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1. INTRODUCCION

El Proyecto Manhattan fue el nombre en clave de un proyecto cientifico llevado a cabo durante
la Segunda Guerra Mundial por los Estados Unidos con ayuda parcial del Reino Unido y Canada.
El objetivo final del proyecto era el desarrollo de la primera bomba atémica antes de que la
Alemania nazi la consiguiera. La investigacidn cientifica fue dirigida por el fisico Julius Robert
Oppenheimer mientras que la seguridad y las operaciones militares corrian a cargo del general
Leslie Richard Groves.

El proyecto agrupd a una gran cantidad de eminencias cientificas (fisica, quimica, ciencias
informaticas). Dado que, tras los experimentos en Alemania previos a la guerra, se sabia que la
fision del atomo era posible y que los nazis estaban ya trabajando en su propio programa
nuclear se reunieron varias mentes brillantes que eran también pacifistas e izquierdistas en su
mayoria.

2. ANTECEDENTES

Desde 1933, ano de la subida al poder de A. Hitler, hasta el comienzo de la Il Guerra
Mundial en 1939, como consecuencia de la presién agobiante del régimen nazi,
muchos cientificos, en su mayoria de origen judio y de gran renombre, se vieron
obligados a abandonar Alemania y una buena parte de ellos fueron acogidos en
instituciones académicas de los EEUU. Tal es el caso de Albert Einstein, Leo Szilard,
Edward Teller, Hans Bethe, John von Neumann y algunos mas.

Otro fisico eminente, Enrico Fermi, tras recibir el Nobel de fisica en 1938, marchd a los
EEUU huyendo de su Italia natal, bajo el poder del dictador B. Mussolini y aliado de
Hitler. En esos afos, las investigaciones en torno a la estructura del atomo y sus
posibles implicaciones tedricas y tecnoldgicas estuvieron de plena actualidad. A finales
de 1938, en el Kaiser Wilhem Institut, un equipo de investigadores alemanes, integrado
por Otto Hahn, Fritz Strassmann, Lisa Meitner y Otto Frisch, llevé a cabo los primeros
experimentos de fisibn de atomos de uranio. Se preveia que podrian obtenerse
grandes cantidades de energia, tanto para aplicaciones civiles como militares.

El temor a las consecuencias del triunfo del nazismo y el conocimiento de los intentos
de Alemania de utilizar la energia atdmica en la guerra jugaron un papel importante en
lo que respecta a la actuacién de algunos cientificos. Uno de los primeros en tomar
partido fue Leo Szilard. Este fisico hungaro, creia necesario que EEUU comenzara a
desarrollar armas atémicas, a partir del conocimiento ya existente sobre el proceso de
fision del uranio, para contrarrestar el peligro nazi. Szilard, consciente de que no era
una personalidad suficientemente influyente para poder presionar al gobierno federal,
decidio recurrir a la influencia de otro fisico que si era ampliamente conocido, incluso
popular. Asi que decidi6 visitar a Albert Einstein y traté de convencerle de la necesidad
de exponer al presidente Franklin Delano Roosevelt sus temores y recomendaciones.

Varios dias después de que Roosevelt leyera la carta de Einstein, el presidente de los
EEUU cred el Comité del Uranio al mismo tiempo que Enrico Fermi, en la Universidad
de Columbia, construia prototipos de reactores nucleares utilizando diferentes
configuraciones de grafito y uranio.



El 9 de octubre de 1941, Roosevelt autoriza el desarrollo del arma atémica, dando
comienzo al Proyecto Manhattan, que posteriormente se aceleraria de forma
sustancial con la entrada de EEUU en la Segunda Guerra Mundial, hecho que ocurrié el
7 de diciembre de 1941, con el ataque de los japoneses a la costa hawaiana de Pearl

Harbor.

Albert Einstein
014 Grove Rd.
Hassau Point
Peconic, Long Island
August 2nd, 1939

¥.D. Roosevelt,

President of the United States,

White House
Yashington, D.C.

Sirs

Some recent work by E.Fermi and L. Szilard, which has been com-
munioated to me in menuscript, leads me to expect that the element uran-
ium may be turned into a new and important source of energy in the im-
mediate future. Certain espects of the situation which has arisen seem
%o call for watchfulness and, if necessary, quick action en the part
of the Administration. I believe therefore that it i{s my duty to bring
to your attention the followinz faots and recommendationss

In the course of the last four months it has been made probadle -
through the work of Joliot in Prance as well as Permi and Szilard in
America - that it may become possible to set up a nuclear chain reaction
in & large mass of uranium by which vast amounts of power and large quant-
ities of new radium-like elements would be generated. Now 1t appears
almost certain that this could be achieved in the immediate future.

This new phenomenon would also lead to the construction of bombs,
and tt is conceivable - though much less certain - that extremely power-
ful bombs of a new type may thus be constructed. A single bamb of this
type, carried by boat and exploded in a port, might very well destroy
the vwhole port together with some of the surrounding territory. However,
such bormbs might very rell prove to be too heavy for transportation by

air.

aZe
The United States has only very poor ores of urenium in moderats - .
quantities. There is some good ore in Canada and the former Czechoslovakia,
while the moet important source of uranfux is Delzian Congo.
In view of this situation you may think it desirable to have some
permanent contact maintained between the Administration and the group
of physiciets working on chain reactions in America. One possidle way
of achieving this might be for you to entrust wit.h. this task a persom
who has your confidence and who could perhaps serve in an inofficial
capacity. [lis task misht comprise the following:

e) to approach Government Departments, keep them informed of the

furtner development, and put forward r ions for action,
Giving particular attention to the problem of securing a supply of uran-
ium ore for the United States;

) to speed up the experimental work,which is at present being car-
ried on within the limits of the budgets of University laboratories, by
proviaing funds, if such funds be required, through his contacts with
private persons who are willing to make contributions for this cause,
and perhaps also by obtaining the co-operation of industrial laboratories
which have the necessary ejuivment.

1 understand that Germany has aoctually stopped the sale of uranium
from the Czechoslovakian mines which she has taken over. That she shjuld
have taken such early action mizit perhaps be understood on the ground
that the son of the German Under-Secretary of State, von Weizsicker, is
attached to the Kaiser-¥ilheln-Institut in Berlin where some of the
American work on uranium is now being repeated.

Yours very truly.

(Albert Einstein)

Figura 1. Carta escrita por Albert Einstein a F.D. Roosevelt, presidente de EEUU. Fuente: [1]

2.1. PERSONAIJES HISTORICOS IMPLICADOS

El proyecto Manhattan no solo agrupé a cientificos de todos los lugares del mundo,
también involucré a politicos, militares y miles de estadounidenses los cuales

trabajaron en secreto durante varios afios.

Entre los personajes mas destacados se encuentran:

e J. Robert Oppenheimer (1904-1967)

Fisico estadounidense destacado en varios campos de investigacion incluyendo la
astrofisica. Fue el principal responsable del disefio y construccion de la bomba
atémica de uranio, en Los Alamos, Nuevo Meéxico. Tras finalizar la guerra,
reexamind su posicion a favor del empleo de las armas nucleares y se convirtié en
un claro opositor a la bomba de hidrégeno alentada por Edward Teller.



Leslie Richard Groves (1896-1970)

Como lider del proyecto, estaba a cargo de todas sus fases, incluyendo el
desarrollo cientifico, técnico y de procesos, construccion y produccién. Aunque
también se encargaba de la seguridad y la inteligencia militar de las actividades
enemigas, asi como de la planificacién del uso de la bomba.

Niels Bohr (1885—-1962)

Fisico danés y Premio Nobel en 1922. Sus aportes llevaron a reformular el
concepto de la estructura atémica en base al comportamiento cudntico de las
particulas subatdmicas. Lider en la investigacion de la fisién atdmica. Temeroso de
las iniciativas nazis colabord activamente en la construccién de armas atomicas,
primero con los britdnicos y luego sumandose al Proyecto Manhattan. Activista del
desarme en la posguerra.

Enrico Fermi (1901-1954)

Fisico italiano ganador del Premio Nobel en 1938, nacionalizado estadounidense. A
partir de sus experimentos con la radiacion de neutrones demostro la existencia de
elementos artificiales transurdnicos. Responsable del disefio y puesta en marcha
del primer reactor nuclear experimental en la Universidad de Chicago en diciembre
de 1942.

Edward Teller (1908-2003)

Uno de los muchos judios huidos del régimen nazi y gran defensor del programa
armamentistico nuclear estadounidense, que culminaria en la década de los 50 con
la creacién de la bomba de hidrégeno. Junto a Leo Szilard y Eugene Wigner visito a
Albert Einstein en 1939 y lo persuadieron para que escribiera aquella famosa carta
que llegaria al presidente Roosevelt y que culminaria con la creacidn del proyecto.

Leo Szilard (1898-1964)

Fue probablemente el primer cientifico que pensd seriamente en construir bombas
atémicas. Con Fermi colaboré en la construccion del primer "reactor neutrénico",
una pila de uranio y grafito con la cual se obtuvo la primera reaccién nuclear
auténoma en cadena en 1942. Su resentimiento hacia el gobierno estadounidense
se incrementd debido a su intento fallido de evitar el empleo de la bomba atémica
en la guerra.

Richard R. Feynman (1918-1988)
Fisico estadounidense y Premio Nobel en 1965 por sus aportes en electrodindmica
cuantica. Director del equipo de computistas de la division tedrica del proyecto.

Otto Robert Frisch (1904-1979)

Fisico britanico de origen austriaco. Se incorpord al proyecto en 1943. Trabajando
en conjunto con el fisico Rudolf Peierls fueron los mentores de la iniciativa
britdnica de construccién de armas nucleares en 1941, conocida como Tube Alloys.



Hans Bethe (1906 -2005)

Fisico estadounidense de origen aleman y Premio Nobel de Fisica en 1967. Fue
director de la divisidn tedrica en el laboratorio secreto de Los Alamos. Culminada
la guerra se arrepintié de su colaboracion al desarrollo de nuevas armas nucleares
y su posterior abandono de la creacion de arsenales nucleares.

John von Neumann (1903-1957)

Experto en materia de explosivos. fue el encargado de calcular a qué altura debian
explotar las bombas antes de tocar el suelo para que su efecto fuera mads
devastador. Asi mismo también estuvo en el comité encargado para seleccionar
objetivos potenciales japoneses (ciudades), donde hacer caer las bombas
atémicas.

Seth Neddermeyer (1907-1988)
Disefid un modelo de implosion, que podia utilizar tanto uranio como plutonio, y
fue el creador de la primera bomba atdmica, aunque solo fue una prueba.

Albert Einstein (1879-1955)

Su contribucién al proyecto fue breve pero determinante ya que con la carta que
escribid al presidente Roosevelt advirtiéndole del potencial energético del uranio e
incitandole a la creacidn de una seccion dedicada a tal fin antes de que lo hicieran
los alemanes, se puede decir que cambid la historia de la humanidad. Una macabra
anécdota de este hecho seria que, después de la detonacion sobre Hiroshima,
Einstein comentaria debido al arrepentimiento de lo que habia ayudado a crear:
deberia quemarme los dedos con los que escribi aquella primera carta a Roosevelt.

Figura 2. Cientificos Proyecto Manhattan. Fuente [2]



3. MAPAS Y SITIOS DE INTERES
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Figura 3. Mapa de EEUU con las ubicaciones del Proyecto Manhattan. Fuente [3]

LOS ALAMOS

El proyecto se llevd a cabo en numerosos centros de investigaciéon siendo el mas
importante de ellos el Distrito de Ingenieria Manhattan situado en el lugar
conocido actualmente como Laboratorio Nacional de Los Alamos, en el estado de
Nuevo México, al sur de los Estados Unidos.

La “ciudad” que habian montado para el proyecto recibia el nombre de Los
Alamos, pero el nombre tenia uso clasificado asi que se conocia como sitio Y.
Mucha gente empezé a vivir alli, perdiendo comunicacidn con sus familias,
Unicamente se permitian cartas cuya direccién era una casilla postal en la ciudad
de Santa Fe, donde un grupo de militares las revisaba y censuraba. Con el paso del
tiempo se formaron familias completas, donde los nacidos alli recibian un
certificado de nacimiento de la ciudad de Santa Fe.

El General Groves encargd la conduccion administrativa del proyecto a
corporaciones como la Dupont y Kellogs Corporation y puso en marcha la
construccion de una planta para producir material fisible.

La tarea principal en Los Alamos era el disefio de la bomba atémica, donde el
principal obstaculo era conseguir unir las dos masas subcriticas lo suficientemente
rapido. En el interior, un cafdn impulsaria una de las masas contra la otra a 1000
m/s. Estas tenfan que juntarse lo bastante rdpido para que no diera tiempo a que
los neutrones emitidos hicieran que se derritiera el combustible y se apagara la
bomba en vez de explotar.



En octubre de 1942, Groves nombrd al cientifico Julius Oppenheimer para dirigir a
un grupo de cientificos europeos inmigrantes, que se dedicarian a tiempo
completo a la fabricacion de la bomba atémica y decidieron instalar los
laboratorios (dirigidos por la Universidad de California) en el desierto de Los
Alamos. Esta planta empezé a funcionar en marzo de 1943. Los fisicos tedricos de
Los Alamos empezaron a calcular cuanto U235 se necesitaria para fabricar una
bomba. Consiguieron calcularlo pero con un margen de error amplisimo, podria
multiplicarse o dividirse por 10 ya que tampoco tenian ninguna referencia, debido
a que era la primera vez que se hacia algo de tal magnitud.

Este remoto laboratorio era altamente secreto y su Unico acceso era por una ruta
bastante custodiada. La entrada era restringida sélo al personal del Proyecto
Manhattan. En la puerta principal (conocida como The Gate) vehiculos y personas
eran cuidadosamente registrados.

PUBLIC
—_— . |SAFETY | __

T N
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Figura 4. Puesto de seguridad a la entrada de la ciudad (The Gate). Fuente [4]



Figura 5. Laboratorio de Los Alamos. Fuente [5]



OAK RIDGE.

En 1942 el ejército obtiene mas de 56.000 hectdreas de terreno en Tennessee, al
oeste de Knoxville, con la excusa de usarlos como terreno de demolicidn.

Groves y Oppenheimer reunieron a destacados cientificos como Fermi, Bethe y
Teller, con técnicos recién salidos de la universidad. El personal de laboratorio
aumento de 250 empleados en 1943 a 2500 en 1945.

El 28 de diciembre 1942, Roosevelt aprobd la inversion de otros 2.000.000.000 S,
(1.500.000.000 €) en el proyecto, principalmente para construir las descomunales
instalaciones industriales que producirian el material fisible que impulsaria la
bomba atémica.

Creado como una parte del Proyecto Manhattan en 1943, el Oak Ridge National
Laboratory se fundé durante la Segunda guerra mundial cuando los cientificos
estadounidenses temian que la Alemania Nazi desarrollaria rapidamente una
bomba atémica. Construido por el Cuerpo de Ingenieros Militares de los Estados
Unidos en menos de un afio en un terreno agricola aislado en las montafias de East
Tennessee, Oak Ridge se convirtié en una "ciudad secreta" que en el plazo de dos
anos albergé a mas de 75.000 residente

igura 6. Cartel a la entrada de Oak Ridge. Fuente [4]

El objetivo era separar y producir uranio y plutonio para su uso en el desarrollo de
un arma nuclear. Estas labores se llevaron a cabo en tres instalaciones, codificadas
como Y-12, X-10 (que mas tarde se convirtio en el Oak Ridge National Laboratory)y
K-25.



La K-25 era una planta de difusién gaseosa disefiada para separar el U-235 del U-
238, la Y-12 se dedicé a la separacidn electromagnética del U-235 y sigue
actualmente activa para procesamiento y almacenamiento nuclear, mientras que la
X-10 era una planta de demostracidn para el proceso de producir plutonio a partir
de uranio mediante bombardeo nuclear, necesario para fabricar Fat Man, la bomba
gue cayo sobre Nagasaki.

La K-25 fue méas grande que cualquier otra con mas de 152.000 m? a finales de la
guerra y Oak Ridge era la ciudad mas grande de Tennessee, la cual contaba con la
red de autobuses mas grande de EEUU.

Figura 7. Planta K-25. Fuente [6]

El consumo de energia de la planta K-25 durante la guerra fue del 10% de la
generada en EEUU.
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RICHLAND.

Hanford Site es una extensién de terreno que ocupa 1.518 kildmetros cuadrados
en el Condado de Benton, en la zona centro-sur del estado de Washington, EEUU.
Tuvo el fin de proporcionar el plutonio necesario para el desarrollo de las armas
nucleares. Las antiguas poblaciones de White Bluffs y Hanford fueron evacuadas
para conseguir mas espacio.

En este sitio se construyd el Reactor B, el cual fue el primer reactor nuclear para la
produccién a gran escala de plutonio. Pensaron que seria el sitio ideal puesto que
estaba aislado y tenia al lado el Rio Columbia, que abasteceria las necesidades de
agua de los reactores.

El combustible (Pu-239) que ahi se producia, fue utilizado en la primera prueba
nuclear (Trinity) y posteriormente en la bomba Fat man, la cual se lanzé sobre
Nagasaki.

Figura 8. Hanford Site. Fuente [7]
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4. ENRIQUECIMIENTO DEL URANIO

Para llevar a cabo las operaciones del proyecto Manhattan eran necesarias
grandes cantidades de U-235, que es la variedad fisionable y apta para mantener
las reacciones en cadena que tienen lugar en los reactores nucleares (también en
las armas atémicas). Este isétopo del uranio, ademas, es muy dificil de encontrarlo
en grandes cantidades en la naturaleza. El uranio natural posee solo 0.7% de U235.
Por ello era necesario enriquecerlo de alguna forma. El problema fue que el U-238
(isotopo mas comun del uranio natural) y el U235 tienen caracteristicas muy
similares, por lo que habia que utilizar unas técnicas muy complejas y
econdmicamente costosas para separarlos.

Se calcula que los norteamericanos destinaron 2000 millones $ de aquella época
en el enriquecimiento del uranio.

Los tres métodos que se tomaron para tal fin fueron: difusidon gaseosa, difusion
térmica y separacion electromagnética de isGtopos con espectrometros de masa o
calutrones.

Los cientificos utilizaron inicialmente los tres procesos arriba mencionados, pero
abandonaron los de difusién térmica y el de separacidon electromagnética para
concentrarse en la difusidn gaseosa.

e ENRIQUECIMIENTO DE URANIO POR DIFUSION GASEOSA
Antes de la fabricacion de Little Boy, la difusién gaseosa era un proceso de
laboratorio que habia sido desarrollado durante la década de los 30, con intereses
estrictamente cientificos, por el fisico aleman Gustav Hertz. Ademas, no para
enriquecer uranio, sino para separar isétopos estables del nedn, usados por Hertz
y su equipo para la investigacion experimental del efecto que producen las
descargas eléctricas en los gases.

Entre los afos 1939 y 1940, investigadores britdnicos y norteamericanos
plantearon la posibilidad de utilizar el método ideado por Hertz para enriquecer
uranio con fines militares.

La separacion isotdpica por difusion gaseosa esta basada en los principios de la
teoria cinética de los gases enunciados por Boltzmann y Maxwell entre mediados y
finales del siglo XIX. De estos principios se desprende que, en un volumen de gas
dado, las moléculas que lo componen se desplazan a una velocidad que esta en
relacién con el peso de las mismas: las moléculas mas livianas se mueven mas
rapido que las pesadas.

En base a esta teoria, John Strutt, conocido como Lord Rayleigh y premio Nobel de
Fisica en 1904, demostré que una mezcla de gases se separa de manera parcial
cuando pasa a través de una membrana permeable. Esto sucede porque cuando
los gases se encierran en un recipiente las moléculas mas livianas, al moverse mas
rapido, chocan sobre las paredes mas veces que las pesadas. Asi, si una de las
paredes del recipiente es reemplazada por una membrana porosa, las moléculas
mas livianas tienen mayores probabilidades de traspasar sus poros. El problema
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estaba en encontrar una barrera que no se deteriorara debido al paso de ese gas
tan corrosivo. (Se consiguié un afio después de que se empezara la planta).

. MOLECULA QUE CONTIENE U-235

. MOLECULA QUE CONTIENE U-73

Figura 9. Difusion gaseosa. Fuente [8]

En principio, a partir del mineral de uranio, sélido en estado natural, hay que
producir un gas que lo contenga, en este caso hexafluoruro de uranio (UFg). Luego
hay que confinar el UFs, un gas muy reactivo y corrosivo, en recipientes adecuados,
para lo cual es necesario fabricar compresores con caracteristicas especiales. Junto
con ello, hay que elaborar membranas con la porosidad apropiada.

Una vez que se reunen estos elementos, hay que tener en cuenta otro de los
aspectos del proceso: en cada uno de los pasos en que la mezcla gaseosa de
isdtopos traspasa la membrana, el porcentaje de enriquecimiento del UFs es muy
bajo, de aproximadamente el 0,18% del valor inicial. Como el uranio natural sélo
presenta un 0,7 % del isétopo U-235, en funcién del grado de enriquecimiento que
se quiera alcanzar hay que repetir el proceso cientos o miles de veces. Para ello es
necesario replicar recipientes, compresores y membranas, y conectarlos mediante
cafierias y otros dispositivos a fin de conformar lo que se conoce como un sistema
de cascadas, aquel donde el UFs enriquecido pasa de una unidad a otra.

ENRICHED
PRODUCT

"
J;—ﬂ‘

ENRICHING
SICTION

FEED =

STRIPPING
SECTION

DEFLETED
MATERIAL

Figura 10. Sistema de cascada. Fuente [9]

13



Por este motivo, la implementacién industrial del proceso de difusion gaseosa
llevd a la construccidn de gigantescos establecimientos de cientos de hectareas de
superficie que consumian enormes cantidades de energia.

La primera planta capaz de enriquecer uranio a gran escala con este método fue la
K-25, en Oak Ridge. Por ello, al uranio enriquecido se lo llamé Oralloy, acrénimo de
Oak Ridge alloy (aleacion de Oak Ridge).

ENRIQUECIMIENTO DE URANIO POR DIFUSION TERMICA

La difusién térmica utiliza el intercambio de calor a través de una delgada capa de
liquido o gas para conseguir la separacién de isétopos.

El proceso se beneficia del hecho de que las mas ligeras moléculas de gas del U-
235, se difundiran hacia la superficie caliente, mientras que las mas pesadas del U-
238, lo haran hacia la superficie mas fria.

ENRIQUECIMIENTO DE URANIO POR SEPARACION ELECTROMAGNETICA DE
ISOTOPOS

Conocido por la abreviatura de su denominacién inglesa (Electromagnetic Isotope
Separation) como EMIS. Se ioniza el gas UF6 y, posteriormente se hace pasar el gas
a través de un campo magnético fuerte.

|
e ¢«
QIANIBIRe ) ) | ) |

J

C wiki

Figura 11. Corriente de UF6. Fuente [10]

Se separan los isotopos del uranio ionizados, identificandolos por los trazos que
dejan al pasar por el campo magnético. Los iones de U-235 dejan trazos que
forman una curvatura diferente a las dejadas por el U-238. Aquellos iones pueden
ser aislados con el fin de enriquecer el uranio.
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Figura 12. Separacion de isotopos U-235 y U-238. Fuente [10]

Un espectrémetro de masa a nivel de produccién, llamado Calutrén, desarrollado
durante la Segunda Guerra Mundial, proporcioné la mayoria del U-235 utilizado en
la bomba nuclear Little Boy. Exactamente, el término 'Calutrén' hace referencia a
un aparato de varios componentes situado en un gran o6valo alrededor de un
potente iman electromagnético. La separacion magnética se ha abandonado
practicamente en favor de métodos mas efectivos.
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5. BOMBAS. TIPOS Y FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de la bomba atdmica fue ideado en forma tedrica mucho antes de que
pudiera convertirse en algo real y desde entonces, el desarrollo y perfeccionamiento de la
misma ha dado lugar a diferentes variedades, cada vez mas poderosas y destructivas.

El desarrollo de la bomba atémica engloba una serie de conocimientos de fisica y quimica
acumulados durante décadas, en los que participaron nombres tan importantes como los
de Antoine Henri Becquerel, quien descubrid la radiactividad del uranio; a Marie Curie,
quien logré aislar el elemento radiactivo del radio, o a Einstein; que describié las
propiedades fisicas que luego se emplearon para la creacion de la bomba.

El principio basico comun al funcionamiento de todas las bombas atémicas es generar una
reaccién nuclear en cadena descontrolada de neutrones rapidos, la cual libera una
inmensa cantidad de energia, en forma de calor y radiacidn, cuyo potencial destructivo es
insuperable en términos de devastacion y secuelas posteriores. Albert Einstein previé el
poder de estas armas con su ecuacion E = mc?, mostrando qué, al convertirse en energia,
una masa libera un poder igual a su propia masa por la velocidad de la luz al cuadrado.

Por ejemplo, un gramo de uranio es capaz de proporcionar hasta 25 millones de KW al
convertirse en energia (con varias excepciones pues mucha de esta energia se pierde
durante la transformacion) y esta reaccidn se logra rompiendo el nucleo pesado (atémico),
rodeado de elementos mas ligeros mediante un bombardeo de neutrones, en dos
porciones aproximadamente iguales. El nlcleo debe estar constituido por elementos
fisibles o fisionables, tales como el uranio-235 o el plutonio-239. Asi, las bombas atdmicas
pueden dividirse en dos grandes categorias, las de uranio o las de plutonio, dependiendo
el material y el mecanismo que se use para generar una explosién nuclear.

16



5.1. Bomba atdmica de uranio

La bomba de uranio es mas simple que la de plutonio y funciona cuando a una masa de
uranio que aun no ha alcanzado el punto critico de reaccién en cadena descontrolada,
se le afiade una cantidad del mismo elemento para alcanzar esa masa critica con la
capacidad de fisionarse por si sola.

Bomba de Fisién nuclear

‘Little boy’ E] E]
arrojada sobre I_l

Hiroshima, 1945
ﬁ H_ Disparo de una
"bala” de U235
Masa supercritica,
reaccion de
fision nuclear | /

~———— Esfera
\u de U235

Figura 13. Bomba atémica de uranio. Fuente [11]

De forma simultdnea, a esa masa se le agregan mas elementos que potencian la
creacion de neutrones libres. Esto produce una aceleracion de la velocidad de la
reaccién en cadena, resultando en la destrucciéon del drea que rodea el dispositivo
debido a la onda de choque creada por la liberacién de los neutrones.

En el Proyecto Manhattan solo se utilizé una bomba de uranio, llamada Little Boy, ya
gue las cantidades de uranio enriquecido que requeria cada bomba de este tipo eran
desproporcionadas comparadas con la produccién de las plantas de enriquecimiento
situadas en Oak Ridge.

Little Boy era una bomba cuyo disefio aun no habia sido probado el dia del
lanzamiento, ya que la Unica prueba anterior de un arma nuclear (prueba Trinity,
realizada cerca de Alamogordo, Nuevo México) era de plutonio, mientras que Little
Boy era de uranio, sobre cuya fiabilidad no se albergaban tantas dudas.

Presentaba un aspecto alargado, color verde oliva, nariz chata y alerones cuadrados.
De su superficie sobresalian sensores de radar y barométricos. Pesaba
aproximadamente 4400 kilogramos, de los cuales 64 kg eran de uranio con una
proporcién de U-235 del 89%. Sus dimensiones eran 3 m de longitud y 0.70 m de
didametro.

De los 64 kg de uranio, fisiond6 menos de 1kg, aproximadamente un 1.4%, que liberd
una energia de unos 64 TJ, el equivalente a unas 15000 toneladas de TNT.
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Figura 14. Estructura de la bomba atémica de uranio. Fuente [12]
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Figura 15. Bomba atémica Little Boy. Fuente [13]
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5.2. Bomba atdmica de plutonio

La bomba de plutonio es mas compleja y moderna, y funciona rodeando una esfera de
plutonio fisionable de explosivos convencionales especialmente disefiados para
comprimirlo, aumentando su densidad tras reducir su volumen (permite bombas mds
pequefias), lo que hace que aumente la k de la reaccion. Esto provoca una reaccidn en
cadena de fision nuclear descontrolada y muy rapida, a diferencia de la bomba de
uranio, la cual es mas lenta, que se manifiesta con la liberacidn explosiva de inmensas
cantidades de energia.

Cargas
explosivas

Figura 16. Bomba atomica de implosion. Fuente [14]

Durante el Proyecto Manhattan se utilizaron dos bombas de plutonio. La primera fue
solamente una prueba realizada en territorio estadounidense, llamada Trinity,
mientras que la segunda fue la que cayd sobre la ciudad de Nagasaki y fue apodada
como Fat Man.

Las predicciones de la prueba Trinity fueron entre cero (un fallo completo) a 18
toneladas de TNT, a la destruccion del estado de Nuevo México, a la ignicidn de la
atmodsfera y la incineracidn de todo el planeta. Este ultimo resultado, si bien los
calculos demostraron que era casi imposible, causd cierta ansiedad en algunos de los
cientificos por un tiempo.

Figura 17. Bomba Trinity. Fuente [15]
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Fat Man media 3,25 m de longitud por 1,52 m de diametro, y pesaba 4670 kg y su

fuerza era de 25 kilotones (104,1 TJ).

Figura 18. Bomba Fat Man. Fuente [16]

Figura 19. Estructura Fat Man. Fuente [16]
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6. BOMBARDEOS. ANTES Y DESPUES

6.1. Bombardeo sobre Hiroshima

Ocurrid el 6 de agosto de 1945. El estallido de la bomba nuclear Little Boy supuso la
muerte de entre 70.000 y 80.000 personas instantaneamente (en aquel entones el
30% de la poblacidn de Hiroshima). Aproximadamente otras 70.000 resultaron heridas.

El 90 % de los doctores y el 93 % de las enfermeras (nUmeros aproximados) que
se encontraban en Hiroshima murieron o resultaron heridos, puesto que la mayoria
se encontraba en el centro de la ciudad, area que recibié el mayor dafio.

Se estima que esta bomba habia matado a finales de afio a166.000 personas.
Aproximadamente el 20% murieron a causa de enfermedades o lesiones causadas
por la radiacion.

Fue arrojada a sobre las 8h de Hiroshima y en cuestion de segundos habia
alcanzado la altura estimada para la explosién (mas o menos a 600m de la ciudad).

Tedricamente el blanco principal era el puente Aioi, pero hubo un fallo de mas de
200m y detond sobre el hospital quirdrgico de Shima.

La explosion fue equivalente a 13 kilotones (13.000 toneladas de TNT). El aire
alrededor se incendi6 creando una bola de fuego de cerca de 250 m de didmetro.
En menos de un segundo, esa bola se expandié hasta 270m aproximadamente.

Se pudo sentir la explosién a més de 50km y en un radio de 16km los cristales de
los edificios estallaron.

Una media hora después de la explosién comenzé a caer una lluvia color negro al
noroeste de la ciudad, que contaming hasta zonas remotas, ya que portaba,
ademas de particulas altamente radioactivas, polvo, suciedad, hollin, etc.

El radio de total destruccion fue 1.6km, provocando incendios en 11.4km?2.

Figura 20: Hiroshima antes (izqda) y después (dcha) del bombardeo, Fuente [17]
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Como curiosidad: el edificio de los mas préximos a la explosiéon que sobrevivio,
Memorial de la Paz de Hiroshima, el cual desde 1996 forma parte del Patrimonio de
la Humanidad de la UNESCO.

Figura 21: Memorial de la Paz de Hiroshima, Fuente [18]
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6.2. Bombardeo sobre Nagasaki

En este caso debido a la bomba nuclear Fat Man, liberada a las 11h del 8 de agosto de
1945 en la ciudad de Nagasaki.

Explotd a casi 3km del lugar donde estaba planeado, a mas de 450m de altura sobre la
ciudad. La bomba quedé encerrada en un valle y las colinas cercanas protegieron en
gran parte la ciudad.La explosion fue equivalente a 22 kilotones, lo que significa 22
toneladas de TNT, generando una temperatura cerca de los 3900 2C y vientos de unos
1000km/h.

Se estima entre 35.000 y 40.000 muertes instantaneas, mientras que a finales de afo
habian fallecido entre 60.000 y 80.000 personas.

Aungue no hubo efecto de lluvia radioactiva, los efectos fueron mds devastadores,
aunque la topografia ayudo a que no creciera mas el radio de destruccion. Se
destruyeron hogares, hospitales, escuelas y el estadio.

Figura 22: Nagasaki antes (dcha) y después (izqda) del bombardeo, Fuente [19]
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6.3. Prueba Trinity

Fue la prueba realizada el 16 de julio de 1945 en el desierto Jornada del Muerto, al
suroeste de EEUU (una zona remota de Alamogordo) para la detonacién de la bomba
de plutonio.

La bomba exploté con una energia de 19 kilotones, dejando un crater en el suelo de
330m de ancho y 3m de profundidad. Ademas, la arena donde estaba el crater,
compuesta principalmente por silice, se derritié convirtiéndose en un vidrio de color
verde claro. La onda pudo sentirse a 160km de distancia y la nube que generd en
forma de hongo se expandio a lo largo de 12km. Después de la prueba el crater se
rellend y el ejército lo informd como una explosidn accidental en un drea de desecho
de municiones.

La prueba consistié en elevar el dispositivo a lo alto de una torre de acero de 30
metros donde se haria estallar. Este fue ensamblado tras un continuo trabajo y
finalmente el 14 de julio fue elevado lentamente hasta lo alto de la torre. Esa noche
una fuerte tormenta hizo peligrar la prueba, lo que fue descrito por uno de los
militares como “es como si Dios no quisiera que sus criaturas abran la caja de
pandora”. M3s tarde el cielo se despejo y a las 5:30 h de la madrugada de ese dia
Trinity estalld e ilumind el cielo nocturno para luego dar paso a la formacién de la
caracteristica nube en forma de hongo.

La energia del nucleo atémico era por primera vez liberada de manera descontrolada
en la Tierra. Ahi nacid la era nuclear.

Tras la prueba, muchos de los cientificos que presenciaron la explosidn guardaron
silencio, otros lloraron, y casi todos pidieron a Oppenheimer que la bomba no fuese
usada.

Figura 23: Montaje de la bomba para la prueba Trinity, Fuente [20]
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7. CONCLUSIONES

Como conclusién general, cabe destacar el Proyecto Manhattan como uno de los grandes
hitos de la historia cientifica y armamentistica ya que puso punto y final a la Segunda
Guerra Mundial con el bombardeo de Nagasaki.

También es significativa la repercusién social que generd, ya que ocasiond miles de
muertes. Ademas, la mayoria de las personas que participaron no conocian la finalidad del
proyecto y, junto con muchos de los qué si la conocian, al ver la magnitud de dichos
artefactos quedaron arrepentidos de haber participado y promovieron la no utilizacién de
esas armas en el futuro.

En cuanto a los afectados, las ciudades de Hiroshima y Nagasaki quedaron totalmente
destruidas, no solo a nivel infraestructural sino a nivel poblacional, siendo significativa
también la cantidad de radiacidon que afectaria en esas zonas durante anos.

Como conclusidn personal, podemos destacar la falta de necesidad de los bombardeos ya
gue Japdn estaba practicamente rendida antes de que sucedieran. Ademds, opinamos que
el hecho de que se crearan bombas atémicas “para crear la paz” supone un atraso del cual
seguimos sufriendo las consecuencias actualmente.
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