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75° ANIVERSARIO DEL DESCUBRIMIENTO DE
LA FISION NUCLEAR

INTRODUCCION

Desde el descubrimiento de la Radiactividad Natural por
H. BECQUEREL en 1896, durante las primeras décadas
del siglo XX se fueron sucediendo numerosos hallazgos
relacionados con la radiactividad y la estructura nuclear.
Pero en ninglin momento la Fisica Nuclear que se estaba
desarrollando en esa etapa podia predecir la fision
nuclear, ni muchos menos las aplicaciones que tuvo
posteriormente.

En 1934 E. FERMI comenzé a experimentar con

reacciones nucleares de ntcleos pesados, entre las que
bombardeaba uranio (Z = 92) con neutrones con la

Figura 1: Lisa Meitner y Otto Hahn en su laboratorio del Instituto
de Quimica Kaiser Wilhelm de Berlin en 1913.
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esperanza de que se produjera una reaccién de captura
neutrénica y asi obtener atomos del elemento mas alla
del uranio en la tabla periddica, con Z = 93, el neptunio
que no habia sido aun detectado. La reacciéon que el
buscaba era la siguiente:

n+UZ - UL - Nl + - +v

En esa reaccién, el neutrdn seria capturado por el
U2%* transformandose en U2 que es inestable y que
mediante emisién beta' se transformaria en Np?.
Fermi habia realizado reacciones parecidas con otras
especies nucleares y habia observado que los nucleos de
elementos pesados eran proclives a capturar neutrones
y transformarse, mediante una emisién beta posterior,
en el siguiente elemento de la tabla periddica. Por eso
en el caso del elemento mas pesado, el uranio, supuso
que el comportamiento seria similar y que por lo tanto
habia sintetizado elementos mds pesados que el uranio.
El razonamiento parecia logico, teniendo en cuenta
ademds que Fermi y sus colaboradores en su laboratorio
de Roma, encontraron que al menos cinco emisores
beta con distintos periodos de semidesintegracién
se producian en la desintegracién, después de haber
irradiado al uranio con neutrones. Pero Fermi no logré
demostrar categéricamente la presencia de 4tomos del
elemento 93. De hecho, su suposicion levanté grandes
polémicas en Alemania, donde varios investigadores
asignaban la actividad detectada por Fermi al elemento
91, el protactinio.

EL DESCUBRIMIENTO DE LA FISION NUCLEAR

Los experimentos de Fermi llamarén la atencién a
OTTO HAHN y a LISE MEITNER, que eran investigadores
del Instituto Kaiser Wilhelm de Quimica en Berlin. O.
Hahn era quimico y dirigia la Seccién de Radioquimica
del Instituto, mientras que L. Meitner era una fisica
austriaca que a su vez dirigia la Seccién de Fisica del
mismo Instituto. Llevaban varios afios colaborando, y
fruto de esa colaboracion entre otros resultados fue
el descubrimiento en 1918 del protactinio. La posible

'Se comprobd posteriormente que esa desintegracion no era
posible, ya que el U3¢ es emisor alfa y no beta.
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relacion de los experimentos de Fermi con el protactinio
fue un desafio para ellos, ya que al ser sus descubridores
conocian bastante bien sus propiedades, esto junto a que
Meitner habia ido comprobando, uno a uno, los resultados
previos del grupo de Fermi, y que para poder analizar los
nuevos elementos transuranidos, si de eso se trataba, se
necesitaba la ayuda de un radioquimico experto como
era Hahn, les llevé a intentar comprobar qué elemento
quimico se formaba en la reaccién propuesta por Fermi.
Al grupo de investigacion se incorpord también un joven
quimico analitico del Instituto, FRITZ STRASSMANN.

Desde 1934 hasta 1938 realizaron numerosos
experimentos con la idea de explicar la reaccién realizada
por Fermi. Su idea era centrarse en los elementos
transuranidos y la primera explicacion que dieron a
finales de 1934 era que los emisores beta obtenidos no
se correspondia con ningln elemento conocido.

Durante los dos afos siguientes, y después de mucho
esfuerzo para poder separar quimicamente los productos
de la reaccion, concluyeron que existian dos cadenas
de desintegracion paralelas, a las que denominaron
procesos 1Yy 2, pero seguian pensando que se trataba de
transuranidos.

Los inconvenientes para dar una explicacion correcta
eran de indole tanto fisica como quimica. En Fisica, hasta
el momento, se habia comprobado que las reacciones
nucleares producian siempre pequenos cambios, por lo
que era impensable un fenémeno como la fisién, y en
Quimica se suponia que los elementos transuranidos no
eran diferentes a los elementos de transicion por lo que
tendrian similar comportamiento.

El primer paso era separar los productos de la
reacciéon, lo que era una cuestion de Quimica. Una
manera de abordar el problema consistia en anadir al
sistema algun elemento estable que fuera quimicamente
similar a las minusculas trazas de is6topos radiactivos
que se estaban produciendo después del bombardeo del
uranio. Posteriormente, se podria separar de la mezcla el
elemento estable, transportando consigo (o al menos eso
era lo que se esperaba) la traza de radiactividad, asi el
elemento estable seria un portador.

Uno de los portadores que anadieron al sistema era el
elemento bario, con Z= 56,y comprobaron que se llevaba
una parte considerable de la radiactividad, concluyendo
que uno de los is6topos que producia la emisién era un
elemento quimico con propiedades similares al bario, las
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sospechas recayeron en el radio, con Z = 88, que tenia
unas propiedades quimicas muy parecidas al bario.

Aunque el presunto radio, el que supuestamente
tenia la radiactividad, tenia unas propiedades quimicas
muy parecidas a las del bario, no son del todo idénticos,
por lo que se podian separar quimicamente, algo que
Hahn junto con Strassman intentaron hacer repetidas
veces para aislar los isétopos radiactivos, concentrarlos
y estudiarlos con detalle. Pero fracasaron repetidamente
en su empeno, no podian separar el bario de lo que
suponian que era radio. Con el tiempo Hahn veia cada vez
mas claramente que si no se podian separar es porque no
habia radio, y los isétopos que producian la radiactividad
eran tan parecidos al bario que eran exactamente bario.

Mientras que se estaban produciendo estos ultimos
descubrimientos, la vida de Lise Meitner habia sufrido un
duro revés. Lise era judia y, después de que Hitler ocupara
Austria pasando los ciudadanos austriacos a formar
parte del imperio aleman, habia perdido la proteccion
que le proporcinaba su ciudadania austriaca y tuvo que
huir a Suecia. Alli comenzé a trabajar en el Instituto de
Fisica de la Academia de Ciencias de Estocolmo y, pese
a la distancia, se mantenia al corriente por carta de los
ultimos avances de Hahn.

En enero de 1939, los hallazgos sobre el bario
de Hahn y Strassmann aparecieron publicados en
“Naturwissenschaften’? en donde se revelaba cuales
eran realmente los productos de la reaccién pero no se
daba una explicacién de la fisica del proceso.

EXPLICACION TEORICA DE LA FISION NUCLEAR

Pero fue realmente Lise Meitner quien, junto con su
sobrino OTTO R. FRISCH, logra dar una explicacion
tedrica correcta de lo sucedido, que se publica también
a comienzos del aino 1939 en “Nature”? pocas semanas
después del articulo de Hahn y Strassmann. Lise, cuando
recibio los resultados definitivos de Hahn, llegé a la
conclusion de que por muy dificil que fuera de explicar
con la Fisica Nuclear que se conocia entonces, sélo podia
haber una explicacién y ésa era que el nucleo de uranio
se habia “partido”, escindido (fisionado?) en dos isétopos
diferentes, uno de ellos el bario separado por Hahn y

2 Naturwissenschaften, 27,11 (enero de 1939).

3 Nature, 143,239 (11 de febrero de 1939).

4 El término fision (fission) fue introducido por Meitner en su ar-
ticulo y aceptado por la comunidad cientifica como el nombre
del nuevo tipo de reaccion nuclear.
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Letters to the Editor

The Editor does not hold himself responsible for opinions expressed by his correspondents.
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NOTES ON POINTS IN SOME OF THIS WEEK'S LETTERS APPEAR ON P. 247,

CORRESPONDENTS ARE INVITED TO ATTACH SIMILAR SUMMARIES TO THEIR COMMUNICATIONS.

Disintegration of Uranium by Neutrons: a New

Type of Nuclear Reaction

ON bombarding uranium with neutrons, Fermi and
collaborators! found that at least four radioactive
substances were produced, to two of which atomic
numbers larger ‘than 92 were ascribed.  Further
investigations? demonstrated the existence of at least
nine radioactive periods, six of which were assigned
to elements beyond uranium, and nuclear isomerism
had to be assumed in order to account for their
chemical behaviour together with their genetic
relations.

In making chemical assignments, it was always
assumed that these radioactive bodies had atomic
numbers near that of the element bombarded, since
only particles with one or two charges were known
to be emitted from nuclei. A body, for example,
with similar properties to those of osmium was
assumed, to be eka-osmium (Z = 94) rather than
osmium (Z = 76) or ruthenium (Z = 44).

Following up an observation of Curie and Savitch?,
Hahn and Strassmann‘ found that a group of at
least three radioactive bodies, formed from uranium
under neutron bombardment, were chemically similar
to barium and, therefore, presumably isotopic with
radium. Further investigation®, however, showed
that it was impossible to separate these bodies from
barium (although mesothorium, an isotope of radium,
was readily separated in the same experiment), so
that Hahn and Strassmann were forced to conclude
that isotopes of barium (Z = 56) are formed as a
consequence of the bombardment of uranium (Z = 92)
with neutrons. '

At first sight, this result seems very bard to under-
stand. The formation of elements much below
uranium has been considered before, but was always
rejected for physical reasons, so long as the chemical
ovidence was not entirely clear cut. The emission,
within a short time, of a large number of charged
particles may be regarded as excluded by the small
penetrability of the ‘Coulomb barrier’, indicated by
Gamov’s theory of alpha decay.

On the basis, however, of present ideas about the
behaviour of heavy nuclei®, an entirely different and
essentially classical picture of these new disintegration
processes suggests itself. On account of their close
packing and strong energy exchange, the particles
in a heavy nucleus would be expected to move in a
collective way which has some resemblance to the
movement of a liquid drop. If the movement is made
sufficiently violent by adding energy, such a drop
may divide itself into two smaller drops.

In the discussion of the energies involved in the
deformation of nuclei, the concept of surface tension
of nuclear matter has been used’ and its value has
been estimated from simple considerations regarding
nuclear forces. It must be remembered, however,

that the surface tension of a charged droplet is
diminished by its charge, and a rough estimate
shows that the surface tension of nuclei, decreasing
with increasing nuclear charge, may become zero for
atomic numbers of the order of 100.

It seems therefore possible that the uranium
nucleus has only small stability of form, and may,
after neutron capture, divide itself into two nuclei
of roughly equal size (the precise ratio of sizes depend-
ing on finer structural features and perhaps partly on
chance). These two nuclei will repel each other and
should gain a total kinetic energy of c¢. 200 Mev., as
calculated from nuclear radius and charge. This
amount of energy may actually be expected to be
available from the difference in packing fraction
between uranium and the elements in the middle of
the periodic system. The whole ‘fission’ process can
thus be described in an essentially classical way,
without having to consider quantum-mechanical
‘tunnel effects’, which would actually be extremely
small, on account of the large masses involved.

After division, the high neutron/proton ratio of
uranium will tend to readjust itself by beta decay
to the lower value suitable for lighter elements.
Probably each part will thus give rise to a chain of
disintegrations. If one of the parts is an isotope
of bartum?, the other will be krypton (Z = 92 — 56),
which might decay through rubidium, strontium
and yttrium to zirconium. Perhaps one or
two of the supposed barium-lanthanum-cerium
chains are then actually strontium-yttrium-zirconium
chains.

It is possible, and seems to us rather probable,
that the periods which have been ascribed to elements
beyond uranium are also due to light elements.
From the chemical evidence, the two short periods
(10 sec. and 40 sec.) so far ascribed to 2**U might be
masurium isotopes (Z = 43) decaying through ruth-
enium, rhodium, palladium and silver into cadmium.

In all these cases it might not be necessary to
assume nuclear isomerism ; but the different radioactive
periods belonging to the same chemical element may
then be attributed to different isotopes of this element,
since varying proportions of neutrons may be given
to the two parts of the uranium nucleus.

By bombarding thorium with neutrons, activities
are obtained which have been ascribed to radium
and actinium isotopess. Some of these periods are
approximately equal to periods of barium and
lanthanum isotopes® resulting from the bombard-
ment of uranium. We should therefore like to
suggest that these periods are due to a ‘fission’ of
thorium which is like that of uranium and results
partly in the same products. Of course, it would
be especially interesting if one could obtain one of
these products from a light element, for example,
by means of neutron capture.

Figura 2: Primera pdgina de la carta al Editor publicada en Nature,
donde Meitner junto Frisch dan la explicacion tedrica de la fisién nuclear.
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el otro, dedujo por conservacién del nimero atémico,
debia ser el kripton. La reaccién que se producia, en la
que también se emitian 3 neutrones,® era entonces:

235 141 91
n+Ug," — Bag +Kr; +3n
Tanto el Ba™ como el Kr®' son emisores beta y
generan cadenas de desintegracion, de ahi la actividad

beta detectada después de la reaccion nuclear. Las
cadenas de desintegracion generadas son:

141 B 141 B 141 B 141
Ba,, ——La., >Cey, > Pr,
y
91 B I 91 B 91 B 91
Kr; >Rb.; >Sryg > Y5, > 71y,
La explicacion planteada por Meitner consideraba
que el nucleo de uranio no era muy estable y, tras la

perturbacién que se producia con la captura neutrénica,
tendia a romperse en 2 nucleos de aproximadamente
igual tamafo para alcanzar un estado de mayor
estabilidad.

En septiembre de 1939, NIELS BOHR junto JOHN
ARCHIBALD WHEELER elaboran una justificacion
completa del mecanismo de fisién basandose en el
modelo nuclear de la gota liquida, partiendo de la
descripcion de Meitner y Frisch. Sus conclusiones se
publicaron en el Physical Review.® En su trabajo hacian la
analogia del proceso con la divisién de una gota de fluido
esférica en dos gotas mas pequenas, como resultado de la
deformacion causada por una perturbacion externa que,
en este caso, seria la captura del neutrén. En la division
del nucleo se liberaria una gran cantidad de energia; esta

SEstos neutrones son los que posteriormente podrian inducir
reacciones en cadena.
6 Physical Review, 56, 426. Septiembre de 1939.

propiedad es la que se utilizé posteriormente tanto en
usos militares como para obtencion de energia.

PREMIO NOBEL POR EL DESCUBRIMIENTO

En 1944 el Premio Nobel de Quimica fue concedido a
Otto Hahn en solitario por el descubrimiento de la fisién
nuclear. Las razones que llevaron al jurado de los Nobel
a ignorar la participaciéon de Strassmann y, sobre todo, la
de Meitner en el descubrimiento y posterior explicacién
de la fisiéon nuclear siguen sin estar claras. En el caso de
Strassmann podia deberse a su juventud, y es que el
jurado de los Nobel tiende a favorecer a investigadores
experimentados. Pero la exclusidon de Lise Meitner del
galardén es sin lugar a dudas una gran injusticia, bien
propiciada por su condicion de mujer o de judia. Otto
Hahn en ningin momento manifesté su desacuerdo
con el agravio que se habia cometido con la que habia
sido su colaboradora durante tantos afios y de hecho lo
justificaba aduciendo que el descubrimiento se habia
basado Unicamente en experimentos quimicos.
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