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Resumen: Dos tipos de energia fueron fundamentales para la
investigacién nuclear en el Centro Nuclear de México
(CNM): las radiaciones nucleares y la electricidad de alta
densidad y en el presente articulo reconstruiremos y
analizaremos las investigaciones que llevaron a cabo con dichas
energfas. Guiardn al escrito tres ejes analiticos. En primer lugar,
explicaremos el concepto de radiaciones nucleares y la
electricidad de alta densidad; en segundo lugar,
reconstruiremos los programas de investigacién del CNM, con
la utilizacién de estas dos energfas y, en tercer lugar, se
describirdn y analizardn los dos aparatos més importantes que
se utilizaron en el Centro para realizar investigacién bdsica y
aplicada, asi como la creacién de nuevas tecnologias que
utilizaban estas energfas. Para tal fin el articulo se divide en tres
apartados: “La utilizacién de la radiacién para la investigacién”
es el primero. “Programas de investigacién en el Centro
Nuclear de Meéxico” es el segundo y en tercer lugar:
“Tecnologia para la investigacién con radiacion nuclear”.
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Abstract: Two types of energy were fundamental to nuclear
research in the Nuclear Center of Mexico (CNM): nuclear
radiation and high-density electricity. In this article, we will
reconstruct and analyze the investigations carried out with one
and other energies in that Center. In this way, they will guide
three analytical axes: first, we will explain the concept of
nuclear radiation and high-density electricity; secondly, we will
reconstruct the research programs which used these energies at
the CNM, thirdly, will describe and analyze the two most
important devices that were used in the Centre to carry out
basic and applied research, as well as the creation of new
nuclear technologies with the use of nuclear radiation and
high-density electricity. For this purpose, the article is divided
into three sections: first, “The use of radiation for research?”,
“Research programs at the Nuclear Center in Mexico” is the
second, and third “Technology for research with nuclear
radiation.”
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Introduccién

En noviembre de 1970 se inauguré el Centro Nuclear de México (CNM). Seis afios antes se inicié su
construccion, en el kilémetro 36.5 de la carretera Federal a Toluca, en el municipio de Ocoyoacac, Estado de
México, cuyas instalaciones tuvieron una inversion aproximada de 170 millones de pesos.

En este lugar se concentraron diversos laboratorios de investigacién nuclear que estaban dispersos en la
Ciudad de México, en el CNM se inicié un nuevo programa de integracion de actividades de investigacién y
desarrollo tecnoldgico. El personal era de aproximadamente 500 personas de las cuales 175 eran cientificos:
fisicos, quimicos, ingenieros (nucleares, electrénicos, mecénicos, entre otros), muchos de ellos tenfan estudios
de maestria y doctorado en el pais o en el extranjero. Una tercera parte del personal del Centro estaba
integrada por técnicos especializados que trabajaban en los diversos laboratorios y talleres, y el resto era el
personal administrativo y de servicios. Las dreas dedicadas a la investigacion y desarrollo de tecnologia nuclear

eran tres: 1. Acelerador de particulas, 2. Reactor y 3. Talleres Generales.!

Dos tipos de energia fueron fundamentales para la investigaciéon nuclear en el CNM: las radiaciones
nucleares y la electricidad de alta intensidad. En el presente articulo reconstruiremos y analizaremos las
investigaciones que llevaron a cabo, con una y otra energfas, en dicho centro. De tal forma, que guiardn al
escrito tres ejes temdticos: en primer lugar, explicaremos el concepto de radiaciones nucleares y la electricidad
de alta intensidad; en segundo lugar, reconstruiremos los programas de investigacién del CNM relacionados
con estas energfas y, en tercer lugar, se describirdn y analizardn los dos aparatos mds importantes que se
utilizaron en el Centro para realizar investigacion bésica y aplicada, asi como la creacién de nuevas
tecnologias nucleares.

La utilizacién de la radiacién para la investigacién

¢Qué es la radiacién? ¢Para qué sirve para la investigacién nuclear? ¢Cémo se utiliza? Estas son preguntas que
debemos responder ahora para comprender como y por qué se adquirieron los aparatos de investigacién para
el CNM, es decir, el Reactor Triga Mark Il 'y el Acelerador de Particulas Van de Graaf.

Podemos afirmar que la radiacién se encuentra en todas partes. Los rayos del Sol que iluminan
cotidianamente a la Tierra o las particulas césmicas que llegan desde distintas latitudes del universo, son
formas de radiaciéon natural a las que estamos expuestos todos los dias y en todos los lugares en los que nos

encontramos,? es decir, que tanto al aire libre como en el interior de nuestros hogares, estas particulas nos
bafan y algunas atraviesan nuestros cuerpos sin que nos demos cuenta. De acuerdo con Ricards Campbell:

La mayor parte de la radiacidén que recibimos cotidianamente existe por la misma naturaleza. Como tal, se ha producido y
seguird produciéndose durante toda la vida del universo; y asi como existe en nuestra Tierra, también existe en el Sol, en los
otros planetas y en las galaxias lejanas. Tan forma parte de la naturaleza, que estd estrechamente ligada con el suministro de
energfa en la misma formacién de las estrellas y demds cuerpos celestes. Pudo haber desempefiado un papel importante en el
origen de la vida y en la evolucién de las especies. No hay ninguna manera en que podamos evitar recibir radiacién natural, y

nuestros cuerpos estan adaptados a pequefias cantidades de ella3

Para Campbell, el mejor ejemplo de la radiacién natural son las particulas cédsmicas. Como su nombre
indica, esta radiacién proviene del espacio exterior, ello se deduce porque es més intensa a mayor altitud sobre
el nivel del mar. Asi las magnitudes disminuyen a medida que se desciende en la atmdésfera y esta disminucién
es todavia mayor bajo el agua.
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En general, las particulas césmicas que se encuentran en las capas externas de la atmdsfera estan formadas
por ntcleos atémicos (de carga positiva), basicamente protones y particulas alfa (2). Estos realizan un
continuo bombardeo a nuestro planeta, desde distintas direcciones, gracias al magnetismo terrestre, y
disminuyen su intensidad cerca del ecuador, ello demuestra que son particulas con carga eléctrica. A medida
que penetran en la atmoésfera tienen choques con los nucleos atémicos de los gases que la forman, en estas
colisiones se producen nuevas emisiones de radiaciones conocidas como cascadas de radiacién césmica
secundaria, algunas de estas particulas llegan a la estratdsfera. Hasta la fecha se ha concluido que estas

particulas son electrones, positrones y rayos gamma; asi como mesones.?

Por otra parte, existe radiaciéon producida por el ser humano a través de la tecnologia, ésta se conoce como
radiacion artificial, por ejemplo, la radio, la television, el horno de microondas, la luz que emite un foco o el
teléfono celular son generadores de radiaciones electromagnéticas o de calor, cabe anadir que estas emisiones
no son peligrosas para los seres vivos pues son de baja intensidad.

De aqui podemos desprender una primera definicién: la radiacién es la emisién, propagaciéon y
transferencia de energfa en forma de ondas electromagnéticas o particulas en cualquier medio. Un ejemplo de
ello es el calor que transmite la luz del sol, que viaja a través de ondas electromagnéticas.

La fisica ha descrito dos tipos de ondas o radiaciones electromagnéticas: la primera es la radiacién no
ionizante, este tipo de ondas no tiene la suficiente energia como para romper los enlaces que unen a los
dtomos del medio que irradian, como las ondas de radio y television, del horno de microondas o luz visible,
entre otras.

La segunda es la radiacién ionizante, la cual contiene suficiente energia como para producir ionizaciones de
los 4tomos del medio o materia que es irradiado. Estas van desde los rayos ultravioleta hasta la radiacién
coésmica. La emisidn de estas radiaciones la realizan muchos elementos de la naturaleza cuya caracteristica
comun es que se les considera inestables, pues en su nucleo el nimero de neutrones resulta excesivo o escaso,
de esta forma sus electrones buscan configuraciones mas estables, transformando al 4tomo de un elemento en
un isétopo o en otro elemento quimico. Por ejemplo, el Uranio 238, se convierte en Uranio 235, otro
ejemplo, es el Tritio que al ionizarse se convierte en Hidrdgeno. La energia que se genera en el momento de la

busqueda de la estabilidad en estos dtomos es la que se conoce como radiactividad,’ este fenémeno fisico-
quimico se descubrié gracias a la capacidad de estos elementos de dejar impresiones en placas fotograficas,
ionizar gases o producir fluorescencia, pues en realidad la radiactividad no se puede ver.

Se atribuye a Henri Becquerel (1852-1908) el descubrimiento de la radiactividad. Al conocerse el

descubrimiento de los rayos “X” por Wilhem Conrad Réetgen (1845-1923), Becquerel se preguntd si otros

cuerpos fluorescentes como el sulfato doble de uranio y potasio (uranilo) producian algun tipo de emisién.©

El experimento del fisico francés le llevd varios dias hasta que descubrié que la radiacién que captaba del
uranilo no provenia del exterior (de la iluminacién solar como se pensaba) sino de los propios dtomos en

estudio. A estas emisiones Becquerel las bautizé como radiactividad en 1896.7 Lo interesante del caso es que
estas radiaciones no tenian relacién alguna con la forma en que se retinen los 4tomos sino que, con el tiempo,
se descubrié que tienen correspondencia con propiedades, hasta ese momento ocultas, en el interior de los
atomos.

Las investigaciones en torno a la radiactividad continuaron: tres afios después Ernest Rutherford
(1871-1937) y su asistente, Frederick Soddy (1877-1956), sugiricron que este fendmeno era el resultado de la
transformacién espontdnea de un elemento quimico en otro y propusieron tres clases de rayos que estaban
presentes en la radiactividad:



SABERES, 2019, voL. 2, NUM. 5, ENERO-JUNIO, / ISSN-E: 2448-9166

1. Rayos alfa (), que pueden ser detenidos por una hoja de papel y que se comprobé que eran los iones
de helio. (En realidad eran nticleos de 4tomos de helio, pero Rutherford no lo supo hasta que realizé
los experimentos de dispersion, doce anos después).

2. Rayos beta (B), que pueden pasar a través de hojas de aluminio de unos cuantos milimetros de
espesor y que resultaron ser haces de electrones que se mueven muy rapidamente.

3. Rayos gamma (y), que pueden penetrar planchas de plomo, de muchos centimetros de espesor y que

son similares a los rayos X, aunque de longitud de onda mucho mas corta.$

La radiactividad es un fenémeno de la naturaleza descubierto y estudiado por la fisica y la quimica: la
primera establecié su naturaleza, intensidad y propiedades al interactuar con la materia, entre otras; la
segunda, consiguié aislar las sustancias, describié coémo reaccionaban y medi6 su masa, por mencionar algunos
resultados. Entre 1907 y 1919, Rutherford logré obtener una plaza en la Universidad de Manchester en
donde congregé a fisicos y quimicos para estudiar las propiedades de la radiactividad.

Para Rickards, éste representa uno de los grandes descubrimientos del hombre contemporineo llevado a
cabo por distintos cientificos, quienes despejaron diversas incognitas en torno a este problema fisico-quimico,
de tal manera que conforme se “fueron conociendo sus efectos, también se descubrieron aplicaciones de gran

utilidad, ya que las sustancias radiactivas o los instrumentos emisores de radiaciones ionizantes resultan

insustituibles en medicina, agricultura, industria, ciencias de la tierra, biologia y otras muchas ramas.”’

Uno de los problemas a estudiar era como se relacionaba la radiactividad con el 4tomo. Las investigaciones
de Rutherford y su grupo establecieron que aquella era un fenémeno atémico debido a que las particulas ¢ y
eran emitidas por los 4&tomos radiactivos, por lo que se concluy6 que eran componentes de éstos.

Para el cientifico neozelandés la radiactividad no era un fenémeno que cambiaba la naturaleza de las
sustancias, un elemento que emitfa radiactividad se “convertfa en otro elemento cercano a ¢l en la tabla

periddica. En otras palabras, la radiactividad era un proceso [espontdneo o inducido, eso no se sabia ain] que

transmutaba los elementos”. 10

Al estudiar la radiactividad los cientificos descubrieron que también era una herramienta para analizar la
estructura de los 4&tomos.

Tras su descubrimiento, se procedié a estudiar cualquier tipo de radiacién haciéndola atravesar distintos materiales, diferentes
grosores de un mismo material, a diversas inclinaciones de incidencia, etc. Con ello se obtuvo informacién relevante acerca de
la energia de la radiacién, de su intensidad y de su carga eléctrica. Este tipo de experimentos eran los que llevaron a cabo en
Minchester Rutherford y algunos de sus colaboradores, especialmente el aleman Hans Geiger (1882-1945) y el joven

estudiante britdnico Ernest Marsden (1889-1970).!1

Esta radiacién es producida al romper al 4tomo, y se desprenden grandes cantidades de energia que se
pueden aprovechar para fines militares o pacificos. En México la apuesta fue por su utilizacion pacifica en la
Comisién Nacional de Energfa Nuclear (CNEN), como veremos en el siguiente apartado.
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Jorge Rickards Campbell define a la “energia nuclear como la fuerza que mantiene unidos a los protones y

neutrones en el ntcleo del 4tomo,”!? y el autor explica que esta fuerza no puede ser eléctrica porque los
neutrones no tienen carga, ademas de que los protones se rechazan todos entre si por tener carga positiva, de
tal forma que se trata de una energfa lo suficientemente intensa para contrarrestar la repulsién eléctrica entre
los protones. Por su parte en la pagina denominada Energia nuclear, ésta se define como: la energia que se
localiza en la parte central del nicleo atémico. En el nucleo de cada dtomo hay dos tipos de particulas
(neutrones y protones) que se mantienen unidas gracias a la energfa nuclear. De tal forma que la tecnologia

nuclear permite transformar este tipo de energfa en otros tipos como la eléctrica (en las centrales nucleares),

en cinética (en determinados sistemas de propulsion, por ejemplo de vehiculos espaciales).13

Por su parte, la electricidad de alta intensidad se refiere a la capacidad de generar y almacenar grandes
cantidades de electricidad, ello sélo es posible lograrlo en los reactores nucleares o en los aceleradores de

particulas,'# este tipo de energfa se pudo descubrir gracias a los estudios sobre la radiactividad y al desarrollo
tanto de los reactores como de los aceleradores de particulas.

Programas de investigacion en el Centro Nuclear de México

El propésito del proyecto nuclear en México era la utilizacion pacifica de la radiacién, con un fuerte acento
en la produccién de energia eléctrica, por lo que las actividades de la CNEN se encaminaron a ese objetivo.
Para poder llevar a cabo ese proyecto se enviaron estudiantes y personal de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), el Instituto Politécnico Nacional (IPN) o empresas privadas como la
Compaiia Mexicana de Luz y Fuerza (CMLF) a especializarse en los campos de la fisica nuclear a los Estados

Unidos, desde 1954.1°

Ese afo se empezaron a formar los primeros especialistas mexicanos en ciencias nucleares, al abrir Estados
Unidos sus universidades para que estudiantes extranjeros realizaran posgrados en esa materia. Fernando de
Alba Andrade tomé el Curso de Técnicas Bésicas de Radioisétopos en Oak Ridge, Tennessee. En 1955
asistieron al mismo curso Ariel Tejera y Augusto Moreno y Moreno. Este mismo afio, se llevé a cabo una
reunion entre los directores del Proyecto Phoenix de la Universidad de Michigan y del Fondo para el
Desarrollo Atémico Pacifico. Por México asistieron el general William Draper (1894-1974) y el ingeniero
Gustave Maryssael, presidente y director general respectivamente de la CMLF, asi como funcionarios de la
UNAM incluido Nabor Carrillo, rector de la misma.

En 1955, ocho estudiantes mexicanos iniciaron estudios en ingenierfa nuclear también en la Universidad
de Michigan, cinco de ellos recibieron becas de la Compania de Luz. Ellos fueron: Bruno De Vecchi
Appendini y Carlos Vélez Océn, (empleados de la CMLF); los fisicos Arnulfo Morales Amado y Vinicio
Serment Cabrero, de la UNAM; asi como el ingeniero Antonio Magana Plaza, del IPN. Ademds, Miguel
Angel Barberena Vega y Luis Galvez Cruz fueron becados por el gobierno de Veracruz; y Roberto Trevifio

Arizpe, por el gobierno de EEUU.'® Todos ellos constituyeron el pie veterano de la CNEN. Con este
personal especializado se iniciaron los trabajos de la Comisién para llevar a cabo los proyectos de
investigacion de acuerdo con las funciones siguientes de la misma:

a. La exploracion y explotacion de los yacimientos de materiales de utilidad especifica para uso en los
reactores nucleares.

b. La exportacién e importacion de materiales de utilidad especifica para la construccién de reactores
nucleares.

c. El comercioy transporte interior de materiales atémicos.
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d. La produccién y uso de energia atémica en cantidades importantes a juicio de la Comisién.

e. Las investigaciones cientificas en el campo de la fisica nuclear y disciplinas cientificas y técnicas
conexas.

f. El asesoramiento del Gobierno, sobre la legislacion, en todos sus aspectos, relacionada con la atémica;
en convenios con gobiernos extranjeros sobre energia y materiales atémicos y sobre intercambio de

informaciones relativas a la energia nuclear.

g. La preparacién de fisicos y técnicos mexicanos en energia nuclear.!”

Para cumplir con sus funciones especificas el CNM contaba con tres areas fundamentales, en ellas se
desarrollaron bésicamente trabajos de produccién de radioisétopos de vida media corta en el reactor, analisis
por activacién, construccién de equipo y desarrollo de trabajos especiales de investigacién bésica y
tecnoldgica- en los campos industrial, agricola hidroldgico, genético y médico.

Las actividades se pueden clasificar entonces en cuatro objetivos: a) investigacion cientifica, b)
investigacién tecnoldgica, ¢) adiestramiento, capacitacion y formacidén de personal a niveles medios y

superiores, y d) servicios.'8 Estos trabajos se llevaban a cabo de la siguiente forma: en el Area del Acelerador
de particulas Van de Graaff se hacian experimentos en fisica de reacciones nucleares con la participacion de
un grupo de fisicos e ingenieros especialistas en electroimanes, en alto vacio y manejo de altos voltajes. El
aparato era de fabricacion estadounidense como veremos més adelante.

En esta drea habia un taller para la construccién de aparatos de investigacion, ademds, del Centro de
Coémputo Electrénico con computadoras modelos PDP-10 y PDP-15. También habia un laboratorio de
Plasmas donde se hacian investigaciones con el propdsito de encontrar nuevas fuentes de energfa, por

ejemplo: la fusién que se pensaba como una forma de generar energia més util y duradera que la producida

por la fision del uranio. !’

Asimismo, en esta drea se establecieron laboratorios electrénicos y de investigacién en detectores de estado
solido y un grupo de cientificos trabajaba en el disefio de aceleradores para aplicaciones de tipo industrial, por
ejemplo, para la esterilizacién de ciertos materiales o la conservacion de alimentos.

El drea del reactor, por su parte tenfa un aparato de investigacion tipo Triga Mark III de alberca de 1 MW
térmico, también de fabricacién estadounidense. Este reactor, ademds, se utilizaba para la produccién de
radioisdtopos, asi como, para la capacitacién de personal en el manejo de estos aparatos, ademds del estudio
de fisica ¢ ingenierfa de reactores (més adelante veremos algunos detalles sobre este equipo).

Otro de los usos del reactor era en el andlisis de activacién que utilizaba un alto flujo de neutrones para

aplicaciones industriales y agricolas, asi como otros donde se estudiaban procesos de tratamiento de minerales

y refinacién de los compuestos intermedios en la produccién de éxido de uranio.?.

El 4rea de los Talleres Generales estaba constituida por laboratorios de Electrénica, Circuitos Integrados,
asi como de Elementos Combustibles, Normas y Ultracentrifugas. En la nave de estos talleres habia equipo
con el que se podian fabricar aparatos especiales de investigacién asi como piezas que integraban las plantas

piloto que eran necesarias para investigar los procesos de obtencién del éxido de uranio que se utilizaba en los

combustibles del 4rea de Reactores,?!.

Es indudable pensar que todos estos trabajos se realizaron gracias a que los cientificos, ingenieros y técnicos
que participaban en la CNEN, fueron adquiriendo los conocimientos necesarios para tales fines, pero,
ademas, los apropiaron y, después, mediante los proyectos de investigacién y desarrollo de nuevas tecnologias
crearon nuevos conocimientos.
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Uno de los objetivos mas importantes en el CNM era la investigacién que permitiera la generacién de
electricidad utilizando la energfa nuclear, para lograr este propésito se pensé en los reactores de potencia. De
tal forma, las actividades de la CNEN se concentraron en los problemas que planteaban la adquisicién,
instalacién y operacién del primer reactor de potencia para nuestro pais, que a fin de cuentas estaria bajo
control de la Comisién Federal de Electricidad (CFE).

De tal forma, la CNEN mantuvo una colaboracion cercana con la Comisién Federal de Electricidad, asi la
transferencia y apropiacién de conocimientos se extendié hasta la CFE. El discurso oficial afirmaba que los
trabajos conjuntos entre estas dos instituciones era una:

decisién de la més alta importancia en cuanto al desarrollo de los usos pacificos de la energfa nuclear en México, fuertemente
vinculada, ademds, con un sano crecimiento econdmico y social en el pais en el préximo decenio [década de 1980], mediante la
utilizacién adecuada de nuestros recursos energéticos, incluyendo los nucleares, una colaboracién sin restricciones,

condicionada solamente a la capacidad de sus recursos humanos y materiales que, en la medida de lo posible, ha tratado de
22

ensanchar y consolidarse.

Cuando se presentd a la Comisiéon Federal de Electricidad la posibilidad de adquirir una planta nuclear
para la generacién de electricidad en octubre de 1966, la CNEN externé su mas amplio apoyo al proyecto y
ofrecié la mas extensa colaboracién. En primer lugar, se hizo un estudio preliminar sobre los lugares en los
que era mejor establecer la planta y se proporciond informacion sobre las reservas de minerales de uranio y la
factibilidad de su explotacién. Posteriormente, personal del grupo de reactores de potencia de la CNEN,
inicié y mantuvo relaciones con los técnicos de la CFE, incluyendo el estudio que realizé, esta tltima, con el
Stanford Research Institute, sobre ‘andlisis de decisiones’” para la posible inclusién de plantas nucleares en el
desarrollo del pais.

En diciembre de 1968 se acordé constituir un grupo de trabajo entre las dos comisiones, y se afirmaba que
la labor desarrollada por este grupo generd resultados muy positivos a ambas dependencias, pues se
resolvieron distintos problemas, no se especificé cudles. Asi la CFE pudo reunir los elementos de juicio que le
permitieron decidir, sobre bases tedrico-econdmicas, la propuesta de compra de la primera planta nuclear
para la generacion de electricidad, con base en las cotizaciones que recibié de los fabricantes de reactores y

compardndolas con los costos de las plantas de igual capacidad nuclear a la que se necesitaba.??

Los principales temas abordados por el personal de las ambas comisiones fueron los siguientes: seleccién de
sitios para la mejor ubicacién del reactor; evaluacién de los posibles proveedores de reactores de potencia;
revision de las especificaciones técnicas para la planta nuclear de potencia y revisién de las especificaciones de
los combustibles nucleares.

En este rubro es importante resaltar la colaboracién internacional mexicano-estadounidense con la
integracion del Grupo de Estudio entre el OIEA, México y Estados Unidos. E1 7 de octubre de 1965, se firmé
en la Casa Blanca un acuerdo entre los dos paises y el OIEA para crear este ‘Grupo de Estudio’, su objeto era
examinar las posibilidades técnicas y econémicas de una planta nuclear de doble propdsito que pudiera
suministrar energia eléctrica y agua dulce para riego (por desalinizacién del agua de mar) para los estados de
Sonora y Baja California en México, asi como de California y Arizona en los Estados Unidos. Por la parte
mexicana, correspondi6 a la CNEN la coordinacién gubernamental del proyecto. Después de analizar las
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caracteristicas y costos de este proyecto, se llegé a la siguiente conclusién: “La construccién de una planta
nuclear de doble propésito, que produzca 44 metros cubicos por segundo de agua dulce y que tenga una

potencia de dos mil megawatts eléctricos es técnicamente posible en la actualidad” 24 Desafortunadamente,
no se llegd a ningin acuerdo entre los dos gobiernos y, al final, sélo quedé un documento titulado “Plantas
nucleares productoras de energia eléctrica y agua desalada para el Noroeste de México y Suroeste de los

Estados Unidos.”?>

En el anexo Directorio de dependencias del documento, se pueden apreciar las dreas especificas de la
CNEN en el afo de 1970 que permiten apreciar qué personajes dirigian laboratorios y programas de
investigaciéon. En ese afio, el Proyecto del Programa Nacional de los Usos Pacificos de la Energia Nuclear
presentado, tenfa tres apartados, en el primero, se describieron los antecedentes, propésitos del proyecto y la
situacion energética de México; en el segundo, se establecieron las reservas de mineral de uranio que habia en

territorio nacional y, en el tercero, se establecieron los principales tipos de reactores de potencia y sus

. 2
caracteristicas. 6

De tal forma que en el CNM se llevarian a cabo las investigaciones y estudios correspondientes para que
México pudiera adquirir los reactores de potencia para la generacién de energia eléctrica a partir de la nuclear.

Tecnologia para la investigacién con radiacién nuclear

El reactor TRIGA Mark III. Investigacién con energia nuclear

El 1° de julio de 1968, empezaron las operaciones de la Direccién del Reactor en el, todavia en construccion,
Centro Nuclear de México, cuyo primer trabajo fue la instalacién del reactor denominado TRIGA Mark III,
el cual se decia que era el mejor de su época y desde el punto de vista de la investigacién era el reactor mds
avanzado en el mundo.

Las gestiones para conseguir un reactor nuclear para México resultaron complicadas. Por razones politicas,
no se querfa firmar un convenio bilateral con los EEUU, por lo que, la Secretaria de Relaciones Exteriores
llevé a cabo minimas negociaciones con las autoridades de ese pais, para tener los menos compromisos en
materia nuclear, de tal manera que no se firmé un acuerdo bilateral entre los dos paises que hubiera facilitado
la adquisicién de un reactor de investigacién. Por el contrario se celebré un convenio con el OIEA para el

suministro del reactor TRIGA Mark III y, otro tripartita —que incluia a los Estados Unidos— para la

adquisicion del combustible nuclear. Ambos, fueron firmados el 18 de diciembre de 1963.%7

El reactor fue construido por la empresa Gulf General Atomics (GA), establecida en 1955, en San Diego,
California, era una subsidiaria de la empresa General Dynamics Corporation (GDC), la idea de fundar esta
subsidiaria fue de John Jay Hopkins (1893-1957), presidente de GDC, y de Frederic de Hoffmann
(1924-1989), primer director y presidente de GA. De Hoffmann fue uno de los cientificos que participaron

en el proyecto Manhattan en Los Alamos, la empresa se establecié para los usos pacificos de la energfa

nuclear.?8

El primer prototipo de un reactor pequeno y seguro de investigacion, que se denominé TRIGA, inici6 su
operacion el 3 de mayo de 1958. La empresa Gulf General Atomics desarrollé un reactor especial de
combustible de hidruro de circonio mezclado con uranio natural o Uranio 235, que tenia altos niveles de
seguridad inherente, los mis altos que cualquier otro reactor. Este demostrd ser uno de los proyectos
nucleares mis duraderos y exitosos, pues en los siguientes cuatro afos se pusieron en el mercado los reactores

TRIGA, en el afio 2000 existian aproximadamente 65 reactores de este modelo en 24 paises del mundo.’
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Pero qué queria decir el nombre de este reactor. De acuerdo con Carlos Graef Ferndndez, las tres primeras
letras de TRIGA significaban las finalidades del reactor: la «T» (T7aining), sc refiere a la capacitacién de
personal; la «R» (Research), representaba la investigacién cientifica y la «I» (Isozope), hacia alusién a la

produccién de isétopos. Las dos tltimas letras correspondian a General Atomic, el fabricante; Mark III

indicaba el modelo del reactor.3°

Los altos indices de seguridad de este se debian a que el combustible contenia el extinguidor o moderador
de la reaccidon nuclear, el cual actuaba y detenia la reaccién cuando la temperatura del combustible nuclear
superaba los 350 grados Celsius. Posefa sistemas de seguridad intrinsecos, en el caso, de un incremento
inesperado de energia, se detenia automdticamente y no habfa ninguna salida de liquidos (agua), al exterior
del Centro. La reaccién de fision se controlaba en el Mark III por medio de barras de control que regulaban la
liberacién de energfa. Estas barras se introducian y sacaban a voluntad entre los elementos de combustible
nuclear. Si por alguna causa no se introducian las barras con la rapidez suficiente para detener la liberacién de
energia nuclear, el hidruro de circonio entraba en accién automaticamente y apagaba el reactor. Para mayor

seguridad, el reactor del Centro Nuclear se instalé en una piscina que, ademas de ser un moderador, era un

blindaje y un refrigerante, que permitia a los operadores ver lo que ocurria en el nticleo del mismo.>!

Los elementos principales del reactor son:

A. Nucleo del reactor y elementos combustibles
B. Control del reactor
C. Piscina del reactor

D. Blindaje*?

Esta disefiado para operar en régimen transitorio o pulsado a una potencia maxima de 1,500 megawatts —
durante un centésimo de segundo. De acuerdo con la CNEN, el reactor era una herramienta sumamente
versatil y flexible, para investigacion bdsica, el desarrollo tecnoldgico, la irradiacién de materiales y la
produccién de radioisétopos. Se consideraba particularmente util en la preparacion del personal que operaria
reactores de potencia para generar electricidad y desalar agua.
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Vista lateral de un Reactor TRIGA Mark III.
htep://www.rcp.ijs.si/ric/export/imagel.gif, (28/04/2017).
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Vista superior de un Reactor TRIGA Mark IIL
http://www.rcp.ijs.si/ric/export/image2.gif, (28/04/ 2017).

Los dispositivos experimentales del reactor inclufan columnas térmicas horizontales y verticales y 12 tubos
de haces de neutrones —puertos— y contaba, ademds, con una cdmara de exposicion de 3 metros de altura,

3.30 metros de ancho y 4.00 metros de longitud, en la que se podian irradiar especimenes de gran tamaio.>?
Instalaciones del reactor TRIGA Mark III:

a. Un cuarto de exposicién con un volumen muy grande, en el que se pueden irradiar sistemas biolégicos,
quimicos, electrénicos, mecanicos, etc.

b. Cuatro tubos radiales de 15 centimetros de didmetro para obtener haces de neutrones.

Dos tubos tangenciales de 20 centimetros de didmetro.

d. Una columna térmica vertical y una horizontal con cuatro accesos para obtener haces de neutrones
térmicos y con un espacio interno para irradiacion.

o

e. Un sistema rotatorio de irradiacién, con cupo simultineo para cientos de muestras, util en la
produccién de radioisétopos y en el andlisis por activacion.
f. Un sistema neumatico a fin de transferir muestras al nicleo.
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g. Espacios dentro del ntcleo destinados a experimentos con muestras hastade 11 cm de didmetro>?.

El reactor TRIGA Mark III, de un megawatt de potencia térmica, alcanzé su primera criticidad (reaccién

autosostenida),3 5 el 8 de noviembre de 1968 a las 11:10 horas, fue el momento, en el que podemos decir en
términos coloquiales, que se ech6 a andar el reactor y se realizé de forma sostenida y controlada la reaccién en
cadena.

El equipo de trabajo que hizo funcionar el TRIGA fue el siguiente: Arnulfo Morales Amado, operador —
el unico integrante con licencia para manejar un reactor—; Fernando Lépez Carrasco, ayudante del
operador; Enrique Ortega Espinosa, carga de elementos combustibles; Felipe Razo, ayudante; Charles Coffer
y Michael de Groot, supervisores de la Gulf General Atomic. En esta primera criticidad del reactor del
Centro Nuclear, estuvieron también presentes Carlos Graef Fernandez, Alberto Barajas, Antonio Ponce,
Romeo Espana, Ignacio Maldonado, Ricardo Corona y Victor Ley Koo.

La noche de ese dia la reaccién en cadena continuaba, a las 23:10 horas, Graef propuso continuar la carga
de combustible hasta completar el nimero previsto para producir la potencia térmica de un megawatt y, por

primera vez, se observé en el Centro Nuclear el aura azul celeste del efecto Cherenkov.>® Al principio de la
actividad, el Mark III producia Sodio 24 y Potasio 44 para el Instituto Nacional de Nutricién que se enviaba

los martes y los jueves en un vehiculo de la CNEN.3”
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Fotografia del Dr. Nabor Carrillo Flores tomada
frente a la construccion del edificio del reactor.
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Imagen 3
Equipo del Reactor TRIGA Mark IIL
http://inin.gob.mx/mini_sitios/segundo_plano.cfm?cve_area=RN&codigo_opc=400008000.

El arribo del combustible nuclear a la Ciudad de México fue coordinado con el Ejército Mexicano, la
Policia Federal de Caminos y otros cuerpos de seguridad creados especialmente para custodiar la carga,
mientras se verificaban minuciosamente los niveles de radiacidn.

El acelerador Tandem Van de Graaff. Investigacion con electricidad de alta intensidad

Otra de las dreas que operaron desde el principio en el Centro Nuclear fue la Direccién del Acelerador. El
instrumento principal de la Direccién fue un acelerador Tandem Van de Graaff. Este equipo fue adquirido a
la empresa High Voltage Engineering Corporation (HVEC). Fundada en 1947 por Robert J. Van de Graaff
(1901-1967), Denis M. Robinson (1907-¢?), y John G. Trump (1907-1985). Esta compaiia desarrolld y
fabricé sistemas aceleradores de particulas, reguladores eléctricos, instrumentos de analisis de superficies,
equipos de monitoreo y conectores modulares de potencia. Fabricé suministros para generadores
electrostaticos usados en la terapia de cancer, radiografia y estudios sobre la estructura nuclear. En 1967 la

corporacién tenfa cuatro empresas subsidiarias, Electronized Chemicals Corporation, Glass Grinding

Corporation, HVE Europa The Netherlands ¢ Ion Physics Corporation.3 8

El van de Graaff, como es mejor conocido el acelerador, fue el segundo que llegé a México,?? considerado
como uno de los aparatos de investigacién mds finos de su época, se entregd a la CNEN después de haber
alcanzado las caracteristicas de operacion especificadas, el 15 de marzo de 1968. Era un acelerador de iones
positivos, estos iones se lanzaban contra los blancos (otras particulas o dtomos) que se deseaba investigar,
después de ser acelerados, hasta adquirir una energfa considerable (electricidad de alta intensidad). Las
investigaciones del acelerador consistian en obtener informacién experimental sobre la estructura de los
ntcleos de los 4tomos, lo que permitirfa un mayor conocimiento de la estructura de la materia. Las lineas de
vacio y los dos grandes deflectores del acelerador fueron disenados y construidos en el Instituto de Fisica de la
UNAM. Asimismo, las cdmaras de vacio que albergaban los blancos y los sistemas de deteccién fueron
disefiadas y construidas por los investigadores asociados a la Direccién del Acelerador.

En el acelerador Van de Graaff se cargaba de electricidad una esfera metilica hueca encerrada en un
recipiente también metélico, rodeada de bidxido de carbono y de nitrdgeno a presién. Una banda de nylon
ahulada transportaba mecdnicamente electricidad a la esfera hueca llamada “electrodo”. Esta esfera se cargaba
hasta adquirir un potencial eléctrico positivo de 12 millones de voltios. A las moléculas, cuyos nicleos iban a
servir como proyectiles en el acelerador, se les “montaba” un electrén. Estas moléculas (con una carga
negativa) atravesaban de un extremo a otro el tubo acelerador. La esfera antes mencionada, cargada de
electricidad positiva se encontraba en el centro del tubo. Las moléculas cargadas “sentian” la atraccién de la

esfera central y se aceleraban. Varios electroimanes guiaban a las particulas aceleradas que més adelante

chocaban con los blancos. *°
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Este aparato permitia llevar a la prictica (fisica experimental), los resultados obtenidos en la fisica teérica.
En 1970, la CNEN afirmaba que los resultados obtenidos en el trabajo cientifico del acelerador situaban a
nuestro pais en un puesto de vanguardia en América Latina y llamaba la atencién de importantes centros de
investigacién en otros paises. La investigacion sobre la estructura nuclear era uno de los problemas de mayor
interés cientifico en el mundo, particularmente en lo relativo a experimentos nucleares de altas precisiones
comparables a los que utilizaban otros grupos de investigadores en paises en estado muy superior de
desarrollo.

De tal forma, que se realizaban dos proyectos a los que la CNEN concedia importancia: un acelerador de
clectrones y un separador magnético, cuya construccion se realizé en los talleres generales. Para utilizar en
forma 6ptima el Acelerador Tandem, se autorizé su operacién de lunes a jueves de cada semana durante las
24 horas del dia, reservando los viernes a trabajos de mantenimiento y a la realizacién de seminarios sobre las

investigaciones realizadas. 4!

Imagen 4
Esquema del Acelerador de particulas van de Graaff.
Universidad del Pais Vasco, http://www.sc.chu.es/sbweb/fisica/clecmagnet/campo_electrico/graaf/graaf.hem.

Los dos aparatos mas importantes del Centro Nuclear de México, requirieron una inversién de 25,000,000
de pesos mexicanos, y fueron el reactor Triga Mark III de un MW de potencia y el acelerador Van de Graaft
Tandem de 12 millones de electrones-volt. Hasta hoy no hemos podido encontrar el costo individual de cada

c:quipo.42
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Imagen 5
Acelerador van de Graaf, Roud Hill, Massachusetts ca. 1931. Fuente: Massachusetts Institute of Technology Museum
hetp://museum.mit.edu/nom150/entries/1335.

Conclusiones

Las preguntas de este articulo fueron: ¢Qué es la radiaciéon? ;Para qué sirve? y ¢Cémo se utiliza? Este escrito
da respuesta parcial a ellas, pudimos dar la definicién de radiacién y dos de sus ejemplos: la energfa nuclear y
la electricidad de alta intensidad. En cuanto a la utilidad y uso de estas dos formas de energia, en este
documento sélo mostramos una parte de ello, a través de los aparatos que producian esas dos formas de
energfa en el CNM y las investigaciones que se llevaban a cabo con ellas.

En este articulo se describieron y analizaron los dos aparatos mds importantes del Centro Nuclear de
México, que se constituyeron en los dos principales laboratorios de investigacion en este lugar. Investigacion
que se realizd con energia nuclear a través de radiacién y electricidad de alta intensidad. Es decir, que eran los
dos ingenios que produjeron la energfa para la investigacién que se llevé a cabo en el Centro, falta detallar qué
tipo de investigaciones y cémo se desarrollaron utilizando dichos aparatos. Asimismo, cudl era el impacto
esperado de las investigaciones que se realizaron. También es importante acotar que algunas de las
investigaciones se iniciaron en las instalaciones que la Comisiéon Nacional de Energia Nuclear tenia
esparcidas por la ciudad de México.

Algunas de esas investigaciones fueron sobre la utilizacién de radio isétopos y algunas de sus aplicaciones y
otras de fisica teérica nuclear, por ello, es importante reconstruir primero la historia de los dos aparatos de
investigacion principales del CNM: El Reator TRIGA Mark III (energfa nuclear) y el acelerador de particular
Tandem Van de Graaff (electricidad de alta intensidad), para después entrar al detalle de cudles fueron las
investigaciones en fisica y quimica experimentales llevadas a cabo en el mismo Centro.
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