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EL PROYECTO MANHATTAN *
Il PARTE

Creacion de las
Instalaciones del
Proyecto Manhattan.

na vez logra-

da la reac-

cion en cade-
na, estudiados varios
conceptos factibles
de bombas, defini-
das las caracteristicas
de los combustibles
y detectados algu-
nos problemas pre-
visibles, ya era posi-
ble estimar los
componentes nece-
sario (el kit) necesa-
rio para armar la
bomba. Lo mas
importante era: obtener combustible concentrado
y puro, plutonio-239 o uranio-235, y disenar los
sistemas de la bomba. Para lograr cada uno de
estos componentes, el proyecto se concentrd en
tres lugares geograficos aislados, segun los
requerimientos individuales.

Clinton Engineer Works (C.E.W.).

En septiembre de 1942, a seis dias de asumir,
Groves adquiere 24.000 hectareas a 35 kilometros
de Knoxville, Tennesee, en un valle que permitia

Julio A. Vergara Aimone **

aislamiento, y con agua para refrigeracion. A prin-
cipios de 1943, se comienza a construir una ciu-
dad: Oak Ridge. Su misién era obtener ura-
nio-235. Para lograrlo, dado que el uranio-238
mayoritario no se puede discriminar quimicamente
del escaso uranio-235, se aprovecha alguna
propiedad fisica que los diferencie. En C.E.W., se
probaron varios métodos simultdneamente, y se
utilizé la diferencia de masa entre is6topos de ura-
nio, los cuales responden diferentemente a con-
diciones térmicas, y a campos electromagnéticos
o pseudogravitacionales.

Poco después de Pearl Harbor, se habia
solicitado a E. Lawrence separar pequenas
muestras de plutonio. Pero anticipandose, adap-
t6 uno de sus antiguos ciclotrones para intentar
obtener uranio-235 electromagnéticamente. A
mediados de 1942, habia construido un nuevo ace-
lerador, el calutron,” de casi 5 metros de diametro,
cuyo disefo termina en noviembre. Este méto-
do permite separar en una sola etapa, pero sélo
produciria 1 kilogramo mensual. La unica plan-
ta de este tipo (Y12), tendria una serie de calutrones
en dos etapas, en forma de pista
de carreras, alternando magnetos y cuerpos, y
comienza a operar en agosto de 1943, logrando
pequenas cantidades de uranio enriquecido al 15%,
pero fallaba a menudo.

Igualmente, desde principios de los anos 40,
John Dunning y colaboradores experimenta-
ban el método de difusion gaseosa, propuesto en

* Basada en el Panel “6 de Agosto de 1945: Hiroshima”, de la Asociaciéon Chilena de Estudios Norteamericanos, del 28 de

Septiembre de 1995.

** Capitan de Corbeta, Ingeniero Naval Mecanico y Licenciado en Ciencias Navales y Maritimas de la Escuela de Ingeniena Naval.
M.B.A. de la Universidad Adolfo Ibanez. M.Sc. en Naval Architecture y Marine Engineering, M.Sc. en Materials Engineering, M.Sc.
en Nuclear Engineering, y Ph.D. en Nuclear Materials Engineering, dei Massachusetts Institute of Technology.

13 California University Cyclotron.
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el informe MAUD. Se comprueba el principio de
efusion en membranas porosas, y se seleccionan
las condiciones de operacion. Un grupo liderado
por Cohen, Benedict y Kaplan elaboraba la teoria
de cascadas para el proceso. En julio de 1942, ya
se habian contratado estudios privados, y en mayo
de 1943 se hace cargo Urey. Se fabricaron cuatro
plantas piloto de algunas etapas cada una, para
probar subsistemas (compresores, sellos, ins-
trumentos, etc.), y se desarrollan procesos para
convertir a hexafluoruro de uranio gaseoso.
Este método permite la separacion en grandes can-
tidades, pero requeria muchas etapas, y gran inven-
tario de gas. La planta industrial (K-25), seria la ins-
talacion mas avanzada de la época, y tendria mas
de 3.000 etapas en serie con grandes flujos en con-
tracorriente, pero las membranas estarian dis-
ponibles a mediados de 1944. Al final, la planta
comenzo a ser cargada en enero de 1945, para
alcanzar operacion estacionaria a mediados de ano.

Asimismo, en 1941, Philip Abelson, ided
el enriquecimiento por difusion térmica en
columnas, y confecciond un prototipo de 100
columnas en el Laboratorio de Investigacion de
la Armada. La planta industrial (S-50), tendria 21
arreglos de columnas con vapor en un tubo
central y agua fria externa. Las filtraciones de los
tubos retrasaron la produccion hasta marzo de
1945.

Tempranamente, se comprobd que la plan-
ta Y-12, el método mas adelantado a esa fecha,
era insuficiente para las necesidades, pero se obser-
vO que su rendimiento mejoraria substancialmente
si se alimentaba con uranio levemente enrique-
cido, al 1.2%" usando la planta S-50. El combustible
de la bomba de Hiroshima salié de la planta
Y-12, y tenia entre 80 y 92% de uranio-235. La plan-
ta K-25, por problemas en las membranas, no se
uso a tiempo, pero su planta eléctrica fue usada
para generar el vapor para la S-50.

C.E.W. fue considerado inicialmente para
albergar a los reactores productores de plutonio,
y a fines de 1943 se construye un prototipo de 1000
kilowatts, el X-10, que operd hasta 4 mega-
watts.

Hanford Engineer Works (H.E.W.).
Desde la idea de extraer el uranio-238 hasta
definir que el plutonio era apto para bombas, y
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construir los reactores CP-1 y X-10, pas6 un
ano. Por seguridad ante un eventual accidente ope-
racional, se decide reubicar en Hanford las ins-
talaciones definitivas de produccion y separacion
de plutonio, junto al rio Columbia, para una
buena refrigeracion de los reactores, iniciando-
se las obras en marzo de 1943.

El diseno de los reactores, de uranio natural,
grafito y helio, sufrié muchas modificaciones. Se
reemplazo el helio por agua liviana como refri-
gerante, para hacerlo mas chico. Se reemplaza-
ron muchos sistemas: control, recarga de com-
bustible, y los materiales por corrosién y otras
fallas, lo que multiplicaba los laboratorios. Por
ejemplo, en septiembre de 1944 se comprobd que
los productos de fision eran absorbentes (vene-
nos) de neutrones, lo que exigia un mecanismo
de control dinamico, que Fermi logroé adecuar.

Originalmente, se consideraron 5 reactores
de 100 megawatts cada uno, espaciados a kil6-
metros de distancia, rnas uno para probar mate-
riales. La construccion del primero, el 100-B,
comenzo en junio de 1943, y entrd en operacion
en septiembre de 1944. Finalmente, solo nece-
sitaron tres, el segundo entré en funcionamien-
to a fines de 1944, y el tercero a comienzos de 1945.

En H.E.W., y con la experiencia del Proyecto
Metalurgico, se disenaron y construyeron plan-
tas de separacion a partir de ensayos con micro-
gramos de plutonio. Su mision era separar plu-
tonio de los productos de fisién y del uranio. Se
evaluaron cuatro métodos de separaciéon en
paralelo. La planta de Hanford, la 221-T, se dise-
N6 para separar por precipitacion, entre cuatro
meétodos probados, y sélo una fue necesaria de
ocho planeadas. Como los productos de fision son
radiotéxicos, su operacion debia ser remota,
con celdas semienterradas dentro de un grueso
blindaje radioldgico. Se construyeron estan-
ques para disolver el combustible irradiado
antes de separarlo, y laboratorios de analisis.

En diciembre de 1943 se verifica el método
en la planta piloto de C.E.W.. A principios de 1944,
recibia 350 kgs. diarios, y a mediados de 1944
comenzo a entregar un producto separado. La plan-
ta 221-T comienza a operar en diciembre. En el
Proyecto Manhattan se desarrollaron la mayoria
de los procesos que hoy procesan el combustible
para mas de mil reactores.

14 Laconcentracion natural de uranio-235 es cercana al 0.7%, el resto es uranio-238.
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Los Alamos.

Originalmente, el desarrollo de la bomba y
de sus mecanismos fue conferido al Proyecto
Metalurgico. Después de avanzar en la teoria, basa-
da en el informe MAUD, y a una semana de
asumir, Groves decide sacar de Chicago el dise-
no de la bomba, y elegir un director del Proyecto
Y.

En general, no le gustaron los cientificos por-
que no concretaban, excepto algunos como
Lawrence, Compton, y Oppenheimer. Los primeros
eran “premio Nobel”, pero serian mas utiles
en lo que ya hacian. En octubre de 1942, Groves
elige a Oppenheimer, quien trabajaba hacia un ano
en la fisica de la bomba en Berkeley, por ser direc-
to, y por su gran capacidad de decision. Segun sus
colegas, Oppenheimer dirigié el proyecto con la
misma maestria de sus clases en Berkeley. Esta
asignacion fue muy criticada. Oppenheimer con-
trastaba con Groves, pero se complementaban
para lograr sus aspiraciones. Sus defectos eran
tan llamativos como sus virtudes. Oppenheimer
no reunia muchas condiciones para el puesto, era
simpatizante comunista, liberal, fumador, exu-
berante, y sin experiencia en fisica experimental
ni en administracion. En su vida personal era con-
trovertido.

Por otro lado, Groves era un General hijo de
un pastor, disciplinado y estricto, de agresiva per-
sonalidad, aferrado al sistema y trato militar, y exa-
gerado en el secreto militar. Confino a los cien-
tificos, dividio sus responsabilidades, cred un grupo
de asuntos internos para observarlos en sus
horas libres e interceptar su correo, e incluso limi-
t6 sus discusiones técnicas.

Oppenheimer habia sugerido centralizar
laboratorios y actividades de desarrollo de la
bomba en un solo lugar, compatible con la
seguridad de Groves, quien ordend buscar un lugar
alejado de la costa y con vias de acceso.
Oppenheimer eligio este lugar, en una meseta en
Los Alamos, a 50 kildmetros de Santa Fe, donde
solia ir de vacaciones. Los trabajos se inician en
noviembre de 1942, y las primeras obras concluyen
en marzo de 1943, al mismo tiempo que empe-
zaron a llegar los mejores cientificos de distintas
universidades. La jerarquia asignada a los cien-
tificos no se baso en atributos valorados en las aca-
demias, lo que origind roces profesionales, que

muchos anos después ocasiond a Oppenheimer
serios inconvenientes, cuando se opuso a la
“super bomba-H".

Los Alamos debia armar las bombas con las
materias primas, uranio enriquecido y pluto-
nio, procedentes de C.E.W. y H.E.W. Los princi-
pales problemas eran su dificil dimensiona-
miento debido a insuficiencia de constantes
fisicas, y a la imposibilidad de efectuar pruebas
tempranas gastando el escaso combustible.

Durante mucho tiempo se profundizaron los
célculos de ensamble y encendido de la bomba,
para que tuviese el rendimiento esperado y
para economizar combustible. Se sabia que ésta
seria mas eficiente mientras mayor fuera la
velocidad de acercamiento de las masas sub-
criticas, y mientras mayor la pureza y enrique-
cimiento. Los resultados preliminares con ura-
nio-235 no dieron mayores problemas, pues
los mecanismos de la bomba eran simples,
excepto por la escasez de combustible. Frisch
invento un dispositivo para ganar experiencia con
cuerpos subcriticos de neutrones mixtos, usan-
do uranio metalico natural con envolvente plas-
tico hidrogenado, que podia aproximarse a la masa
critica con neutrones lentos, sin riesgo de desen-
cadenar una reaccion completa, algo muy simi-
lar a los actuales ensayos hidronucleares. Para aho-
rrar uranio-235, incorporaron un reflector externo,
que evita el escape de neutrones, y permite
mas fisiones, aunque complica la teoria. Al
reflector se le asigna una funcion de conten-
cion, para prevenir que el combustible se expan-
da prematuramente con el calor.

El resultado fue Little Boy, la bomba tipo
canon de Hiroshima, cuyos sistemas basicos
se muestran en la figura 3. Este concepto se vali-
da para uranio en noviembre de 1943, al demos-
trarse que no habian neutrones espontaneos. Esta
bomba estuvo lista a fines de julio de 1945, y ha
sido la Unica en su tipo.

Durante el estudio del método candn para la
bomba de plutonio, a cargo de W. Parsons, se veri-
ficé que tendia a fisionarse espontaneamente, lo
que iniciaria una reaccion prematura, de escasa
energia, antes de unirse los hemisferios subcri-
ticos, y no era posible aumentar la velocidad de
impacto. Esto se debe a que parte del pluto-
nio-239 no fisionado se convierte en pluto-

15 El concepto de hemisferios no es riguroso y pudo ser un cilindro, con reflector en la parte posterior, que al dispararse a velo-
cidades balisticas tipicas, penetra la masa subcritica restante en el otro extremo. Esto reduce el tamano y peso del canén.
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nio-240. Los calutrones no podian separarlo, pues
ya estaban comprometidos con uranio, y ope-
rando en buena forma. En junio de 1944 se
desecha este método, causando panico en el
Proyecto.

REPORTAJE

prototipo. La viabilidad de la implosion se
demostro en febrero de 1945. El corazén de la
bomba se basé en dos hemisferios de menor den-
sidad, niquelados para protegerlos de la corro-
sion.

Largo 3 m. por 0.7 m. ¢, 2.5 Tons.
Poder 12.5 kT, con ~35-50 kg de
uranio (~70-92% 235U)

(uranio)

Little Boy

Largo 3 m. por 1.7 m. ¢, 3 Tons.
Poder 22 kT, con ~10-20 kg de
plutonio (~80% **Pu)

Fat Man

reflector-tapén uranio metalico
subcritico

detonador alto explosivo cafén

Figura3 Esquema de las bombas usadas en la lI* Guerra Mundial. Arriba:
bomba tipo canén lanzada sobre Hiroshima (Little Boy); Abajo:
bomba tipo implosién lanzada sobre Nagasaki (Fat Man).

El resultado fue Fat Man, la
bomba de Nagasaki, cuyo sis-
tema de implosion se esque-
matiza en la figura 3. Hoy sélo
existen bombas de este tipo,
con uranio o plutonio, pues
requieren poco combustible.
Como la implosién era muy
compleja, y como habia plu-
tonio disponible, se coordind un
ensayo, en Alamogordo, para
junio de 1945. La segunda
bomba estaria lista para prin-
cipios de agosto, y la tercera
probablemente a mediados
de agosto. El combustible lle-
gaba a Los Alamos para ser
purificado y convertido a una
forma metélica. Se daba un
dilema, habia combustible para
la bomba dificil, Fat Man, pero

fuente de
neutrones

plutonio-239
subcritico

alto explosivo
(2 capas)

La solucion, sugerida por Seth Neddermeyer,
fue una implosion simétrica. Al fallar el método
canon con plutonio, la implosién se hizo impres-
cindible, pese a considerarse ridiculo. Como
Neddermeyer no tenia liderazgo, se nombro a
Kistiakowsky, con 400 personas. Con el aporte
de J. von Neumann, y de Peierls, se idearon len-
tes para enfocar la implosion, y calcularon la sime-
tria. Dado el efecto tridimensional, en contras-
te al efecto lineal del canon, y la configuracion
de los conos de presion, la velocidad podia
ser 100 veces mayor. Ademas, segun calculos de
E. Teller, un fisico hungaro, la masa critica
podria ser mucho menor, por mayor densi-
dad, y menor camino libre medio de los neu-
trones. El principal inconveniente era que la deto-
nacion de los explosivos implosores debia ser
simultaneo en menos de 0.01 microsegundo, sino
la bomba se deformaria prematuramente. La
implosion se estudié con camaras ultrarrapidas
de rayos-X, y con técnicas de trazas radioiso-
tépicas de lantanio, obtenido en el reactor X-10
y diseminado en el corazén de una bomba
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muy poco para la bomba facil,
Little Boy. En ambos casos,
debia incluirse un iniciador neutrdénico, por
ejemplo polonio-berilio, que debia actuar en el
momento preciso en que los hemisferios de una
bomba tipo canén se unen, o cuando la implo-
sion alcanzara su maxima compresion.

En Los Alamos, se estimo el impacto de la
bomba, y la cantidad versus potencia unitaria para
el efecto buscado. Se caracterizaron propie-
dades de materiales y constantes de diferentes
reacciones nucleares. Ademas, se creo la divi-
sion de Salud, donde se desarrollaron los méto-
dos actuales de proteccion radioldgica. Se
determinaron niveles de tolerancia a las radia-
ciones, precauciones de seguridad, y méto-
dos de examen fisioldgico. Se confeccionaron
monitores de radiacién, tanto individual como
colectivo, patrones y alarmas. Pese a la urgen-
cia del proyecto, hubo pocos casos de
sobre-exposicion a radiacion ionizante.

La figura 4 muestra el kit necesario para
ensamblar una bomba. Se superpone al kit, las ins-
talaciones dedicadas a cada parte de las bombas,
y muestran los lugares involucrados, incluyéndose
universidades.
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Se define el escenario europeo.

En julio de 1943, las fuerzas aliadas de
Africa del Norte ocupan Sicilia, e invaden Italia en
septiembre. Mussolini cae en octubre, e Italia se
suma a los aliados. En agosto de 1943, se firma
el Acuerdo de Quebec entre ingleses y nortea-
mericanos. Poco antes de Normandia se generd
una histeria por la bomba alemana, o por un bom-
bardeo de productos radiactivos sobre ciudades
de Estados Unidos e Inglaterra, por lo que se ins-
talaron detectores. Asimismo, se alerta al General
Eisechhower ante posibles efectos, de etiologia des-
conocida, en su personal.

habia huido, pero lo ubican en mayo de 1945. Para
evitar que cayera en manos de los rusos, lo
invitan a trabajar a Estados Unidos. Al conocer el
estatus aleman, aparecen sugerencias para ter-
minar el proyecto Manhattan, dejarlo bajo el
control internacional, etc.

Los bombardeos estratégicos aliados arra-
saron ciudades alemanas con ataques incen-
diarios, causando tormentas de fuego. Mientras,
los soviéticos expulsan a los alemanes y avanzan
hacia Polonia, Checoslovaquia, Hungria y Rumania,
culminando con la ocupacion de Alemania
Occidental en abril de 1945. El 8 de mayo,

Alemania se rinde y concluye la

* Conocimiento experto HEW.

» fisica nuclear
+ gonstantes fisicas
* procesos
+ Materias primas
* mina de uranio
« beneticio de ura
* herilio, osmi

universidades

S5 Alamos |

+ Electrénica avanzada
« capacitores
« generador neutrénico
* sensores

Hanford E.W.
(produccisn ¢ sspa-
racién de Plutonio)

U.C. Berkeley

* Otros

varios

Figura 4

* Plutonio
« reactores productores
« plantas reproceso
« fabricacién pellet-vaina

Enriquecimiento uranio

acerdiinoxidable
* aceros tenaces, etc.

* aviones, etc.
« seguridad fisica
+ seguridad radioldgica

“Kit” necesario para integrar una bomba nuclear. Se muestran las
Instalaciones de MED responsables de cada componente del kit.

guerra en Europa (V-E).

E1 12 de abril de 1945 fallece
Roosevelt, y asume su nuevo
vicepresidente, Harry Truman,
ex senador que reemplazo a
Wallace en las elecciones de
1944. En 82 dias como vice-
presidente, sélo tuvo dos reu-
niones con Roosevelt y no acce-
dio al proyecto Manhattan. El 13
de abril, Stimson y James
Byrnes, secretario de Estado, ex
competidor a la vicepresidencia,
le exponen el proyecto, y reci-
be mas detalles de Groves el dia
25. A Truman le parecio la
herramienta para finalizar la
guerra, y no modificé el pro-
yecto.

Prueba en Alamogordo.
La primera bomba no estuvo

En junio de 1944, ocurre el desembarco
aliado en las playas de Normandia con mas de
150.000 hombres, 1.200 buques, 1.500 tanques y
12.000 aviones. Estas fuerzas, que luego llegaron
a sumar 320.000 hombres, comenzaron a avan-
zar hacia el Este consolidando victorias aliadas.

Los que conocian a Heisenberg, entre ellos
Szilard, sugieren raptarlo. Cuando los aliados habi-
an logrado cierto avance, se ordena la operacion
Alsos, para revelar el proyecto aleman, a cargo de
Boris Pash, en inteligencia, y Samuel Goudsmidt
en lo cientifico. Alsos tuvo éxito, pero costo
encontrar rastros para desmantelar el proyecto,
simplemente porque era pequefo. Heisenberg

500

lista antes del dia V-E. La con-
ferencia de Potsdam en
Alemania, donde Truman, Churchill y Stalin
debatirian el orden de la posguerra, acordada para
el verano europeo, era pospuesta sucesiva-
mente, al menos hasta después del 15 de julio, para
ganar tiempo.

A 340 kildmetros al sur de Los Alamos, se pre-
paraba el ensayo de Trinity, la bomba antecesora
de Fat Man, para probar el complejo sistema de
encendido. Ademas de la presion de Potsdam,
muchos problemas amenazaron su éxito: se
creia que laimplosion era ineficiente, el tiempo
en Alamogordo era inestable exponiendo los deto-
nadores a la corrosion, el corazén no cupo en la
bomba por expansion térmica, se oxido la capa
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protectora, etc. Hubo péanico de sabotaje. Otros
mas alterados creyeron que se encenderia la
atmosfera, pues subestimaron la disipacion de
calor de la nube caliente. Algunos quisieron
posponer el ensayo, pero Groves insistio. Las prue-
bas de criticidad, el ensamble y posterior ensa-
yo estuvieron a cargo del

REPORTAJE

invasion. Mucho antes se habia legitimado el bom-
bardeo sobre las ciudades, y desde febrero de
1945, llegaban a Tokio. En marzo, 334 aviones B-29,
sueltan mas de 2.000 toneladas (6 2 kilotones de
TNT) de bombas incendiarias sobre la capital,
dejando 100.000 muertos y 1 milléon de heri-

Comandante Norris Bradbury.

Cuadro
Las partes de la bomba se tras-
ladaron desde Los Alamos en
autos. A las 5.29 del 15 de julio,
durante escasas horas sin llu-

de los Pri
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un instrumento que le permitiria
una comoda posicion en las
negociaciones. Dada su escasa
experiencia en politica inter-
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nacional, Truman no deseaba

acudir a Potsdam, pero ahora comenzaba a lide-
rar la discusion. Le comento el resultado a
Churchill, y el 24 le insinu6 a José Stalin la exis-
tencia de un arma de enorme poder. Stalin
poseia espias, entre ellos Klaus Fuchs, tenia un
programa similar pero reducido, y sabia los
resultados de Alamogordo. Sin mostrar inte-
rés, se limité a decirle a Truman que hiciese un
buen uso de ella, sorprendiéndolo, y a su vez orde-
no acelerar su proyecto. Con Alamogordo desa-
parecieron las razones norteamericanas para
involucrar o pedir apoyo militar a los rusos.

Se lanza en Hiroshima y Nagasaki.

En el teatro del Pacifico, la estrategia aliada
culmina con la batalla del golfo de Leyte entre el
23y 26 de octubre de 1944, donde se elimina la
Armada japonesa, permitiendo la invasion de
Filipinas, que dio a los aliados el control del
Pacifico.

El primer bombardeo sobre Japén se realiza
en noviembre de 1944, pais que, en malas con-
diciones, y sin posibilidades de éxito, resistia sin
capitular. La captura de lwo Jima y Okinawa, en
mayo y junio de 1945, permite iniciar el bombardeo
aéreo estratégico a Japodn, y posibilitar una
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dos, entre ellos 40.000 graves. Nagoya, Osaka,
Yokohama, Kyoto, Kobe, Kawata, y Nagasaki
corrieron igual suerte. Las autoridades evacua-
ban ciudades ante posibles bombardeos y las alar-
mas sonaban regularmente. Tal es el caso de
Hiroshima, que de una poblacion de 400 mil
personas, durante el bombardeo sélo tenia 285
mil, y se habian reemplazado muchos civiles por
militares.

Los japoneses no cedian, y como signo de
nobleza estaban dispuestos a dar la vida por su
pais y su Emperador. Analistas de Estados
Unidos sugieren que la guerra pudo haber dura-
do hasta mediados de 1946, pues el japonés
habia demostrado una lealtad extrema, una
misteriosa mezcla de fanatismo y patriotismo. Por
otro lado, los norteamericanos querian una ren-
dicion total e incondicional, reflejada en el ulti-
matum a Japon del 26 de julio, acordado por los
gobiernos de Estados Unidos, Inglaterra y China,
sin consulta a Rusia. Algunas condiciones eran:
juicio a los responsables, eliminacion de las
industrias bélicas, desarme de las fuerzas, con-
traccion territorial a las islas principales (Honshu,
Hokkaido, Shikoku y Kyushu), cuestionamiento
a las raices del pueblo japonés para imponer
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democracia, libertad de expresion y religion, y otras
formas propias de culturas occidentales, mas la
ocupacion de Japon, hasta cumplir lo sefalado.

El 21 de julio, le informan a Truman que la
bomba estaba pronta a terminarse, iniciandose
los desplazamientos a la isla Tinian, y se fija el ata-
que para agosto. El 25, se solicita autorizacion para
lanzar Little Boy sobre Hiroshima, que estaria lista
el 1 de agosto, o bien sobre Kokura (hoy
Kita-Kyushu), Niigata o Nagasaki. Fat Man seria
lanzada el 6, y seguirian varias otras a medida que
se comenzaba a entregar combustible, hasta
lograr la rendicion.

El mismo dia de Trinity, llegaron a Tinian las
principales partes de Little Boy a cargo de
Parsons a bordo del crucero Indianapolis. Venia
desde San Francisco con instrucciones de maxi-
ma velocidad, secreto, y prioridad. Un pesado cilin-
dro, conteniendo parte del uranio-235, es ancla-
do y soldado a cubierta. El Indianapolis debia
dirigirse después a Leyte, pero fue torpedeado por
un submarino japonés. Debido al silencio de
radio y a fallas en informar el retraso, sélo 300 de
los 1.200 hombres, soportaron los 3 dias en el agua
y los tiburones. Ese buque, sin defensa anti-
submarina ni escolta, pudo haber sido hundido
antes de llegar a Tinian y haber perdido la
bomba. El 2 de agosto, llegan aviones con el resto
de Little Boy, el corazon de Fat Man, varios sis-
temas vy el personal a cargo.

Aparecen muchas preguntas en relacion
al término de esta guerra, en especial las asociadas
al uso de la bomba. Muchas de las respuestas son
difusas y divergentes. Algunas hipétesis son
las siguientes. La bomba fue sugerida por cien-
tificos europeos, varios de ascendencia judia, para
contrarrestar una iniciativa Nazi, y era el objeti-
vo para los ingleses y varios participantes del
Proyecto Manhattan. Sin embargo, pese a que no
estuvo lista para usarse en el teatro europeo, se
cree que esto se descartd tempranamente.
Algunas razones eran la relativa cercania cultu-
ral con Alemania y la posibilidad de que la
bomba fallara y fuera copiada, o relanzada. Hay
discusiones sobre un posible uso en Japon que
datan de mayo de 1943. Esto no se habria
comentado en el proyecto, tal vez porque no era
necesario o porque algunos cientificos claves podri-
an haberlo abandonado.

Otra justificacion para lanzar la bomba era
la necesidad de justificar un proyecto de mas de
2.000 millones de dodlares de la época.
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Comparativamente, esa cifra equivalia al 2%
del PIB norteamericano, que hoy serian unos
120.000 millones, o casi el 1% del costo total de
la guerra para Estados Unidos.

Un motivo adicional pudo ser condicionar la
negociacion de la posguerra, pero la causa mas
aludida ha sido el ahorro de vidas norteamericanas
respecto a una invasion a Japon. Dados los
resultados de Iwo Jimay la resistencia japonesa,
ésta seria 10 veces mayor que la de Normandia.
La primera fase tomaria la isla Kyushu (operacion
Olympic) en noviembre de 1945, y la segunda la
isla principal Honshu (operacion Coronel) en
marzo de 1946. Los japoneses ya temian una inva-
sion y habian reforzado Kyushu con 900.000
hombres, de un remanente de casi 4 millones,
entre activos y reservistas. Segun analistas,
pudo haber costado 500 mil a un millén de nor-
teamericanos.

El gobierno japonés, supuestamente afec-
tado por los resultados, no respondio el ultima-
tum con la esperada diligencia. Este se mal
interpreta, pues no especificaba la situacion del
Emperador. Ademas, se confiaba en una media-
cion soviética favorable, erroneamente avalada
por la ausencia de su firma en el ultimatum.

Sin saberlo Estados Unidos, Hirohito inter-
viene en escena, algo que era inusual. Decidio eva-
luar la situacion japonesa, determinando que esta-
ba arruinada y que era inutil resistir. Ante una lluvia
de propaganda norteamericana, se declara
“mokusatsu” (término vago que significa desde
respetar silenciosamente hasta ignorar), que
Estados Unidos interpreta como rechazo al ulti-
matum, y dado que la primera bomba estaba lista,
Stimson, de regreso el 30 de julio, solicita auto-
rizar el lanzamiento. Truman lo aprueba a contar
del 2 de Agosto, en que regresaria a Estados
Unidos a bordo del Augusta, para evitar dar
explicaciones a Stalin.

Las operaciones militares fueron supervisadas
por el General T. Farrell. Los 225 oficiales y
1.500 hombres seleccionados para el grupo
bombardero 509, a cargo del Coronel Paul
Tibbits, habian estado en intenso entrenamien-
to, sin saber su secreta mision. La mision espe-
cial N° 13 seria en modo visual el dia 6, a una altu-
ra de 8800 m., con 7 aviones: el lanzador, un
reserva, 3 de avanzada meteoroldgica y 2 escol-
tas para fotografia y monitoreo. El dia 4, se
explica la misién al personal y el ensayo de
Alamogordo, y comprenden las abruptas manio-
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bras de viraje y picada del entrenamiento, y se les
alerta de un pulso de presion. EI 5 de Agosto se
monta la bomba y se decide armarla en vuelo, por
si hubiesen problemas al despegue.

Hiroshima era el blanco primario para Little
Boy, por estar esencialmente intacta, por tener con-
tracciones livianas en terreno plano, y por care-
cer de campos de prisioneros en el
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respeto a la investidura del Emperador. El 15 cesan
los ataques aéreos, y el 27 se inicia la ocupacion.
La guerra concluye con la capitulacion de Japon
el 2 de septiembre (V-J). En esos dias unos 200 mil
soldados y autoridades se suicidan. La figura 5
muestra detalles de Hiroshima, otras ciudades blan-
co, y las islas amenazadas por la invasion.

area. Byrnes rechazo6 Kyoto por ser un
centro cultural, lo que podria afectar
el cese de la guerra o el trato a pri-
sioneros. Parsons solté la bomba
desde el B-29 “Enola Gay"”," y deto-
no a 580 metros de altura, el 6 de
agosto a las 08:16 horas. Tuvo un
poder equivalente a 12.5 kilotones de
TNT, y dio a metros del blanco pre-
visto. Causo casi 90.000 muertos en
ese ano y 75.000 heridos.

Recién el 5 de agosto, el canciller
soviético concede audiencia al
Embajador japonés, para el dia 8.
En vez de la mediacion, el Embajador
recibe la declaracion de guerra.
Magistralmente, Stalin espero hasta

“blanco”
puente Aioi

Delta del Ota

ultimo momento para declarar la
guerra. Sus tropas invaden Manchuria
y Corea, y desembarcan en Hokkaido.

Figura 5 Japon y la ciudad de Hiroshima ' 2*
en 1945, Kyushu

Kokura era el blanco primario
para Fat Man entre tres ciudades, y esta vez se libro
del ataque por estar nublado. Al tercer intento, se
continué a Nagasaki. Como también estaba
nublado, debio intentarse el bombardeo por
radar, aunque pudo retomarse el modo visual. La
bomba fue soltada por el Comandante F.
Ashworth, y detonada a 500 metros de altura, el
9 de agosto a las 11:02 horas, desde el B-29
“Bock’s Car”,” piloteado por el Comandante
Charles Sweeney. Esta tuvo un poder de 22
kilotones de TNT, pero causd menor dano que Little
Boy, por la forma del terreno, por haber alejado
el blanco planeado debido a un aviso de prisio-
neros de guerra, y por estar previamente destruida.
Causo 60.000 muertos en 1945 y unos 21.000 heri-
dos, de un total de 174.000 hbts.

Hirohito recomienda al Consejo Supremo
aceptar la rendicion en los términos de Potsdam,
que se declara el 14 de agosto, pero solicitando

Los efectos de las bombas.

Existen cuatro efectos basicos de las bom-
bas lanzadas sobre Hiroshima y Nagasaki. Se libe-
ra el 50% de la energia como ondas de presion,
el 35% como calor radiante, un 5% como radia-
cion nuclear instantanea (rayos gama, electrones,
neutrones, etc.), y el resto como radiacién secun-
daria. Estas causaron 150.000 muertos por que-
maduras, radiacion instantanea, e impacto, entre
casi 460.000 personas (70.000 muertos se suma-
ron en los 5 anos siguientes). Las explosiones fue-
ron tan altas que hubo poca precipitacion radiac-
tiva (fallout) ni se formo un crater. Los heridos
fueron otros 100.000, pero también hubo sobre-
vivientes cerca del hipocentro.™ Ciertas fuentes
asocian a estas bombas la muerte indirecta de otras
230.000 personas, sin causalidad estadistica.

El impacto de la bomba se puede entender
mejor con paralelos desapasionados. En esta gue-

16 Nombre de soltera de la madre de Tibbits.
17 Frederick Bock era el piloto usual de ese avion.

18 A 51 anos de la Bomba, atn viven mas del 50% de los sobrevivientes.
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rra se bombardearon muchas ciudades (Tokyo,
Hamburgo, Dresden, etc.). Miles de aviones,
con una carga promedio de 5 toneladas de bom-
bas cada uno, causaron cerca de 2 millones de
muertos, con un poder equivalente de 2.000
kilotones de TNT, lo que da alrededor de 1 tone-
lada por persona. Las bombas atémicas, con
casi 35 kilotones de TNT, causaron 150.000
muertos, lo que da 0.2 toneladas por persona (0.1
si se incluyen los heridos). El bombardeo de
Tokio implicé solo 20 kilos por persona. Los
beligerantes estaban dispuestos a castigar con cual-
quier arma al enemigo. La bomba atomica resul-
té mas eficaz para causar bajas, al margen de
aspectos éticos, politicos, etc., que hoy pudiesen
predominar. Las construcciones tienen gran
relevancia, pues las ondas de presion y succion
causaron la mayoria de los heridos. Las que-
maduras causaron mas de la mitad de las
victimas y el 65% de los heridos. Sdlo el

pocos fisicos, pues varios escaparon, y los que que-
daron no se comprometieron. Al igual que los nor-
teamericanos se perdieron en el diseno de la
bomba, y no entendieron que una reaccion con
neutrones lentos no servia. Casi completaron un
reactor equivalente al de Fermi, que fue des-
mantelado en 1944 por los aliados. Este pudo ser
mas eficiente y compacto, pues seria moderado
con agua pesada.

El desarrollo japonés fue escaso, pese a
que el ejército exigié una bomba en dos anos.
Japon tenia buenos fisicos, el mas destacado era
Yoshio Nishina, y algunos aceleradores, donde
pudieron haber generado algo de plutonio-238
(para lograr plutonio-239 se requerian reactores).

La Union Soviética también decidio tener su
bomba. Iniciaron un proyecto tempranamente, lide-
rado por lgor Kurchatov, y asesorado por Fuchs,

30% de las victimas recibieron la dosis de
radiacion letal, inexistente en ataques con-
vencionales, pero se suponia, errénea-
mente, que no habrian sobrevivientes con
efectos agudos de la radiacion.

La figura 6 muestra el area devastada
en Hiroshima. Los arcos indican diversos
efectos, y las bajas y poblacién en distintos
radios. Una presion de 0.5 MPa implica
que el 50% de la poblacion perecio en un
radio de 1.3 kildbmetros. El arco de dosis
de 5 Gy, implica que en un radio similar,
la mitad de |la poblacion recibio la dosis
letal. El arco de energia térmica indica
hasta donde la poblacion expuesta tuvo
quemaduras de 2° grado. Los incendios
se confinaron en 12 kildmetros cuadrados.
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Ademas de los danos fisicos, hubo efec-
tos sicolégicos y politicos. Los relatos de
los heridos son dramaticos, en especial
porque no comprendian lo ocurrido, y por falta de
proteccion y auxilio. Hoy, las ciudades estan
reconstruidas.

El desarrollo nuclear aleman, japonés y ruso.
El desarrollo de la bomba fue gatillado por
un supuesto desarrollo aleman, y sus excelentes
cientificos, entre ellos Hahn, y por el afan de poder
de Hitler. Pero, el programa aleman nunca fue ame-
nazante. Hitler priorizaba armas de desarrollos mas
cortos, como las bombas V-1y V-2, y no distrajo
fondos para una bomba nuclear. Lograron reunir
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Figura 6. Resumen de efectos sobre la ciudad de Hiroshima.

un fisico aleméan, doctorado en Inglaterra, nacio-
nalizado inglés en 1942, comprometido y acucioso.
Comenzoé espiando a Peierls en Birmingham.
Desde 1943 trabajo en enriquecimiento en
Estados Unidos, fue a Los Alamos, y solo era aven-
tajado por Oppenheimer en su dominio. Hizo 7 con-
tactos, algunos desde Inglaterra, y el resto en 1945.
Regresoé en Harwell, y fue sentenciado desde 1950
a 1959, para luego nacionalizarse aleman occi-
dental. Con esto, los rusos anticiparon en un ano
su primera bomba, que detonaron en 1949,
lograda con mucho menos recursos.
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Conclusiones.

Se ha relatado el desarrollo de la bomba
desde su génesis hasta su culminacion en el pro-
yecto Manhattan, cuyo producto clausura la
guerra. La historia no termina aca. Las conse-
cuencias politicas fueron evidentes: se inicio la
guerra fria y una compleja carrera de armas nucle-
ares, llena de desinteligencias. Soélo se estabilizo
recientemente, dado que no resistio el sistema
economico y politico soviético.

A los pocos anos de concluido el proyecto
se desarrolla otra arma: la superbomba o
bomba-H, iniciada en el proyecto Manhattan por
E. Teller, mucho mas poderosa que la de fision,
y que de hecho incorpora una de esas para
activarse.

A comienzos de 1947, el proyecto Manhattan
se cierra. Las instalaciones se traspasan a la
Comision de Energia Atomica y se orientan a la
energia nuclear, ain cumpliendo tareas de
defensa, mientras los arsenales de las potencias
seguian creciendo. Esto, sumado a la imagen de
Hiroshima y Nagasaki, impide el beneficio pleno
de muchas aplicaciones de la energia nuclear. Tal
vez deberemos acostumbrarnos a la degradacion
medicambiental antes de entender su utilidad.

Veamos el destino de algunos persona-
jes. Groves se hizo cargo de Remington.
Oppenheimer regreso a la Universidad, pero le
correspondid presidir un comité asesor de
gobierno, donde se opuso a desarrollar la super-
bomba. Esto generd una acusacion de espionaje,
que lo desprestigio e invalidé sus credenciales
de seguridad. En tanto, el padre de la bomba ato-
mica, Leo Szilard, el futurdlogo distraido, que siem-
pre mantuvo dos maletas listas para arrancar, que
presioné por hacer y luego por deshacer la
bomba, se dedico a otra especialidad: la biolo-
gia.

Muchas son las preguntas que quedan
pendientes. Veamos algunas:
¢Fue el desarrollo de la bomba inevitable? La fisi-
ca nuclear era una ciencia en pleno auge y la fision
se descubrié poco antes del inicio de la guerra.
El conocimiento de la potencialidad energética
y su posibilidad de uso como bomba era inevi-
table y no habria pasado mucho tiempo antes de
lograr algo similar, aunque en otra duracién e
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intensidad.™ Este proyecto debia lograr urgen-
temente un dispositivo tecnolégicamente muy
complejo. También hubo programas mas redu-
cidos y con similares resultados en otros paises.
Segun Winston Churchill: “los norteamericanos
siempre hacen lo mejor del mundo en cual-
quier cosa, pero después de haber probado
todo lo demas”.

Algunos analistas estiman que su existencia
ha evitado otras guerras mundiales, pues de lo
contrario no se conocerian sus efectos. La
bomba no tuvo impacto en la situacién militar,
y su efecto fue comparable a un bombardeo incen-
diario. Algunos dicen que estas bombas no
son diferentes a otras, siempre que no inicien una
escalada de destruccion mutua. Por ello, estas
bombas no se consideran intrumentos de gue-
rra, sino que delicados instrumentos de disuasion
politica.

¢Cual fue la posibilidad de haber dejado estas
armas bajo control internacional? Después de V-E,
Bohr, Szilard, a través de Einstein, y otros, bus-
caron evitar usar la bomba, cuya posibilidad se
esfuma al morir Roosevelt. Al final, el problema
era negociar con los rusos sin perder la posicion,
y dominar por un buen tiempo después.
Oppenheimer sugirié informar a los rusos y
Marskall sugirié invitarlos al ensayo de
Alamogordo, lo que Byrnes negd. Por otro lado,
Oppenheimer estimé que si se usaba la bomba,
las Naciones Unidas, en proceso de creacion, las
prohibiria, pero si no se usaba, se usaria en otra
guerra. De haberse creado en condiciones de paz,
pudo haberse buscado algun modo de control
internacional, como de hecho se intenté. El uso
politico de este explosivo también predomind
sobre un posible uso pacifico.?

;Fue debidamente estudiada la decision de
usar la bomba? Truman, sin conocer el pro-
yecto, era responsable de terminar la guerra, y
la bomba era la herramienta faltante para pre-
cipitarla, y que dificilmente hubiese desechado.
Muchos politicos desestimaron la utilidad de la
bomba, incluyendo Stimson y Eisenhower.
Asimismo, muchos de los cientificos promoto-
res alertaron sus consecuencias, pero después
de V-E, ya que a éstos no les pertenecia la gue-
rra en el Pacifico. El Jefe de Estado Mayor de

19 El Proyecto fue gatillado por desconfianza, secreto, y desinformacion, principalmente por fisicos alemanes, y otros,

muchos perseguidos por una amenaza de Hitler.

20 Cientificamente administrada, adecuando su poder (hoy pueden hacerse comparables a explosivos convencionales), se podri-
an planificar terremotos y erupciones, extraer recursos minerales y energéticos profundos a bajo costo, desviar meteoros, etc.
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Truman, Almirante Leahy, solicito no usarla. La
influencia de Byrnes, para disuadir a Stalin,
fue el argumento mas poderoso.

;Cuén razonables fueron las condiciones de
Potsdam, y cuan responsables fueron los japo-
neses? Los norteamericanos pocas veces han sido
flexibles, y las condiciones del ultimatum eran
ambiciosas, pero hay que analizar las guerras en
su contexto. Se ha dicho que los japoneses fue-
ron las victimas de la guerra, y que estaban
sometidos a un militarismo. Ellos fueron res-
ponsables de su propia derrota. Su historia pre-
via estaba cargada de excesos brutales, que no
atenuan su culpabilidad, y parecian dispuestos
a todo. Después de Leyte, los japoneses no
tenian mas alternativas légicas que una pronta
rendicion. Pese a ello, reforzaron Kyushu para
enfrentar la invasion, y resistieron poderosos bom-
bardeos aéreos. Su plan Tanaka, conquistar al
mundo via China y Estados Unidos, era insolito.

;Fueron las bombas la causa de la derrota
de Japon y del término de la guerra? Japon
estaba militarmente vencido y sus ciudades

foksk

destruidas. Finalmente recibi¢ esas bombas y per-
dio Manchuria. Para algunos analistas, las bom-
bas fueron la causa y la excusa de los japoneses
para terminar la guerra en condiciones aceptables
para su orgullo. Mucho se ha especulado sobre
otras opciones, con y sin el uso de esas bombas
sobre Japon, tales como: precipitar la rendi-
cién japonesa invitando a una delegacion a pre-
senciar Trinity, hacer una demostracion en la bahia
de Tokio o destruir parte del volcan Fujiyama (Tokio
fue rechazado tempranamente por mal clima).
Todas estas eran conceptualmente buenas,
desde la perspectiva actual, sin embargo no se
sabia si la bomba causaria el efecto deseado, si
funcionaria, o si impresionaria, ademas el com-
bustible disponible era caro y escaso. El factor sor-
presa primo pues habian muchos prisioneros de
guerra, y se temia que fuesen usados como
escudos humanos si se anticipaba la bomba.
También se ha discutido sobre la necesidad de Fat
Man. Se usaron ambas bombas para insinuar que
el ataque seria ininterrompido, pues no habian
otras listas.
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