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Habia una vez un mundo en el que los
 humanos no conocian el fuego y cocinaban
sug alimentos exponiéndolos al Sol.

Seria bueno si encontrdramos
otra forma...

Cuando lleque el invierno va a
ser peor. La mitad de la tribu
ya estd recfriada

Bugco una forma de ‘
ALMACENAR ENERE-}__{&_,

Es realmente trabajoso traer rdpido
esag piedras cada tarde :.
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At que he inventado un sistema
que hala la plataforma cargada

de piedras calientes hacia el

interior de la caverna

En el dia, vuelvo a 0 sea que

bir |
subir la carga POENR A

" Eg mas comodo. ;Pero por qué es necesario q
sigamos suministrando nosotros el TRABAJO?

almacenas ENERGIA

A

¢Y ahora qué hace,

Angelmo?

7" Perfecciono mi método de ’
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

¢ Quieres decir que hags
almacenado energia en el
INTERIOR de esa caja?

Tl

¥~ Energia que puedo
T@N SPORTAR y REUTILIZAR

El sistema que he inventado
repregenta un almacenamiento de

ENERGIA INTERNA _

a voluntad




ALMACENAMIENTO DE

jVamos, Sofial
jFue simplemente un

ENERGIA INTERNA!

ENERGiA
QUIMlCA

Q

QQ

Voy a arreglar un poco la caverna.
Veamos: salitre, azufre...

I|

.. estos carboneg de

madem restos del mc&ndm

de la floresta provocado

por el dms Tl"'l.lEnD_-r__J

.Y dale con estas

tiene

mata

edar en

iTod e
@m sl ﬁ[g Sﬁ?ﬁa me

grandes piedras




iLo tengo, Sch
Hay ENERGIA en este POLVO NEGRO I
que acabo de inventar

—
jVamos a poder utilizarlo para
cocinar nuestros alimentos

l
> _ para calentarnos!

Si quieres mi opinion, es un

: bue_!r?‘\
invento, pero no es muy cémodo
para utilizar
I . 3 ~ “\

f:lﬁ)\\

¢ Y si mezclaramos
ese polvo con arena?

iz el ..L-:'.:

==
/—BEJQPEHIGE de estar cungeladus
por el frio este invierno.

s -

jjFuncional! jLa arena dosifica
| la mezcla, y hace que ésta libere
su energia mas suavemente!

Y se puede controlar
el flujo de calor




E<o nos da una gran cantidad de
calor, pero no nos deja regpirar

El humo se condensa en polv

del que me puedo deshacer
facilmente -

~——% Ego es. Almacenando el humo
producido, la cosa mejora

L

Muy bien. Pero continida siendo
poco comodo...

Ni modo de arrojar todo
esto al aqua. Contaminaria las
aqguas del lago

Vaga qué extrafo. El agua
de esa fuente estd hirviendo...

¢Habri diablillog
bajo la superficie?

¢De donde viene
la energia?




Cuenta una leyenda que, antiguamem
la ENERGIA fue encerrada en los NUCLEOS

@;a; con diablillos en su interior!?

de ciertos ATOMOS como el URANIO. Dichos
4tomogs fueron fabricados en los soles, en sug
calderas infernales, y lueqo expulsados hasta llegar

y quedar prisioneros en la masa de la Tierra, en la
época de su formacion

Estos 4tomos no son cajas sdlidas La leyenda también dice que al FINAL DEL
y selladas. De cuando en cuando, TIEMPO, todos los diablillos habran salido

una de sug tapag se abre.. de sus cajas y el Universo ya no tendrd mds
energia de este tipo

e

a los diablillos =
de I - ) 7 / g
) 1Y se desinflard cual vejiga de puerco /

G5\ ENERGIA /.

Pero eso sera dentro de mucho, ) . e
mucho tiem ¢/Pero cuanto tiempo permanecen log diablillog

= PO:") = Bueno, dentro de sus cajas? J&Durante cuanto t{Empo
. _ por lo menos.. congervan estos NUCLEOS su ENERGIA?
,.

Hay que agradecer a los
dioses el haber sido
precavidos y habernos
obsequiado: ot tanta Hijo mio, eso depende de las cajas

Sheld's & uestho ladiﬁ y de los nucleos de los atomos

I

e |
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PERIODO DE UN ELEMENTO

RADIOACTIV
l l 0 > " NUMERO DE ATOMGS
RADIOACTIVOS
Si e considera un ensamble de cajas que contienen \ﬁ
diablillos, al cabo de un tiempo T, que llamamos VIDA / / /..-'
MEDIA o PERIODO, la mitad de lag cajas habran liberado = / {
sug diablos. En un lapso de tiempo igual, la mitad de las L g

cajas restantes habra hecho lo mismo, y asi
sucesivamente. Esta vida media puede ser muy

variable: desde miles de millones de afios

\ hasta fracciones de segundo ¥
i no existieran todas esas cajas con sus diablillos, todos esos nicleos cargados de
enerqia en el centro de la Tierra, tendriamos que soportar mucho mag frio en invierng

Seria estupendo si pudiera hallar todos
esos atomos ¢ gadas de energia

jBastaria con reunir log suficientes en una
botella para calentarme todo el invierno!

TEn culdado Ancelmo. Los resortes de la ENERGIA NUCLEAR <on
infinitamente mas poderosos que los de la ENERGIA QUIMICA.
CENTENARES DE MILES DE VECES MAS PODEROSOS

Los diablillos emitidos
por log nucleos radioactivos
saltan con gran violencia



Veamos un poco si lo que me dice el sefior Albert eg cierto. Las cerraduras de estas
cajas se deslizardn progresivamente, y éstas se abriran una a una

N A

Pongo las cajas unag al
lado de las otras

T

i e o

( Bien, al cabo del tiempo de vida media, la mitad de las cajas esta vacia

El senor Albert
tenia razon

Después de un sequndo lapso de tiempo idéntico,
la mitad de las cajas restantes ha expulsado iqualmente su diablillo

Con esto, 3/4 de las cajas
se han vaciado...




@;{hmﬂ.no se atenia con el tiempo. El ritmo de apertura de las cajas tiende a dzsn@

/ La Tierra debio ser mucho mag
radioactiva en sug comienzos

LA ENERGIA

Y luego se calmo

Engayemos...

¢cPero donde esta el CALOR
en todo esto?

/Y si metiéramos
eso en una olla?

iFunciona! La ENERGIA emitida por los ATOMOS RADIOACTIVOS
es absorbida por el aqua y CONVERTIDA EN CALOR

Pero esta RADIOACTIVIDAD NATURAL
no libera mucha ENERGIA

En otras palabras, hace falta
una ¢ran cantidad de materia

radioactiva para poderse
calentar




LAS DiFERENTES
ESPECIES DE DiABLOS

En concreto, hay mas de una especie de diablos. Lo primero que los nicleos pueden
emitir es RADIACION X o Y: una especie de luz invisible

iCalor,
24| aqui vamos!
= -~

mediante una barrera de plomo
suficientemente gruesa,
convirtiendo su energia en calor

Otros tipos de diablos son aquellos
que poseen una CARGA ELECTRICA

Su velocidad puede llegar a alcanzar

decenas de miles de kilémetros por
sequndo
13




A ege paso, deben poder pasar a través
de cualquier cosa...

No. Figarate que rebotan
en presencia de un
CAMPO MAGNETICO

De la misma forma, lag particulas
carqgadas emitidas por el Sol (viento colar)
él sufren reflexion en el campo magnético
terrestre ()

Entonces la Tierra estd PROTEGIDA
por Su ¢ampo magnético

Oh, si. Si la Tierra no tuviera esta
barrera magnética natural, las
particulas cargadas emitidas por el
Sol provocarian serios dafos a los
tejidos vivos

/] 4_ (") En la Tierra, los polos geogréficos y magnéticos estan en posiciones opuestas.




ﬁmlspecie de diablos es la mas ruin: log
NEUTRONES. Estos se mueven a velocidades que

/
| pueden alcanzar los 20.000 km/s y dado que
| no tienen CARGA ELECTRICA, no pueden ser

\

@m por una barrera magnética ﬂ\
P 4 \

=

” Todos estos diablos pueden causar dafios
irreversibles a los tejidos vivos.
jBs preciso protegerse!

Los neutrones y las particulas cargadas
' eléctricamente tienen masa y trancportan una enerqia
cinética A m V% que puede ser absorbida por un
solido, un liquido o un gas, y convertida en calor.
Me qustaria saber un poco mas sobre los tales nicleos

-




ESTABILiPAD DE LOS NUCLEOS

Indeteo [NUCLEO |

Para fabricar los NUCLEOS se necesitan NEUTRONES,
PROTONES y unas particulas llamadas MESONES

) 4
m Uramia 2235
-~ +51;PRnTGHES

Los MESONES en los NUCLEOS juegan un poco el papel de los
ELECTRONES en las MOLECULAS: asequran la COHESION

@ i

..'l‘
Electron asegurando un
ENLACE MOLECULAR

La QUIMICA <e ocupa
5N_de log arreglos de las MOLECULAS
Iﬂﬂleﬁ'u o5 V /./
(;)' ‘Q Y/ / >\\
8 '1'%% 35 ﬁ.ﬁuﬁ d(J
gt d

oyl ﬂr"“ bﬂﬂ &E”a

Lo NUCLEOS <on emeamblajes
de NUCLEONES. Las MOLECULAS

son ensamblajes de NUCLEOS. | |
Nosotros mismog somos < La FISICA NUCLEAR estudia

ensamblajes de moléculas los arreqlos de los NUCLEOS

g . W |

-

To



Pero alqunos neutrones, al actuar sobre
ciertos nicleos (ellos mismos relativamente estableg
al estar dotados de vidas de larqa duracion),

pueden degestabilizarlos completamente y
causar su ruptura , su FISION

Un nicleo congsiderado
como INESTABLE es un
nucleo de breve duracion

Es el cago del
URANIO 235 y del
PLUTONIO 239

a = s -
DL g -: ’
gl e A
: L e

e e e R
™

Los nicleos pueden representarse como un ensamblaje
de dos bloques de masas separables y un neutrdn.

- Los micleos de Uranio 235 y de Plutonio 239 presentan
| cierto tipo de radioactividad natural, asociada con un periodo
de vida bastante largo

-




Aqui tienes una reaccién de FISION. El encuentro
con un neutrén desestabiliza el nicleo de Plutonio,
que se rompe. El resultado de la reaccion es la

Voy a estudiar
eso mas de cerca

Anselmo ha reunido una gran cantidad de cajas con
diablillog en su interior, dentro de un circulo de radio R

Este diablillo, al golpear una caja vecina, ha
desencadenado el mecanismo de ruptura de

aquella y la liberacion del neutron-diablillo
dentro de ella

Que en este caso son NE
h———__

UTRONEﬁ

/l 8 (") Esta imagen es esquemdtica. De hecho, el neutrén incidente es efectivamente absorbido

por el micleo fisionable (el UZ35 se vuelve U236 y el PuZ39 se vuelve PuZ40). Son
estos nuevos objetog, bastante inestables, log que se rompen casi de inmediato.




REACCIONES EN CADENA

i lag cajas hubieran sido atomos de verdad, toda la
ENERGIA habria sido liberada en esta REACCION EN
~____CADENA en una fraccion de sequndo

=
=




Y habriamos obtenido una BOMBA Contemplando el terrible espectaculo
' fue como me volvi cieqo

jAsi es, Angelmo, y con el
brillo de diez mil soles...!

CONDICIONES
CRITiCAS

¢Como hacer para evitar una
catastrofe asi?

Facil: en el momento en que un diablillo
es expulsado, parte en una direccion
aleatoria y alcanza una cierta distancia.
Si el area de reparticion de las cajas es
pequena, el diablillo no lograra abrir
ninquna otra caja

cajas no exceda un cierto valor critico (*)

Pero es necesario que la canc&ntr@

M4s alla de este valor, se da la REACCION EN CADE@

2 O (*) Més correctamente, a ecte valor <e le llama MASA CRITICA.




De hecho, entre la tasa de emisién débil de la RADIOACTIVIDAD NATURAL, y la
REACCION EN CADENA, hay un término medio. Jugando con la CONCENTRACION,
aunque los detalles sean bastante peliaqudos, se puede fijar el nimero de diablillos

que son emitidos por sequndo, es decir el flujo de enerqia liberada

L

¢No habria un medio para
controlar mejor el proceso?

Podria haberlo introduciendo
algo que absorbiera los diablos,
la energia

(_D:amas papel matamoscas)

Descolgando este papel
adhesivo logro absorber
los diablos, lo que me

permite controlar a qusto
la actividad del reactor




Degcolgando un poco
mas tug bandag
adhesivas puedes
llegar practicamente a |
detener tu reactor [ = =

Todos los diablillos resultan capturados de
esta manera y practicamente desaparecen las
reacciones en cadena

Sélo queda la emision de la
energia "normal" de estos
cuerpos radioactivos,
la cual es considerablemente
mas débil

Bien. Para hacer un REACTOR NUCLEAR basta con ensamblar suficientes nicleos
pesados de URANIO 235 o PLUTONIO 239. Se puede controlar la actividad del
reactor con un cuerpo capaz de absorber los diablillos, que aqui estdn representados

por log neutrones de FISION

//: En concreto, los minerales de Uranio contienen 0,7% de
Uranio 235 FISIONABLE. El resto, esto eg, el Uranio

238, no es ficionable

ﬁe:*é; CADMIO el que absorba

QNEUTRONES
)

Al parecer, el Plutonio 239 no existe en
la naturaleza. ;Pero entonces ¢6mo es
que <e lo puede ugar en un reactor?

<E;h g, hmw e
22,




MATERIAL FERTIL

fﬁfff"’;\ﬁ" El Uranio 238 puede también é] ser considerado como un
7] {A ensamblaje de dos elementos. Quedaria un lugar vacante
( ( I' 7;3 para un neutron
I

Si un neutron se aloja en
un nicleo de Uranio 238,
fértil

Dicho de otra forma, cuando
un reactor de Uranio esta en
funcionamiento, contiene una
mezcla de material FISIONABLE
y de material FERTIL.
A partir del material FERTIL se o
fabrica, entonces, una cierta

cantidad de materia FISIONABLE ¢ Qué quiere decir
L una cierta cantidad?

Todo depende del modo de funcionamiento del reactor. Al comienzo, los NEUTRONES
DE FISION son emitidos en todas las direcciones, a unos 20.000 km/s

ge convertira en Plutonio 239,
que es FISIONABLE.




REACTORES DE
NEUTRONES RAPIiDOS

Los NEUTRONES RAPIDOS interactdan bien con el U238, fértil,
y crean PuZ39, fisionable, a una taca aceptable

N

Ve e TN

Ensequida coloco una

\ By

s 1_.— —

Estoy cargando mi reactor
con un mineral rico en Uranio
235 (Uranio enriquecido)

fos NEUTRONES RAPIDOS ¢ mueven 2 - ,
20.000 km/s en el CORAZON del TRES ANOS DESPUES...
REACTOR. Si los comparamos con
moléculas de un gas, éste estaria a

1 6 mil millones de grados centigrados

jOh, miral Anselmo ha fabricado
PuZ 39 fisionable
¢in congumir e] U235,

Es un SUPERGENERADOR &
e

DOS neutrones rapidos, que permiten

wansformar 2 U238 en Pu239




REACTORES DE
NEUTRONES LENTOS

Con el CADMIO puedo absorber los neutrones y reqular asi el nivel de actividad del
reactor (o detenerlo completamente). Pero con GRAFITO o con AGUA PESADA,
conocidos como MODERADORES, puedo FRENAR log neutrones sin abso

rberlog
/

C g |
~.~t-

Se puede asi disminuir la VELOCIDAD DE AGITACION

TERMICA de los neutrones a 2 km/s. Este qac frio de >
neutrones esta a la misma temperatura del reactor

Asi e fabrica también algo de
Pu239, pero mucho menos que
en un reactor de neutrones rapidos

No hay una diferencia neta entre estos dos
tipos de reactores. También existen reactores
de neutrones "intermedios” que estan a mitad
de camino entre unos y otros




DESECHOS RADIOACTiV0S
RADIOACTIViDAD iNDUCIDA
ol Los micleos de UZ35 y de PuZ39 pueden escindirse
en dos fragmentos en un gran numero de formas
diferentes. Aqui hay un ejemplo en el que el Uranio

235 ge escinde en Estroncio 94 y en Xenon 140,

ambos radioactivos. Noten que 94 + 140 + 1 = 2354

Todo eso es bastante molesto.

Muchos de los PRODUCTOS DE FISION

tienen larqga vida y son radiactivos durante
mucho tiempo.
El ESTRONCIO se fija en los huesos y el
YODO en la tiroides.

El Plutonio también es muy peligroso.

Todo esto provoca CANCERES y LEUCEMIAS

Los neutrones de fision también pueden ger
absorbidos por los atomos apacibles que forman
la estructura del reactor, transformandolos en
peligrosos e inestables, por tanto radioactivos
también ellos, y que van a engrosar
la maga de desechos

- T R R S L L




Un reactor produce, entonces,
desechos inestables radioactivos
de diferentes periodos

No. Estos niicleos son susceptibles
de perder maga y emitir nucleos de
Helio, electrones o antielectrones ()

¢Quieres decir que estos
nucleos son susceptibles a su

E vez de escindirse?
Mira, alli va Angelmo
transportando los desechos

———

/S;;;edm fabricar radioelementos de periodos diferentes, nicleos radioactivos ®
medida", colocando ciertos elementos en el reactor y sometiéndolos al bombardeo de
log diablillos. Se obtiene asi una radioactividad denominada ARTIFICIAL

@i’r} Radioactividades "alfa" o "beta". 27.



Los RADIOELEMENTOS ARTIFICIALES fueron
descubiertos en los afios 1930 por FREDERIC
e IRENE JOLIOT-CURIE; este descubrimiento
condujo, afios mas tarde, al de la FISION

iMiren! Ancelmo ha
desaparecido, pero podemos |

LOCALIZARLO por los |
diablillos que son emitidos
por su cargamento

o 15,7010, O R g
iTengo una ideal
Detectando esta emision de particulas, utilizando

la RADIOACTIVIDAD ARTIFICIAL, podemos
sequi

Podemos inclugo llegar a fijar
ciertos nicleos, isétopos
radioactivos, en las moléculag
WML biolégicas (MARCACION), y |

o '! esto nog permitira sequir su

S

Ey hay un inestable ¢
peligroso entre nosotros! "

Existen muchag aplicaciones pacificas de
la radioactividad artificial. Se puede, por
ejemplo, estudiar la migracion de los
abonos en los suelos mediante la ingercion
en los fosfatos de un isotopo radioactivo
del fosforo

N

28



LAS BOMBAS A

La fisica nuclear ha permitido que la ciencia de los fuegos
artificiales progrese considerablemente. Al reunir brutalmente
dos masags de material fisionable (U235 o Pu239) con la
ayuda de un explosivo, se crean las condiciones criticas y se
provoca una fuerte reaccion en cadena, asi como innegables
efectos de caracter estético

Veamos. Al reunir estas
estas dos masag, obtengo
la MASA CRITICA

Un gran nimero de diablillos de todas las
especies son emitidos y los desechos radioactivos
son arrastrados hacia la alta atmasfera por el
ascenso debido al intenso calor liberado. Lo que

permite que la gente pueda admirar el espectdculo

Si quieren entrar al club de los HOMBRES
PIROTECNICOS , van a necesitar un material
fisionable en estado puro

(100% de U235 o0 Pu239).
Tienen dos posibilidades: o refinar el Uranio
natural, o acercarse al reactor mag cercano a




Entonces el Sol es un astro
que debe contener mucho Uranio.
¢/Es por eso que estd tan caliente?

No, Angelmo, no es por eso.

En las REACCIONES QUIMICAS se
parte de una mezcla de substancias,
por ejemplo de HIDROGENO
y de OXIGENO

Eso es porque la
temperatura no es
suficientemente alta

¢jPero... asi no paga...
nadal?

¢Qué resulta?

—

i alqun dia llegamos a utilizar aviones que
vuelen con una mezcla de hidrégeno y oxigeno

(en estado liquido), a su paso no dejardn mag
que... jnubeg!

Entonces hay reacciones que
liberan gran enerqia sin producir
substancias toxicas

30




A condicion de llevarlas a una
muy alta temperatura

Tal vez podriamos hacer "arder"
mezclag de nicleos

Podriamos hacer reaccionar
DEUTERIO y TRITIO, que
son dos especies de
HIDROGENO PESADO
(el micleo del hidrégeno
liviano esta formado por un

solo proton P).

Los nicleos de estos isétopos
difieren sélo en el niimero de
neutrones.

La mezcla DeuterioTritio

tiende a formar Helio

DEUTERIO TRITIO HELIO

Aqui hay un elemento del gas
HIDROGENO PESADO, mitad
DEUTERIO, mitad TRITIO.

A una temperatura normal, los
ELECTRONES giran alrededor de los
nucleos, asequrando los enlaces
moleculares (ligando los nicleos de
dos en dos)

Molécula de Deuterio Molécula de Tritio 3 1




El ritmo del baile puede volverse realmente
endemoniado. Las moléculas se rompen

(disociacion) y log electrones-abeja orbitan

alrededor de un solo nicleo

A UNOS TRES MIL GRADOS :

No hay manera de orbitar alrededor .
de estos nicleos, se mueven demasiado
o _( Si, es cosa de locos. Yo mejor me voy.. )

El gag caliente se convierte entonces en una sopa de nicleos y de electrones libres :
un PLASMA CALIENTE.

A partir de 150 MILLONES DE
GRADOS (la TEMPERATURA DE
IGNICION), algo sucede

¢/Saben una cosa?
Mejor de a cuatro  /

2+3 = 5, y el Helio
tiene cuatro nucleones, /
/no?

s Si, a esta temperatura,
\__ eso seria mds ESTABLE /



(08~ — ‘*’.@l |

-Impelido por el degaire, el
neutron huye llevando

consiqo una gran energia
L= =

Entonces la FUSION es tan polucionante

como la FISION, puesto que los neutrones Pero hacemos un esfuerzo por
de fusion van a transformar los atomos absorber estos neutrones con

vecinos, volviéndolos radioactivos Litio 6, para producir

Helio 4 y Tritio 3
AN
R
A\
N

A

En otras palabrag, la envoltura de Litio 6
se comporta como un material "fértil".
Esta reaccion se considera provee el
"combustible de la fusion", Tritio 3

Asi es. Un reactor de fusion
tiene un parecido con el
supergenerador. Y e< una suerte
pues el Tritio, inestable (*), no
existe en estado natural

Solo existe N
- regeneracion de Tritio
~@_
25

b A

1
(¥) Su vida media es apenas de 12 afios.



Hmm, veo que existen montones
de reacciones de fusién, de rearreglo de
nucleos, que no producen neutrones libres

f:EQXVF mm?+Hm@mmlwmmﬂme@"~ —

Z He 4
(7+1=2x4)

Boro 11 + Hidrogeno 1 producen
3 Helio 4
(I11+1=3x4)

La primera a una temperatura de ignicion de 500 millones N\ -
de grados, mientras que en la sequnda rayamos casi
jlos mil millones de grados!

Si... evidentemente... Concretamente...
£€0mo es que se fusionan los nicleos?

En el interior del Sol eso ucm
a una temperatura de apenas unos quince
millones de grados

Si. Para obtener un "fueqo" nuclear hacen falta 150
millones de grados para que se puedan producir
lag reacciones, digamos en un lapso de tiempo
del orden de un sequndo

&Enmnces el Sol no eg
mds que una brasa?




Eso es lo que intentamos hacer en
las maquinas llamadas TOKAMAKS

@i” hay alqunos problemag )

Vamos, no hay que
perder el teson

Hum, Edward Teller realizo la fusion creando una nueva
bomba. Nosotros no queriamos hacer eso, pero lo hicimos.
Teller tuvo una idea (°). Bueno, siempre tenia
buenag ideas. Cuando la bomba A explota, comienza por
expulsar durante lag primeras millonésimas de sequndo una
gran cantidad de rayos X. Teller propuso reflejar esos rayos
con una especie de espejo y enfocarlos sobre un blanco
hecho de una mezcla de Deuterio y Tritio

Bomba A Mescla de fusién
en estado liquid - -
CY funcion6? ijm = —— = i -
e e B

T

/4
/"—\ - T > g NS v
) )A\\ (/ S .:)\w\ & -

(") Edward Teller, investigador en el laboratorio de Los Alamos durante la Sequnda 3 5
Guerra, <irvié de modelo para la pelicula "Dr. Strangelove", de S. Kubrick.




Teller fabrico inclusive el espejo
en Uranio 238

Claro, piénsalo. La bomba H hace explosion.
Los neutrones de fision atacan el material

FERTIL U238 y lo transforman en Pu239,
que se fisiona en sequida

en Uranio 2287

¢
| b : Eso da como resultado la terrible
// bomba de FISION-FUSION-FISION

ENERGIA DiRiGiDA
%\ g : Intentamog realizar la FUSION enfocando sobre una
\ / < mezcla DEUTERIOTRITIO (en estado liquido) todas las

formas de ENERGIA: radiaciones de ldseres muy potentes,

f-‘/ particulag diversas, electrones y nicleos procedentes de
© aceleradores. La POTENCIA en juego es fenomenal.
| Para encender ese fuego TERMONUCLEAR hace falta

\ (durante algunas nanomilésimas de sequndo) concentrar

una potencia equivalente a la de un espejo solar con una
superficie iqual a la de Francia sobre una esfera de

= /k imenog de un milimetro de didmetrol

La POTENCIA INSTANTANEA es enorme, pero la
ENERGIA global modesta: esta "cerilla" nuclear
equivale a doscientos gramos de polvora

s b
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EPILOGO

Necesitamos de la ENERGIA NUCLEAR.
Pero todo esto: FISION, FUSION... presenta
muchog inconvenientes

iAdEmés estan log
benditos desechos!

Y un monton de riesqos
accidentales. Si un reactor e
7Z| descontrolara, fundiria su recubrimiento
1 de acero, el concreto y hasta el mismo
suelo (el SINDROME CHINO (*)) y la
masa en fision penetraria en éste

altimo sin que se pudiera hacer nada
para detener el proceso

Yo creo en la posibilidad de progresos
revolucionarios que puedan cambiar por
completo los datog del problema, pero més |

por el lado de la FUSION que de la FISION

40 afios son pocos. Adn estamos en
log comienzos de la ERA NUCLEAR

M

e N

(') Imagen debida a los estudiosos del 4tomo, en la que el reactor, atravesando la Tierra de
extremo a extremo, reapareceria en... jChinal 3 ?—



En lag reacciones de fusion, en donde no intervienen neutrones en estado libre,
teGricamente es posible CONFINAR los PLASMAS DE FUSION con la ayuda de
poderosos dispositivos magnéticos (las particulas cargadas "huyen" de las regiones
en donde hay campos magnéticos intensos)

jLa EDAD DE ORO!

La central de fusion, no
contaminante (a base litio-
hidrogeno o boro-hidrdgeno).
Unico producto de la reaccion:
helio, con el cual es posible

@ bombas para los nifios!
jAsi pueg, existen estufas de catdlisis que

permiten hacer fueqo EN LA PROPIA CASA, con las
ﬁ ventanas cerradag, sin utilizar 1a chimenea...!

iDejen que me ria,
egas son fantagiag!

Hum, eg cierto.

Eso produce vapor de agua y
gas carbonico, que son respirables
en cantidad moderada

¢Podria existir un CATALIZADOR DE
FUSION que permitiera operar a una
temperatura razonablemente baja?

Ya conocemos uno: el carbono




Ah, si, a proposito, ;como es que el Sol se las arregla para funcionar a base de
fusion, siendo que su caldera central slo estd a 15 MILLONES de grados, es decir a
una temperatura DIEZ VECES MAS BAJA QUE LA TEMPERATURA DE IGNICION,
que es de 150 MILLONES DE GRADOS?

El carbono sirve como catalizador. Interviene en lag
etapas, bastante complejas, de la reaccion y, al final
de cuentas, es regenerado. Se comienza con
Carbono 12 + Hidrogeno 1,
lo que da Nitrégeno 13. Lueqo éste eg
traneformado en Nitrogeno 15, y en fin:
Nitrogeno 15 + Hidrégeno 1 —> Carbono 12/
+ Helio 4 (el ciclo de Bethe)

LOS MUONES

Pero esa reaccion es demasiado
LENTA (salvo para el Sol, que
tiene todo su tiempo)

En una mezcla gaseosa fria se

pueden crear reacciones quimicas Se puede reemplazar, en una molécula,
complejas al bombardear sus a log electrones por MUONES, particulas que e
moleculas con electrones asemejan a grandes electrones y que acercan log
procedentes de una simple nicleos unos a otros

descarga eléctrica.
m

Entonces por qué no bombardear
una mezcla de fusion "tibia" con
estos muones...

kL—E

2CH4 (metano)
+ é da:
CzHz (acetileno) + 3Hz

&

S



Y funciona?

SIN PROBLEMAS, SI SENOR
Los muones se pueden crear en un acelerador.
Cuando chocan contra nicleos de deuterio y de tritio,
ce crea helio, y e tiene la fucion. Claro que entre éste
experimento de microfisica, basado en unas pocas
particulas, y una fusion industrial aprovechable,
jhay todavia un largo camino por recorrer!

iY dale, otra vez
la migma historia...!




No todo esta escrito
en la fisica nuclear

Toda esta historia
apenas comienza.
/Que piensag ti, Anselmo?

Degcubrimientos por venir
pueden cambiarlo todo

r
m;e;r es ALA VD

gran esperanza y una terrible




iSoy el mejor...|
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Ya decia yo que inventar el
FUEGO era un grave error...




.
("j¢Satisfecho?! )

s
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Ufff, la ciencia...

Un planeta tan
lindo...




Saber sin Fronteras

Association Loi de 1901

http://www.savoir-sans-frontieres.com

Jean-Pierre Petit, presidente de la Asociacion

Antiguo director de investigaciones del CNRS, astrofisico y creador de un nuevo género : la
Historieta Cientifica. Creada en el afio 2005 junto con su amigo Gilles d’Agostini, la
asociacion Saber sin Fronteras tiene como finalidad distribuir gratuitamente el saber cientifico
y técnico por todo el mundo. La asociacion funciona gracias a donaciones y retribuye a sus
traductores con 150 euros por cada historieta traducida (en el 2007), asumiendo ademas los
cargos bancarios de las transferencias. Numerosos traductores en todo el mundo contribuyen a
aumentar diariamente el nimero de &lbumes traducidos, los cuales ascienden en el 2007 a 200
y son telecargables de manera gratuita en 28 idiomas, incluyendo el Laostani y el Ruandés.

El presente archivo pdf puede ser duplicado y reproducido sin restricciones, parcial o
totalmente, y utilizado por los profesores en sus cursos a condicion de que lo hagan sin &nimo
de lucro. Puede ser depositado en bibliotecas municipales, escolares y universitarias, tanto en
forma impresa como en redes de tipo Intranet.

El autor tiene previsto completar la presente coleccién de historietas con albumes mas
elementales, para chicos de 12 afios. Igualmente estan en proceso de elaboracion albumes
« hablantes » para analfabetas, asi como albumes bilingues para el aprendizaje de idiomas a
partir de las lenguas de origen.

La asociacion esta buscando continuamente nuevos traductores que puedan traducir las obras
a su propia lengua materna y que posean las competencias técnicas que los habiliten para
realizar buenas traducciones de los albumes que emprenden.



Para contactar la asociacion basta con ir a su pagina web

Para realizar una donacion:

Para otros paises = Numero de Cuenta Bancaria Internacional (IBAN) :
IBAN

FR 16 20041 01008 1822226V029 88

y =» Codigo ldentificador del Banco (BIC):
BIC
PSSTFRPPMAR

Los estatutos de la asociacion (en frances) estan disponibles en su sitio web. Asi
mismo, la contabilidad puede ser accesada en linea, en tiempo real. La
asociacion no retiene dinero alguno de las donaciones, ni siquiera los costos de
las transferencias bancarias, de modo que las sumas entregadas a los traductores
son netas.

La asociacion no paga a ninguno de sus miembros, que operan benévolamente y
asumen ellos mismos los costos de funcionamiento y de administracion del sitio
web, costos que no son por lo tanto sufragados por la asociacion.

Pueden estar seguros de que en esta especie de « obra humanitaria cultural »,
cualquiera sea la suma que ustedes donen, ésta serd consagrada integramente a
retribuir a los traductores.

En promedio, estamos poniendo en linea una decena de nuevas traducciones
cada mes.
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