo cuando aceptarlo suponia una
rotura o alteracién de costumbres, un
abandono de sistemas ya conocidos, o
incluso un probable perjuicio de intere-
ses.

Hay una inercia del espiritu, tan fuerte o
mas gue la inercia material que explica
la Fisica.



Una inercia que se opone, inconsciente-
mente, a la aceptacion de nuevas ideas,
sobre todo cuando éstas tienen una ca-
racter casi revolucionario que rompe es-
quemas anteriores.
La aparicién de un adelanto técnico que
afecte a costumbres establecidas, o exi-
ja un esfuerzo de adaptacion a nuevas
situaciones, tropieza, desde siempre con
una resistencia social que se opone a
las nuevas formulas. En esa resistencia
subyace el miedo a lo desconocido, el
temor ante lo no experimentado y a sus
consecuencias que generalmente se
consideran imprevisibles.
Y ello afecta, no sdlo a la masa social
menos cultivada, sino también a niveles
de cierta talla intelectual y cientifica.
Dos botones de muestra.
Cuando a principios del siglo XIX, el fe-
rrocarril era saludado como la gran solu-
cion del transporte, la Academia de
Ciencias y Arte de Paris, exactamente
en 1829, publicaba un informe donde se
leia que “la maquina de Stephemson es
un artefacto criminal y la Academia pro-
pone su inmediata prohibicién en Fran-
cia”. Pocos anos después, en 1836, el fi-
sico Arago, que hoy tendria la categoria
de un Premio Nobel, aseguraba al ha-
blar de los riesgos del ferrocarril que “el
humo matara a los vegetales y asfixiard
a los pajaros. En los campos atravesa-
dos por la via férrea se pudriran las pa-
tatas y los hombres moriran asfixiados
por los vapores de azufre. Las locomoto-
ras incendiaran las casas y las cosechas
y la velocidad cegerd a los viajeros”. Sin
comentarios.
Un segundo ejemplo se encuentra en la
curiosa historia de la construccién del al-
cantarillado de Paris, cuyo proyecto fue
tan duramente combatido, que su ejecu-
cion se retrasd nada menos que 20
anos.
Cuando en 1882 las autoridades de la
. ciudad quisieron abordar el cambio de
sistema, la evacuacién de eso que con
cierta elegancia dialéctica pudiéramos
llamar residuos fisiologicos, se realizaba
mediante una recogida domiciliaria, a
cargo de un colectivo o gremio que se
encargaba de la tarea, ingrata, pero bien
remunerada.
El pretendido cambio por un sistema de
alcantarillas, que ya habia probado su
eficacia en otras capitales europeas, fue
recibido, segln un periddico de la épo-
ca, “con un estremecimiento de horror y
repugnancia”, dando lugar a una polémi-
ca que durd 20 afos, en la que nada
menos que una personalidad como Pas-
teur era uno de los oponentes al nuevo
sistema.
Examinados estos dos ejemplos, con la
perspectiva que da el tiempo transcurri-
do, se encuentran tres factores que los
explican y sirven ademas para analizar y
comprender la actitud de la sociedad de
hoy ante la energia nuclear.

Un primer punto es la apreciacion subje-
tiva (a veces maliciosamente inducida)
del riesgo, que conduce a una superva-
lorizacion del riesgo imaginado que in-
troduce la innovacion y una minusvalo-
racion del riesgo real que existe en lo ya
conocido.

Asi, en el caso de Paris, se tomd dema-
siado en consideracion el miedo a las
epidemias que podrian aparecer en ca-
so de un funcionamiento defectuoso del
nuevo sistema y no se valoro el riesgo,
infinitamente mayor, que surgia al no
disponer de alcantarillado.

Un segundo factor estd representado
por las consecuencias econémicas. La
supresion de la recogida domiciliaria
perjudicaba a los propietarios de los te-
rrenos donde se realizaban los vertidos
y. por otra parte, los propietarios de las
casas temian, con razoén, que el nuevo
sistema diese lugar a un considerable
aumento del consumo de agua, elemen-
to muy caro situado en los domicilios del
Paris de entonces.

Finalmente, juega también el factor politi-
co o si se quiere politico-social, ejercido
en este caso por el gremio de los reco-
gedores domiciliarios, gremio poderoso
por la naturaleza y necesidad de sus ser-
vicios, que se oponian al nuevo sistema,
ya que ello significaba la desaparicién de
su medio de vida. Su influencia fue deci-
siva en esa prolongacion del conflicto du-
rante 20 afios.

En el fondo, esos tres factores: aprecia-
cién indebida del riesgo, economia y po-
litica, siguen siendo los componentes
actuales de la actitud social ante el pro-
blema nuclear.

Lo que ha variado, modernizandose, es
eso que podriamos llamar el ambiente o
si se quiere el escenario, dentro del cual
aparecen ahora dos circunstancias nue-
vas.

Por un lado la existencia de una socie-
dad mas tecnificada y, por tanto, méas re-
ceptiva a la innovacion, pero también
mas exigente en la explicacion.

Por otro lado, la enorme y creciente in-
fluencia de los medios de difusion.

La tecnificacién de la sociedad tiene un
aspecto negativo que es necesario reco-
nocer cuando se quiere analizar el tema
nuclear.

Es la existencia de lo que pudiéramos
llamar “la duda tecnolégica”, que nace
en la mente del ciudadano medio que
por razones de necesidad, de habito o
de comodidad, utiliza medios como la
maquina de calcular, el televisor o el
avion, cuyo funcionamiento no compren-
de.

Hay, sin duda, una gran distancia entre
el nivel de tecnologia que hoy se pone al
alcance de ese ciudadano y el nivel de
conocimiento o de cultura cientifica de
esa misma persona.

Y esto engendra un sentimiento de con-

fusion y de desconfianza: “la duda tec-
nolégica”.

Porque el hombre desconfia y teme
aquello que no comprende y mas si tie-
ne la sensacién de que ese desconoci-
miento pone su modo de vivir, 0 su exis-
tencia, en manos de un tercero. Sdlo la
costumbre y la constatacion préctica de
la lejana probabilidad del riesgo, puede
vencer y no del todo, ese sentimiento.
Vencerlo viene a ser como el paso ‘des-
de la desconfianza irracional a la acep-
tacion resignada, pero consciente.

Y ese puede ser el objetivo final para
atacar el conflicto entre sociedad y ener-
gia nuclear.

¢ Cudl es el balance de la energia nuclear
al cumplirse los 50 afios de la primera re-
accidn en candena?

A grandes rasgos, aquel descubrimiento’
infelizmente manchado por el pecado
original de la bomba atdémica que presi-
dié su nacimiento, puede presentar en
su descargo ante el hombre de hoy un
conjunto impresionante de logros que
contribuyen eficazmente a mejorar la
existencia, es decir, a lograr que el hom-
bre viva mas y que viva mejor.

Asi, la produccion de electricidad de ori-
gen nuclear representd en 1991 nada
menos que el 17% de la produccidn
mundial y ello se debio al correcto fun-
cionamiento de 420 reactores de poten-
cia distribuidos en 26 paises de muy di-
versa situacion geografica y de
diferentes caracteristicas en cuanto a ri-
quezas naturales u organizacion politi-
co-social.

De este modo, la energia nuclear hace
una importante aportacion a la pureza
ambiental, el gran problema de nuestros
dias, al evitar el consumo de cantidades
importantes de combustibles fésiles.

Se calcula que desde 1973 la produc-
cién de electricidad por via nuclear ha
evitado la emisién a la atmdsfera de
unos 13.400 M. de Ts. de CO, y casi 70
millones de Ts. de SOa.

Aplicacion de radisdtopos a la medicina.
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En la aventura espacial que ha sido el
gran logro del siglo XX, la energia
nuclear ha tenido mucho que ver como
aporte energético en los vehiculos lan-
zados al espacio exterior. Y la irradia-
cién de alimentos hizo posible asegurar
la alimentacién de los astronautas.
Muchas estaciones meteoroldgicas o de
observacion emplazadas en el espacio o
en lugares terrestres dificilmente accesi-
bles, como en la Antdrtida, funcionan
gracias a la energia nuclear.

En la industria, las técnicas nucleares
son ya un apoyo imprescindible para
asegurar el control de calidad de los ma-
teriales, la perfeccion de las soldaduras
o los espesores de recubrimientos espe-
ciales como pueden ser el estafio o el
aluminio.

La contribucidon nuclear a la conserva-
¢idn de la salud humana es tan impor-
tante que ha hecho aparecer todo un
nuevo cuerpo de doctrina: la Medicina
Nuclear, es decir, la especialidad médi-
ca que utilizan los radioisotopos in vivo o
in vitro para el diagndstico, la terapia y la
investigacion.

Ya son, sin duda, millones los hombres
y mujeres que han salvado y prolongado
su vida gracias, o bien al diagndstico
acertado oportunamente merced a las
técnicas nucleares, o por la aplicacion
de la terapia nuclear que se ha converti-
do en un instrumento indispensable en
los tratamientos tumorales. Ningln buen
hospital o centro sanitario de nuestra
época deja de tener su Departamento
de Medicina Nuclear.

En la Agricultura, la esterilizacién de in-
sectos perjudiciales mediante técnicas
nucleares ha permitido luchar, con éxito,
contra las plagas que habian llegado a
destruir hasta el 25% de las cosechas.
Los trazadores nucleares utilizados en
los abonos han dado indicaciones pre-
ciosas para avanzar en el estudio del
proceso de absorcion de los fertilizantes
y mejorar con ello su aplicacion y el uso
de radioisotopos ha hecho posible desa-
rrollar nuevos tipos de plantas de mejor
calidad y més alto rendimiento.

Pero hasta alcanzar estas metas, la
energia nuclear ha tenido que recorrer
un largo camino lleno de obstaculos e
incomprensiones, aln no desvanecidos.
Si en razon a nuestra dedicacion profe-
sional nos cefimos al caso de la indus-
tria nuclear aplicada a la generacion de
electricidad, la historia de las centrales
ha sido resumida con indudable acierto
y conocimiento por Beltran Goldsmith,
unec de los pioneros de la fisidn nuclear,
dividiéndola en cuatro etapas que en pe-
riodos decenales denomina sucesiva-
mente:

— La etapa de la esperanza, que va de
1944 a 1954.

— La etapa de la euforia, que cubre
desde 1954 a 1964.
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— La del lanzamiento industrial, entre
1964 y 1974.

Y la que finalmente denomina “etapa de
la confusién” que aln perduraba en
1980 cuando Goldsmith hacia esta clasi-
ficacion y justificaba el calificativo, por-
que nunca como entonces se habian he-
cho tantos esfuerzos y alcanzado logros
tan importantes en seguridad y econo-
mia de las centrales y, sin embargo,
nunca como entonces, eran tan fuertes
las organizaciones antinucleares y obte-
nian resultados tan espectaculares y bri-
llantes que llegaban a retrasar e incluso
paralizar los programas nucleares de al-
gunos paises, conquistando ademas la
simpatia y el apoyo de la mayor parte de
la sociedad.

Cuando se observa el desarrollo de los
acontecimientos, se puede admitir que
la etapa de la confusion iniciada en 1974
se sujeta también al ritmo decenal y que
en 1984 realmente se iniciaba una nue-
va etapa que pudiéramos llamar de "la
comunicacion®.

En ella, la industria nuclear reconoce la
importancia de la informacion y le con-
sagra hombres y medios, tratando de
corregir un olvido o una falta de aten-
cién, que habia hecho posible la apari-
cion de una marea importante de movi-
mientos antinucleares y de reacciones
emocionales, a las que no se habian sa-
bido dar la respuesta oportuna.

Se ha dicho, con razon, que la polémica
nuclear habia llegado a convertirse en
una lucha entre la l6gica y los sentimien-
tos.

Se hace notar en esta etapa, que aln
estamos viviendo, la importancia de dos
factores: la eleccion del mensaje en su
doble aspecto de contenido y lenguaje vy
la correcta utilizacion del vehiculo porta-
dor del mensaje mismo. Vehiculo consti-
tuido, en definitiva, por los sistemas de
difusién (prensa, radio y televisién) que
tienen que ser contemplados desde la
realidad de su poder factico sobre el
comportamiento social. Poder que se
pretende orientas rectamente, lo cual
exige atencién y medios bien organiza-
dos, porque ya no se trata de dar bien la
noticia, sino de cuidar su correcta inter-
pretacion.

Para abordar esa problematica, las
Companiias introducen en su organiza-
cion la figura del responsable de Rela-
ciones Exteriores, las Centrales montan
sus Centros de Informacién, se poten-
cian las encuestas y se cuidan en suma
la fluidez y la transparencia de los he-
chos nucleares. Avanzando en ese ca-
mino se preparan y desarrollan progra-
mas de divulgacion, que forman parte
esencial de un objetivo importante, pero
mas dificil, cual es la formacion nuclear
del ciudadano medio.

No se puede decir que la informacion no
existiera antes de 1984, sino que, ni el

método, ni la sustancia se fueron ajus-
tando a los requerimientos de una socie-
dad cuya idiosincracia cambiaba con el
tiempo, por el hecho mismo de la evolu-
cion de las costumbres, conocimientos y
objetivos de vida.

Evidentemente en los afios 70, en el pe-
riodo de la euforia expansiva de la in-
dustria nuclear, existia la informacion.
Pero existia orientada por un criterio 16-
gico de facilitar datos y proclamar venta-
jas, orientando el contenido del mensaje
al que pudiéramoes llamar “cuidadano ra-
zon” y ademas con un lenguaje que a
menudo sélo era asequible a las clases
mas preparadas, que no eran siempre
las mas influyentes.

En los afios 80, el auge de los movi-
mientos antinucleares nos obligd a todos
a comprender que, en realidad, el llama-
do “ciudadano razén”, nuestro objetivo o
cliente preferido y casi exclusivo, era ya
una minoria cada vez més exigua, que
la propia sociedad iba sustituyendo por
el “ciudadano pasion”, el gran cliente de
los movimientos anti y que, por consi-
guiente, éste tenia que ser el nuevo des-
tinatario del mensaje nuclear.

Eso significa que en esta nueva etapa
de la comunicacion, nacida en 1984, es-
ta comunicacion no puede estar basada
exclusivamente en la informacion, que
siempre sera necesaria, sino que hay
que fundamentarla sobre todo en la se-
duccidn.

Hay que acertar y desarrollar una pre-
sentacion nuclear atrayente, selectiva,
con argumentos y lenguajes dirigidos no

. s6lo a la razdn, sino también a los senti-

mientos, pero siempre respetando de
modo riguroso la verdad y tratando de
proporcionar a la sociedad los elemen-
tos de juicio necesarios para que, cono-
ciendo todos los aspectos y consecuen-
cias de los pros y los contras, pueda
elegir por si misma, sabiéndose también
responsable de los resultados de su
eleccion.

No es tarea facil, ni de rapida realiza-
cion, pero tampoco es imposible. Y, so-
bre todo, es necesaria.

Pero todo esto que suena a pura teoria,
hay que reconsiderarlo a la luz de los
hechos y entonces cabe preguntarse
cual va siendo el resultado de la aplica-
cion de estos principios.

Entre los procedimientos conocidos para
pulsar un estado de opinién, el mejor, o
si se quiere el menos malo, es la realiza-
cion de una encuesta, siempre gue se
cumplan con rigor algunos principios
fundamentales, tales como la debida ex-
presidn de las preguntas, la eleccion co-
rrecta de la muestra de poblacién con-
sultada y la profesionalidad imparcial de
los encuestadores.

Lejos de mi, aguella maligna interpreta-
cion que dividia las mentiras en tres cla-
ses: mentiras negras, mentiras blancas
y las encuestas.



O la maliciosa afirmacion de Augusto
D'Oeteuf cuando aconsejaba a los hom-
bres de empresa diciendo: “cuando haya
de realizar una estadistica o una en-
cuesta, nunca diga para qué la quiere,
porque entonces el resultado sera siem-
pre el que usted haya sefialado de ante-
mano”.

En verdad, la realizacion de una buena
encuesta es siempre una cuestion de
especialistas en la materia.

Asi lo ha entendido la Direccion General
de la Energia de la CEE que, desde
1982 y por intervalo de dos afios, viene
patrocinando lo que denomina un estu-
dio de “opinién europea sobre los temas
energéticos” donde la energia nuclear
aparece con todo el peso que le corres-
ponde y cuya Ultima edicion, publicada a
mediados de 1992, recoge los resulta-
dos de la consulta realizada en 1991.
Aparte de una reconocida profesionali-
dad en sus protagonistas, la encuesta
comunitaria tiene dos caracteristicas
muy importantes:

Una, que se realiza cada dos anos.
Otra, que se hacen siempre las mismas
preguntas, lo cual permite seguir la evo-
lucién a través del tiempo de la opinion
de la poblacién consultada.

Me refiero ahora a la consulta realizada
en 1991 y cuyos resultados se han dado
a conocer en 1992. !
Esta ascendio en el conjunto de la Euror
pa de los Doce a 13.121 personas ma-
yores de 15 afios que fueron objeto de
entrevistas personales en su propio do-
micilio. En el reparto proporcional de po-
blacién consultada, a Espana le corres-
pondieron 1.001 personas.

La opinion sobre la energia nuclear ex-
tractada de un informe de 85 paginas,
se centra sobre todo en cuatro pregun-
tas, donde se interesa por la opinién res-
pecto al costo competitivo, la contribu-
cion a la independencia energética, su
caracter de energia limpia y si en defini-
tiva merece la pena continuar desarro-
llando las centrales nucleares.

Las respuestas correspondientes a los
anos 1987, 1989 y 1991 se resumen asi:

— En costo son afirmativas el 46, 44 y
51%, es decir, con una tendencia fa-
vorable.

— En independencia energética son afir-
mativas: el 58, 50 y 61%, con idéntica
tendencia.

— En pureza ambiental, son afirmativas
el 37, 37 y 31%, lo que significa una
pérdida sensible de opinidn.

— En aceptacion de las centrales el re-
chazo absoluto a las mismas fue del
55, 51 y 34%, lo que constituye un
dato absolutamente favorable.

En definitiva, parece que los esfuerzos
realizados dan fruto y que estamos en el
buen camino.

Uno de los gréficos

de la época que
muestra una

vision del experimento
conocido como

‘la pifa de Fermi".

Pero, aparte de otras consideraciones,
aparecen ademas dos puntos que re-
quieren atencion y son:

Uno, la débil apreciaciéon de la energia
nuclear como energia limpia, que en Es-
pafia se limita a un 17%, es decir, muy
por debajo de la pobre media comunita-
ria de 1991.

Y otro, el alto porcentaje de personas
encuadradas en la respuetas “no sabe -
no contesta” en algunos casos superior
al 20% y que esté senalando la necesi-
dad de realizar un mayor y continuo es-
fuerzo de informacion.

La conclusién actual, que cabe deducir
de estas breves consideraciones surgi-
das del recuerdo de los 50 afios de la pi-
la de Fermi, es que parece evidente que
la continuidad de la energia nuclear pa-
cifica, es decir, de la industria nuclear
representada por las centrales ha entra-
do en esa quinta etapa de la comunica-
cion que tiene comao objetivo la conquis-
ta de la aceptacion social, sin la cual no
parece posible llevar a cabo ningun pro-
grama nuclear importante.

Y que ademas, la comunicacién no for-
ma parte de la técnica nuclear, pero ha
de ser la técnica quien deba de aportar
los argumentos clave.

Para ganar esa batalla de la comunica-
cidn nuclear es preciso ante todo reco-
nocer su importancia y despues prestar-
le una atencion especializada, tanto en
contenido de los mensajes, como en la
forma de lanzarlos y en la eleccidn vy
buen uso de los vehiculos de lanzamien-
to.

Todo ello requiere, por parte de las
Compafiias y en su caso de los Gobier-
nos, un aporte importante, no sélo de
medios econdmicos, sino especialmente
de paciencia y tenacidad, porque los re-
sultados no se produciran nunca a corto
plazo.

Y por parte de los técnicos un ejercicio
considerable y continuo de humildad.
Saber reconocer no sélo la fuerza de la
opinidn publica, sino también sus razo-
nes. Marchar al unisono.

Hay que huir de situarse en la postura
de aquella madre de familia que des-
pues de presenciar el desfile del Regi-
miento donde se encuadraba su retofio,
sostenia que todos llevaban el paso
cambiado menos su hijo.

Estas son las reflexiones que sobre
nuclear y sociedad me ha sugerido este
Aniversario.

Muchas gracias.

ENERGIA NUCLEAR

E INGENIERIA

FRANCISCO VIGHI

Es posible que la carrera por obtener el
control de reaccién de fision se habria
logrado mds o menos rapidamente por
el interés y esfuerzo de algunos secto-

res, en crear un arma suficientemente
contundente para a través de un domi-
nio completo acabar con una guerra que
en ese momento asolaba a la humani-
dad y de paso crear un freno que impi-
diese en un futuro la confrontacion
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Francisco Vighi

cruenta entre los pueblos, mientras que
el objetivo de otros grupos, entre los que
se encontraban la mayoria de los mas
- relevantes cientificos, pretendia la ob-
tencion de una fuente de energia y una
aplicacion pacifica con fines industriales,
gue ayudaria a la humanidad a mejorar
sus condiciones de vida. En el fondo
ambos perseguian, como todo cientifico,
un nuevo descubrimiento, un nuevo lo-
gro en esa carrera por buscar y conse-
guir un mejor conocimiento y unas ma-
yores posibilidades para el ser humano.
Es indudablé que el éxito del experimen-
to logrado hace hoy 50 afios marcé una
etapa en el desarrollo de la humanidad,
no sélo en el campo de la ciencia y de la
técnica y la industria, como antes lo ha-
bian logrado la lampara de Edison, la
maquina de vapor de Watt o los descu-
brimientos de Pasteur o posteriormente
Fleming por citar algunos casos nota-
bles.

La Energia Nuclear debido a razones
varias, como pueden ser el efecto catas-
tréfico y las consecuencias a largo plazo
de un accidente severo, o que su cono-
cimiento inicial por la humanidad, fue a
través de una accién militar sobrecoge-
dora, ha obligado a exigir unas condicio-
nes de seguridad en su desarrollo y utili-
zacion gue jamas ninguna otra actividad
industrial, ni siquiera la aeroespacial ha
exigido. '

El actual contexto en que se debate la
energia nuclear en sus usos pacificos,
en especial el relativo a la generacién
nuclear de energia eléctrica tiende a
ocultar todas sus posibles ventajas.

En efecto, se magnifican los riesgos po-
tenciales, los incidentes que con una
muy baja frecuencia ocurren, los incon-
venientes derivados de la gestion de re-
siduos radiactivos y un largo etcétera en
el que merece destacarse la critica a los
costes de algunas instalaciones nuclea-
res, muchos de los cuales estan a su
vez generados por la ingente cantidad
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de regulacion, su continuo cambio y los
larguisimos procesos de licenciamiento,
es decir, factores ajenos a la tecnologia
nuclear en si.

Es pues conveniente analizar de vez en
cuando aunque sea someramente las
ventajas que la energia nuclear ha apor-
tado en este medio siglo que ha transcu-
rrido desde que Fermi y su equipo consi-
guieron por primera vez la reaccion en
cadena.

No voy a entrar en otros campos como
puedan ser: los beneficiosos efectos so-
ciales, econémicos e incluso, mal que
pese a algunos, ecoldgicos, sino sola-
mente en aquellos relacionados con la
ingenieria.

A nadie se le debe escapar que los
grandes hitos de la ingenieria en los Ulti-
mos cincuenta afios son la energia
nuclear y la tecnologia aeroespacial,
ambos unidos al desarrollo y uso gene-
ralizado de la maravillosa herramienta
que constituye la informatica, conjunta-
mente con la electrénica.

Podrian ponerse numerosos ejemplos
de influencia de la energia nuclear en el
desarrollo tecnoldgico tanto en dreas
concretas como en general en lo que se
refiere a cambio de antiguas estructuras
en la concepcion de proyectos, disefios,
fabricaciones e incluso en el sistema de
relaciones de nuestras empresas y
nuestros técnicos en el exterior.

Un caso concreto lo mas simple: la inge-
nieria sismica.

;Quién y en qué sectores se ocupaban
de la ingenieria sismica en un pais de
baja sismicidad como es Espafia antes
de gue la energia nuclear llegara a nues-
tro pais?

Ahora nos parece normal que nuestros
fabricantes de bienes de equipo y nues-
tras oficinas de ingenieria de proyectos
estén familiarizados con los requisitos
de sismicidad y los tengan en cuenta en
sus disefos, fabricacion, calificaciones,
proyectos y pruebas. Nos parece normal
tener técnicos formados en el drea vy la-
boratorios capaces de ofertar pruebas y
calificar equipos.

Todo esto llegd con la energia nuclear y
no antes. Ademas llegé como una con-
secuencia de la energia nuclear que
presentaba requisitos en ese area y obli-
go a que la estructura tecnoldgica com-
pleta del pais hiciese un esfuerzo de
adaptacion para seguir el ritmo que se-
ria marcado por la normativa.

Es un ejemplo entre los muchos que po-
drian ponerse, pero que deja patente el
auténtico valor que quiero destacar y es:
la capacidad que ha tenido la energia
nuclear para gracias a los requisitos tan
estrictos, producir una notable transfor-
macion en el panorama general de
nuestra industria, haciendo que nuestras
ingenierias de proyectos, de servicios y
nuestros fabricantes de bienes de equi-
po hayan tenido un desarrolio del que no

hubieran sido probablemente capaces
sin la introduccién de la energia nuclear
en el &mbito de sus trabajos.

Con la energia nuclear aparecieron en la
ingenieria nuevos conceptos. No sola-
nente se intensificd el concepto de con-
trol de calidad con unas exigencias muy
superiores a la hasta entonces normal,
sino que en virtud de una normativa no
solo muy estricta, sino completa y en
permanente actualizacion, los requisitos
de control de calidad tomaron carta de
naturaleza desde las especificaciones
técnicas hasta las mismas hojas de ruta
de los talleres.

Por otro lado se amplié el concepto de
calidad hacia el campo de la “Garantia
de Calidad” que transciende el mero
control de rechazo de lo no apto por no
cumplir con la calidad especificada y se
adentra en una filosofia de la calidad.
No se trata ya de rechazar lo que duran-
te el proceso o al final del mismo se
muestra como erréneo, sino que se es-
tablece la metodologia conceptual para
que tales errores no lleguen a produ-
cirse.

Es cierto que no es Unicamente en la
energia nuclear donde este concepto ha
tenido su desarrollo y uso, pero si es
cierto que a Espafa llegd unido a la
energia nuclear y a ella permanece
unido.

¢ Puede imaginar la revolucién que la
implantacién de estos conceptos supuso
en la ingenieria y en la fabricacién espa-
fola de los afios setenta?

¢Creen ustedes que de verdad, sin una
renovacion semejante la ingenieria y la
tecnologia espafola estarian en el nivel
qgue estan actualmente?

Hay otros importantes conceptos que
estan ligados al desarrollo de la ingenie-
ria y los servicios nacidos de la implan-
tacion de la energia nuclear.

Aungue tenga que citar campos que son
muy proximos, es cierto que la inspec-
cién en servicio surgida con la aparicién
de la seccion X| del Cédigo ASME es
netamente desde su origen un requisito
estrictamente nuclear, que como con-
cepto no ha tenido a lo largo del tiempo
una extension a otros campos y que, sin
embargo, ha dado origen a una enorme
cantidad de desarrollos tecnoldgicos
concretos que si han tenido y tienen
aplicacion en numerosos campos de la
industria convencional.

No sé si es una apreciacién mia perso-
nal y quizas errénea, pero estoy seguro
de que la implantacion de la energia nu-
clear en nuestro pais y en general en to-
dos aguellos paises que comenzaron
como receptores de una tecnologia para
posteriormente acabar por dominarla e
incluso ser capaces de exportarla a ter-
ceros paises en procesos de transferen-
cia tecnoldgica, ha llevado a consecuen-
cias que superan el ambito de la
tecnologia.



Para que estos procesos se realicen con
éxito es preciso que se den varios facto-
res. En primer lugar contar con una base
humana y material en el pais que permi-
ta iniciar este proceso sin mantener una
dependencia del exterior muy prolonga-
da.

En el caso de Espafa, del primer pro-
yecto llave en mano donde ya se inicio
una participacién nacional, se pasé en-
seguida a un importante aumento de la
cuota de participacion espafiola, llegan-
do a que més de un 85% de la inversion
fue en la uUltima generacién de centrales
construidas, de origen nacional.

En segundo lugar, para gue estos au-
mentos puedan tener lugar, todo un teji-
do econdmico, financiero, industrial,
académico, de investigacién, etc. tienen
que responder adecuadamente a las
exigencias que el proceso conlleva. Y
esto se hace a base de equipos huma-
nos hien formados e ilusionados con un
proyecto innovador y que supone un de-
safio personal y colectivo.

Y en este punto es donde creo gue se
aprecia la gran aportacion de la energia
nuclear, no solo a la ingenieria, sino a
toda la estructura industrial en numero-
sas areas productivas.

Las grandes exigencias técnicas, los as-
pectos novedosos de los que hemos ha-
blado aunque sea someramente, pero
que son de todos conocidos, el salto
cualitativo y cuantitativo en la dimension
de los proyectos, hacen que si se dan
unas minimas condiciones iniciales y de
continuidad, el pais se vea empujado a
una notable elevacion en los niveles de

calidad y en el desarrollo de sus capaci-
dades. Desarrollo y capacidades que
permanecen bastante tiempo después
de que su motor inicial se haya apaga-
do.

Estamos en una fecha de celebracion,
entiendo que esta jornada ha de ser fun-
damentalmente optimista y de felicitacion,
pero no quiero dejar de hacer una refle-
xién aunque tenga tintes oscuros; lo mis-
mo que la energia nuclear ha sido motor

de lanzamiento y elemento de estructura-

cion y de desarrollo de un importante teji-
do industrial, econédmico, financiero y en
definitiva social en sus repercusiones, su
abandono o ralentizacién légicamente
conllevan a carinar en sentide contrario.

Naturalmente en una sociedad tan inter-
dependiente como la actual, nunca un
s6lo hecho es responsable unico de los
cambios que se producen, pero en mi
opinién el desarrollo de la energia nucle-
ar contribuye al progreso no sélo indus-
trial y tecnoldgico, sino al Progreso con
maylsculas que es el que se aprecia en
la mejora del bienestar social en su con-
junto. ‘

Si recapacitamos sobre el efecto que un
programa nuclear nacional, puede tener
en el desarrollo industrial y tecnoldgico
de un pais, exigiendo una industria auxi-
liar con unos requerimientos en Calidad
y unos procedimientos de control minu-
ciosos y exigentes, una formacion y ex-
periencia del equipo humano, y una in-
fraestructura general y administrativa
mucho mas profesionalizada, se podria
decir que un pais puede medir su nivel
tecnolégico por su desarrollo nuclear.
No creo que sea una exageracion.

Enrico Fermi en uno de sus experimentos ("Aloms in Family”, Universidad de Chicago).

Podria decirse que la energia nuclear
puede ser un buen indice del nivel tec-
nolégico y de desarrollo de un pais, con
mayor representatividad que medirlo por
las toneladas de cemento o su produc-
cion de &cido sulfurico per capita.

Lo triste, lo injusto, lo que solo puede en-
tenderse poniendo en duda la racionali-
dad del ser humano o su absoluta falta
de cultura o curiosidad, de educacién al
fin y al cabo, es que esta tecnologia que
supone una de las posibles bases en la
mejora de la calidad de vida del ser hu-
mano, sea combatida y desconocida pa-
ra tantos que presumen de preocuparse
del progreso de la humanidad, y son los
primeros en negar su evidencia.

No nos extrafie. Hace dias en un con-
curso de television, a unos universitarios
les preguntaban por escritores franceses
a partir del siglo XV y no fueron capaces
de dar ni un sélo nombre. Alguno de es-
tos concursantes 4sabria quien era Fer-
mi? y, sin embargo, posiblemente viven
y disfrutan de una vida agradable y de
una ilusién, y sus hijos tendran un mun-
do mejor, gracias al resultado del traba-
jo, el esfuerzo, la inteligencia y el cono-
cimiento que permitié a un grupo de
cientificos llevar a cabo con éxito un ex-
perimento aquel 2 de diciembre de
1942, y a nosotros reunirnos agui haoy
para rendirle este homenaje.

Hace unos dias en el acto de apertura
de la XVIII reunién de la SNE, el profe-
sor Luis Gutiérrez Jodra nos deleitdé ha-
blandonos desde un enfoque histdrico y
humano de sus recuerdos y vivencias en
el Laboratorio de la Universidad de Chi-
cago. Hoy el primer presidente de la
SNE, el Profesor Carlos Sanchez del
Rio, nos ha hablado de Fermi y de la fi-
sica de su tiempo.

A mi me produce rubor hablar hoy en
este acto en recuerdo de Fermi, porque
temo gue si me preguntaseis algo sobre
ély su obra, mas alld de la cultura Espa-
sa, me encontraria con la situacién de
aquella sefiora que presumia de culta,
cuando celebrando en su casa un con-
cierto para una obra benéfica, al pregun-
tarle un asistente con bastante pedante-
ria y ganas de agradar en un intermedio,
si le gustaba Bramhs, contesto: “jAh!, es
ese sefior alto y con buena facha que
coge todos los dias el tren de las 97"
Menos mal que su marido, hombre de
mundo y negocios, cuando se marcha-
ron los invitados le recriming diciendo
“Como puedes ser tan inoportuna, ;no
sabes que el tren de las nueve, hace ya
un afo que no funciona?”

Yo posiblemente, respecto a Fermi, tam-
bién se me ocurriria pensar que en el
desarrollo de la energia nuclear cogio el
barco de las nueve afortunadamente, y
que gracias a él y sus colaboradores, y
a todos los que le precedieron, la huma-
nidad podra vivir mejor en un futuro.
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