ASPECTOS FISICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR
Y SUS COMPLICACIONES TECNOLOGICAS Y SOCIALES

En clerta ocasién, al pedirzele a Albert Einstein su opinién acerca de un [isico
al que no tenia en muy alta estima dijo: “Es asombroso lo mucho que sabe de
fisica y qué tan poco de ella entiende.”

El tema que hoy nos ocupa, la energia nuclear, parece sufrir una situacién
semejante: jes asombroso escuchar cuinta gente habla acerca de ella y cuin
poca la entiende en sus aspectos técnicos! Esto, que no es tan preccupante
desde el punto de vista académico, se vuelve alarmante cuando vemos diaria-
mente cémo medias verdades o falsedades completas se vuelven material ama-
rillista para generar situaciones de histeria colectiva y demagogia con el conco-
mitante riesgo de que perdamos toda posible objetividad sobre el tema.

Es por ello que, al aceptar la invitacién que me hizo el comité organizador
de este simposio para hablar ante ustedes, decidi organizar mi plitica en dos
partes:

Primero hablaré acerca de los aspectos técnicos fundamentales de la energia
nuclear y para concluir trataré de exponer lo que llamaria yo el punto de vista
de un cientifico acerca de la situacién de nuestra civilizacién y la manera de
prolongarla.

Nada me parece méas apropiade para iniciar una plitica en un simposio
sobre explosiones nucleares que el hablar, aunque sea brevemente, de la mis
antigua, la més poderosa, la que tuvo lugar hace aproximadamente 10'® afios
y de la cual ain vemos remanentes al observar el cosmos. Me refiero, desde
luego, a la explosién primordial, al “big-bang”.

Esta explosién, que dio origen al universo, se inicid a partir de un espacio-
tiempo gravitacionalmente colapsado a una singularidad y produjo, por algunos
instantes, temperaturas superiores a 10*°K,

En estas condiciones, los constituyentes fundamentales (los quarks y los
leptones) de lo que fue después la materia, no tenfan masa y eran indistingui-
bles unos de otros.

A partir de entonces el universo se fue enfriando y empezé a perder su
simetria. Al llegar a temperaturas comprendidas entre los 10°*°K y los 10'*°K
se conservaba la simetria entre las interacciones electromagnéticas y las dchiles,
pero las interacciones fuertes, las responsables de la formacién de los nicleos
atdémicos, eran ya distinguibles,
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Al continuar enfridndose el universo, se perdié toda esta simetrfa original
y es como podemos ahora distinguir cuatro tipos de interaccién:

a) La interaccién fuerte. Responsable de las fuerzas nucleares y la estabili-
dad de los nicleos.

b) La interaccién electromagnética. Responsable de la atraccién o repulsién
entre particulas cargadas y de la formacién y estabilidad de los 4tomos y
las moléculas.

¢) La interaccién débil. Responsable de cierto tipo de decaimiento radiac-
tivo.

d) La interaccién gravitacional. Mucho mis débil que las anteriores pero
responsable del origen de nuestro universo y de regir el movimiento de
los billones de galaxias, estrellas y planetas que lo conforman,

La descripcién unificada de los tres primeros tipos de interaccién arriba
mencionados esti contenida en la teoria recientemente desarrollada de gran
unificacién (GUT). La incorporacién de la gravedad a este esquema sigue
siendo un problema abierto y forma parte de las llamadas teorias de super-
unificacion.

En virtud de que la interaccién electromagnética es la més conocida y de
que sus manifestaciones forman parte de nuestra cotidiana experiencia, me
limitaré a recordarles que es aquella que caracteriza a todas las radiaciones
sin masa y que se propagan a la velocidad de la luz y que van del rango
infrarrojo, pasando por frecuencias de la luz visible, al ultravioleta y hasta
mas altas frecuencias (o energias), para constituir la Jlamada radiacién gamma.
Todas estas radiaciones se propagan en “cuantos” designados genéricamente
como fotones.

La interaccién electromagnética es también la responsable de la formacién
y estabilidad de los Atomos constituidos por un nicleo de carga positiva y elec-
trones orbitales de carga negativa. El intercambio de cuantos electromagnéticos
entre estos electrones y nicleos es lo que mantiene a aquélles orbitando alre-
dedor de éstos. '

Para separar un electrén orbital de un 4tomo tenemos que suministrarle
una cierta cantidad de energia (energia de ionizacién) que es del orden de
o030 ev. (El electrén-volt es una unidad de energia que corresponde a 1.6 x 1071°
joules o sea a 3.8 x 10-% calorfas). Estos son los érdenes de magnitud de las
energias producidas en el proceso comin de combustién. Es decir, de la energia
atémica en el uso correcto de la palabra.

La interaccién fuerte es la responsable de matener unidos a Jos neutrones y
protones que constituyen el nicleo. Con excepcién del hidrégeno que sélo con-
tiene un protdén en el nicleo, los nicleos ligeros contienen un niimero aproxi-
madamente igual de neutrones y protones. A medida que ascendemos en niimero
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de masa, los nicleos estables contienen mas neutrones que protones. La razén
para esto se debe, grosso modo, a que se requieren mis neutrones para com-
pensar la fuerza repulsiva de los protones en el nicleo.

Los neutrones y protones tienen una masa especifica ligeramente diferente
{los neutrones son un poco mas pesados que los protones). Por otro lado, si
sumamos las masas de las particulas constituyentes de un ndcleo (nucleones)
nos encontramos con que la masa obtenida de este cilculo es mayor que la
masa experimentalmente encontrada para el ndicleo de referencia. Debido
al principio de equivalencia de masa y energia, postulado por Einstein en su
teoria de la relatividad especial, este déficit de masa /Am, corresponde a una
energia

E = (Am)c?

Podemos pues interpretar esta diferencia de masas como la energia liberada
en la formacién de un nicleo a partir de los protones y neutrones constitutivos.
Esta energia, calculada por nucleén, se denomina energia de amarre y es tam-
bién la requerida para reducir al nicleo a sus protones y neutrones constitu-
tivos. Es, por consiguiente, una medida de la magnitud de las fuerzas nucleares.

La energia de amarre varia para distintos nicleos. Es minima para los
nicleos mas ligeros y asciende rapidamente hasta llegar 2 un méximo de apro-
ximadamente 9 Mev para los nicleos del cobre o el bromo (les recuerdo que
1 Mev=10%v=1519 x 10?® Btu). A partir de estos niclecs que tiene un
ndinero de masa de entre 70 y 80 (la suma del nimero de protones y neutro-
nes en el nicleo), la energia de amarre decrece gradualmente al aumentar ia
masa de los nlcleos. Asi, para el uranio la energia de amarre es de 7.6 Mev.

En promedio, la energia de amarre para cada nucledén es de 7.68 Mev.

51 tomamos ahora en cuenta que 1 kg de cualquier especie atémica con-
tiene aproximadamente 6 x 10% nucleones, entonces la energia liberada al
formar 1 kg de materia nuclear es de 6 x 7.68 x 10*® Mev, es decir, 770

x 10 Btu. Esto es una cantidad enorme de energia. De hecho, sin embargo,
kg

no toda esta energia es disponible cuando tenemos una reaccién nuclear,

puesto que las reacciones nucleares no se llevan a cabo haciendo chocar a

los nucleones constitutives para formar un nicleo dado.

Para ilustrar el punto y al mismo tiempo abordar el caso de la fisién del
uranio tomemos como ejemplo el isdtopo fisionable del uranio: 23U (nicleo
con 92 protones y 143 necutrones). Si bombardeamos este nicleo con neutro-
nes lentos (de baja energia o “térmicos™), se forma lo que se denomina un
nicleo compuesto de ***U. Al formarse el nicleo compuesto, la energia de
amarre de] neutrén absorbido es cedida al nicleo en forma colectiva y éste,
a semejanza de una gota de agua, empieza a oscilar y a deformarse hasta
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que se divide (fisiona) en dos fragmentos. Estos fragmentos no suelen tener
la misma masa (de hecho el evento se realiza con una cierta distribucién
estadistica, caracteristica para cada material {isionable), En particular, si los
fragmentos tienen tamaiios comparables, niimeros de masa comprendidos entre
100 y 125, los productos de fisién tendrin una energia de amarre promedio
por nucleén de 8.5 Mev. Es decir, el déficit de masa en los productos de la
fisién serad de 8.5-7.6 Mev por nucleén, (La energia de amarre promedio por
nucleén para los productos menos la energia de amarre promedio por nucleén
para el nacleo compuesto de uranio.) Consecuentemente, el déficit total de
masa en esta reaccidn serd: (8.5-7.6) X 236 = 222 Mev/itomo,

Por otro lado, como habia mencionado anteriormente, este déficit de masa
es precisamente la energia neta liberada en la reaccién nuclear de referencia.
Como podemos ver, esta energ’a es millones de veces mayor a la liberada en
los procesos atémicos de combustién (del orden de decenas de ev).

Una sutileza de esta reaccién nuclear de fisién, que es de fundamental
relevancia para el proceso denominado reaccién en cadena, reside en que al
formarse los niicleos productos de la fisién, estos nicleos contienen un exceso
de neutrones que, debido a las fuerzas nucleares, hacen que dichos nicleds
sean inestables. Es natural esperar que para lograr su estabilidad tiendan a
emitir los neutrones que tienen en exceso amén de otro tipo de radiaciones
a las que me referiré posteriormente,

El nimero de neutrones emitidos depende de la reaccién en particular
que tenga lugar. Es decir, del tipo de nacleos formados en el proceso de la
fisién. Pero, para el caso de la fisién térmica del U-235, el ntmero promedio
de neutrones emitidos por fisién es de 2.5.

Como podemos ver, empezamos con un neutrdn lento y un nicleo de
U-235. Durante la primera f{isién se producen 2.5 neutrones en promedio y
productos de fisibn con una energia liberada del orden de 200 Mev que se
manifiesta principalmente como energia cinética de estos productos y asi suce-
sivamente. Tenemos pues la posibilidad de una reaccién en cadena con una
multiplicacién de tipo geométrico en el nimero de neutrones y energia total
producidos.

Pero para que esta posibilidad sea realizable, debemos tomar en cuenta
otros factores adicionales caracteristicos de las reacciones nucleares. En efecto,
no todos los neutrones que chocan con un nicleo de U-235 forman un nicleo
compuesto, algunos de ellos son dispersados. Ademds, si un neutrén penetra
al nicleo para formar un nicleo compuesto, éste puede fisionarse o bien
decaer a un nicleo estable mediante la emisién de radiacién eletromagnética.
Todos estos posibles eventos son de naturaleza estadistica (el niicleo com-
pucsto, cn particular, no guarda memoria de su proceso de formacién) y la
probabilidad para la realizacién de uno y otro se mide en términos de lo que
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se designa como secciones eficaces. Estas son caracter’sticas del tipo de nicleo
que estemos bombardeando y dependen de la energia del neutrén incidente.

Como consecuencia de estos diversos canales de reaccién, no todos los
neutrones formados por la fisién contribuyen a producir nuevas fisiones. Algu-
nos de estos neutrones se dispersan y otros son capturados y perdidos para
Ia continuacién del proceso, Asi pues, para mantener una reaccién en cadena,
necesitamos suficiente material fisionable para compensar estas pérdidas. El
minimo requerido para mantener la reaccién en cadena, es decir, para que
se gencren por el proceso de fisibn al menos igual nGmero de neutrones
que los que se pierden debido a las otras reacciones competitivas, constituye
lo que se denomina masa critica.

Después de esta descripcién muy breve y simplista de las interacciones
nucleares y el proceso de fisidn, quisiera tocar también ligeramente el ofro
tipo de interaccién que ain no he discutido. Me refiero a las interacciones
débiles,

Estas interacciones son las responsables del llamado decaimiento beta con-
sistente en la emisién de electrones (o positrones) y antineutrinos (o neutri-
nos) por un nicleo.

Como habia mencionado antes, si un nicleo tiene un exceso de neutrones
o protones, este nicleo no puede ser estable. Un mecanismo para alcanzar
un estado de estabilidad es (en caso de exceso de neutrones) la conversién
de un neutrdn a un protén en el nicleo emitiendo un electrén y una particula
neutra sin masa (o masa muy pequefia) llamada antineutrino. En caso de
exceso de protones, algunos de éstos pueden convertirse a neutrones cn el
nicleo mediante la emisién de un positrén {electrdn positive) y un neutrino.

La interaccién débil al igual que la eletromagnética se manifiestan en el
proceso de fisién al formarse nicleos inestables que tienden a decaer hacia
estados de estabilidad mediante estos procesos.

Las cnergias de este tipo de radiaciones varian dependiendo de los diver-
sos radionuclidos formados. Pero, dada la gran variedad de éstos, cubren un
amplio rango del espectro. El proceso mismo del decaimiento es de indole
estadistico y su valor promedio, medido en términos de vidas medias (el tiem-
po en el que los nicleos radiactivos decaen a la mitad de su nimero inicial)
es caracteristico de cada especie al igual que cl tipo y energia de las emi-
siones.

He utilizado el proceso de [isién para ilustrar las diversas interacciones
fundamentales que caracterizan a la f{isica del universo. Pero he igznorado
hasta el momento otro proceso que es ain mis fundamental. Este preceso
que se inicié instantes después del crigen mismo de nuestro universo y que
continta en los billones de estrellas que forman las galaxias y en nuestro
Sol, es el proceso de fusién. jEstc es el responsable de la vida en la Tierra
y de la bomba de hidrégeno!
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En esencia, la fusién es un mecanismo de reaccién nuclear inverso al de
la fisibn que describi anteriormente. En la fusién 4tomos ligeros como los
isétopos de hidrégeno se combinan para producir 4tomos més pesados como
el helio. Este fue el proceso que contribuyd, después de la explosién primitiva
con que inicié mi platica, a la formacién de los niicleos y dtomos mis pesa-
dos que encontramos actualmente en la Tierra y el resto del universo. Tam-
bién en el proceso que estd teniendo lugar continuamente en las estrellas y
nuestro Sol y de cuyo calor se originé y nutre la vida en este planeta,

La fusién se hace viable debido a que, seglin lo mencioné anteriormente,
las energias de amarre por nucleén para los niicleos ligeros como el deuterio
(isétopo del hidrégeno con un neutrén mas en su nicleo) o el tritic (isétopo
del hidrégeno con 2 neutrones mas en su niicleo) son considerablemente
menores que la energia de amarre por nucleén para el isétopo comin del
helio: *He, Esto significa que la energia liberada para la formacién de un
nicleo de helio a partir de dos neutrones y dos protones es mayor que la
liberada en la formacién de dos nicleos de deuterio o un nicleo de deuterio
y uno de tritio,

Consideremos en particular la reaccién

:D-!-fD-——):He-i-n

La energia de amarre por nucledn para el deuterén es de 1.112 Mev. La
energia de amarre por nucleén para el JHe es de 2.573 Mev. Tenemos pues

que el déficit de masa en la reaccién arriba mencionada es

(3 x 2573 — 4 x 1.112) Y _ 397 Mev/4tomo
atomo

Este déficit de masa se manifiesta como energia liberada en la reacciém
en la forma de energia cinética de las particulas resultantes (nicleo de helio
¥ neutrén)}.

Otra reaccién importante en el proceso de fusién y la respectiva energia
liberada es:

D + D = T + H + 404 Mev.

Esta reaccion ocurre con aproximadamente igual probabilidad que la an-

terior.

Tanto ¢l helio como el tritio producidos en estas dos reacciones pueden
a su vez reaccionar con el deuterio. Los mecanismos de reaccién y las enes
gias liberadas son:

D + T > He + n + 17.6 Mev.
D + He —> ‘He + 'H + 18.4 Mev.
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De estas dos tltimas reacciones, la primera ocurre con mucha mayor pro-
babilidad que la segunda.

Combinando los resultados de las tres primeras reacciones (que son las
mas probables) tenemos:

5D — 'He + He + *H + 2n + 249 Mev.

Tenemos, por consiguiente, que en promedio cada isétopo de deuterio es
responsable de la produccién de una quinta parte de la energia resultante,
es decir, de 4.98 Mev.

Si comparamos este nimero con los 200 Mev producidos en el proceso
de fision, pareceria que la energia producida por fusién es relativamente pe-
quefia. Sin embargo, si hacemos la comparacién por unidad de masa, la ener-
gia de fusién del deuterio es casi tres veces mayor que la energia de fisién
del uranio o el plutonio.

Por otra parte el agua, que constituye las tres cuartas partes de la corteza
terrestre, es también Ja fuente mas abundante de deuterio. Cada kilograme
de agua contiene 0.03 gramos de deuterio, o sea 102 4tomes. La energia
equivalente de estos Atomos (4.98 Mev/itomo) es de 8 x 10° joules. Un
reactor de fusién utilizando Atomos de deuterio de un kilogramo de agua
produciri energia equivalente a 270 kg de carbén o 240 litros de gasolina.

Podemos hablar figurativamente de la fusidn como el “quemado” de agua.

puesto que la cantidad de 2D que es removida de un kilogramo de agua es
virtualmente despreciable, muy poca cantidad de agua es realmente “que-
mada”. Mds ain, puesto que los océanos contienen aproximadamente 1.5
x 10° km® de agua, representan una reserva de energia en deuterio, basada
en las cifras actuales de consumo mundial de energia, de 50 x 10° afics, Evi-
dentemente, solamente se requiere remover una fracc'én muy pequefia del
deuterio de los ccéanos para proveernos de las necesidades energéticas con-
templadas para el future.

También es importante notar que la separacién del ?D del !H es conside-
rablemente mas sencilla y menos costosa que el enriquecimiento de uranie.

El panorama para el desarrollo de la fusién nuclear controlada no es, sin
embargo, tan sencillo como parece. Para que las reacciones de fusién tengan
lugar, requerimos poner en contacto nicleos de carga positiva que tlenden
a repelerse. Para conseguir su fisién necesitamos proveer a estos nicleos de
velocidades suficientemente grandes para vencer la repulsién electrostitica.
Por lo tanto, para producir un nimero considerable de reacciones de fusidn
necesitamos calentar al “combustible” a temperaturas del orden de 10%°C.
A estas temperaturas los electrones se separan completamente de los Atomos
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(se ionizan) y forman con los niicleos un estado diferente de la materia cono-
cido como plasma.

Ademis, aunque en el Sol y las estrellas el campo gravitacional es sufi-
cicnte para contener al plasma y mantener el proceso de fusién, el reproducir
esta situacién a nivel terrestre, requiere de otros mecanismos de confinamiento.

El calentamiento del plasma a las temperaturas requeridas para las reac-
ciones de fusién y su confinamiento durante tiempos adecuados para obtener la
energia deseada son los problemas de tipo cientifico y tecnolégico que actual-
mente se estin atacando en los laboratorios mas importantes de todo el mundo.

Cabe agregar que en el caso de la bomba de hidrégeno, que es una reaccién
de fusién no controlada, el detonador es una bomba atémica y la inercia gene-
rada de esta manera en los isétopos del hidrégeno es lo que los mantiene juntos
durante la fraccién, en este caso mucho menor, de tiempo requerido para la
detonacién.

No ha sido la intencién de esta primera porcién de mi presentacién el
dormirlos para asi pacificarlos y evitar que piensen en hombas. ; Todo lo con-
trario! He pretendido mostrar en forma general la evolucién de la conceptuali-
zacién cientifica del hombre. En algo asi como 20 000 afios hemos pasado de la
edad de las cavernas y la conceptualizacién egocéntrica del Homo sapiens, por
una etapa geocéntrica luego una heliocéntrica v finalmente a una césmica.

Desde nuestro punto de vista cdsmico, vemos que la materia existe funda-
mentalmente en grandes unidades: las galaxias. Existen galaxias espirales, esfe-
roidales, caéticas —como las nubes de Magallanes—; jmiles de billones de ellas
y cada una compuesta de muchos billones de estrellas!

Entre todas estas galaxias hay una en particular, llamémosla la nimerc
5’000°000,005. Tiene forma de rueda al igual que muchas otras. Muestra tam-
bien una estructura espiral. La mayor parte de los billones de estrellas que la
constituyen estin en su centro o en los brazos espirales que se extienden desde
el centro unos 30 x 10** kilémetros,

En busca de “nosotros” -—ese animal que actualmente esti batallando
con su medio ambiente y consigo mismo— tenemos que salir del centro de
la galaxia, a través de campos ricos en estrellas hasta cerca del borde de esta
espiral en forma de rueda. A una distancia de 300 x 10 kilémetros nos en-
contramos finalmente con una estrella amarillenta ordinaria y, girando alre-
dedor de ella, un grupo de cdsmicamente mindsculas particulas llamadas pla-
netas y cometas. En uno de estos planetas —el nimero tres contando de
adentro hacia afuera de la estrella central— ha tenido lugar un experimento
interesante: jse formé la vida y, después de aproximadamente un millén de
afios de evolucién, aparecié el hombre con dos grandes lébulos frontales que
le han permitido comprender todo esto!

No obstante estos logros de nuestra civilizacién, ésta se encuentra en pe-
ligro inminente, :
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La civilizacién parece que tiene pocos amigos activos, Presumimos acerca
de culturas nacionales de una manera indolente y con pocas expectativas de
gratificacién, y estas culturas nacionales en ocasiones nos estimulan a pensar
acerca del futuro remoto de la humanidad. No obstante, el conjunto mundial
de culturas en interaccién que nos gusta llamar civilizacién, parece ocupar un
status de bajo nivel en la mente y acciones de aquellos que piensan y actfian
por encima del nivel animal.

Se ha generado una crisis en la carrera del Homo sapiens, que los hombres
mismos han creado. ¢Debemos intentar ahora un rescate, o debemos de dejar
la salvacién, si es del todo posible, a aquellos grandes eventos fortuitos que
también operan en las galaxias con sus billones de estrellas?

La supervivencia del hombre a nivel individual es asistida por un pro-
fundo instinto biologico. Batallamos naturalmente para vivir. La superviven-
cia de Ia familia es soportada por otro instinto menor también efectivo. Pero
la supervivencia a largo plazo de los estados y culturas nacionales no es ins-
tintiva. Unicamente de una manera débil consideramos y planeamos cons-
cientemente su continuacién, y aun asi principalmente como una extensién
de los programas de supervivencia de los individuos y las familias,

No podemos ya escondernos y temblorosamente esperar a que el instinto
¥ la casualidad benigna nos salven. La unién parece ser ahora esencial. Este
no es el momento, ni la superficie de la Tierra es el lugar, para un aisla-
miento biolégico o social de las sociedades. La cueva del eremita se encuentra
en camino a la extincidn.

Aunque la supervivencia de al menos algunos especimenes de la raza
humana para los préximos miles de afios parece viable, esta seguridad no se
extiende a nuestra presente civilizacidn, la cual se encuentra actualmente en
peligro por causas de una fisica fuerte y una sociologia débil. Los cientificos
y diplomaticos conversos nos han estado recordando una y otra vez sobre
los riesgos inmediatos. La potencia espantosa de la bomba atémica ha des-
pertado sabitamente a la gente educada en todo el mundo hacia la necesidad
de acciones sociales heroicas con el objeto de prevenir un muy poco heroico
desastre fisico,

A pesar de que aln sin guerras atémicas nuestra civilizacién urbana se
encuentra en peligro de destruccién, la preocupacién nacional se ha centrado
acerca de la posibilidad de evaporizacién por explosiones atémicas o per que-
mado y envenenamiento deb/dos a los clectos de la radiacidn. De hecho es
sorprendente que hasta la fecha los valores de la propiedad urbana no hayan
caido dristicamente y que la rustificacién de aquellos que sélo piensan en
su propia seguridad no haya sido mds pronunciada. ;Por qué no hemos aban-
donado nuestras ciudades? La respuesta debe de estar en que el promedio
de los entes humanos tienen una fe casi ciega en la ética fundamental de
sus congéneres, cualquiera que sea su situacidn geografica, cualquiera que sea
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su condicionamiento por lenguaje o herencia social. Parece ser que el hombre
también tiene fe en la habilidad de sus lideres politicos.

Esperemos que esta fe esté justificada, pero debemos recordarnos una y
otra vez que el control de las bombas atémicas es un acto futil si los contro-
ladores no reconccen que muchas otras cosas —tales como cohetes dirigidos, bora-
bardeo masivo con TNT, guerra con gases y microorganismos y otras mdqui-
nas semejantes del bien y el mal— deberdn ser inteligentemente controladas
si las culturas urbanas han de continvar. La bomba de hidrégeno es sola-
mente un aspecto de nuestro futuro doloroso.

Puesto que nadie tiene planeado pelear una futura guerra con resorteras
o pistolas de duelo, se sigue que las culturas humanas no puedan continuar
refrescandose e inspirindose, como en el pasado, por la emocién personal de
la batalla. Los implementos de destruccién masiva han alterado el panorama.
Tenemos la opcién: guera o civilizacién. No podemos tener ambos. Llevard
mucho tiempo al hombre volver a surgir de la oscuridad primitiva.

A los riesgos explosivos a los cuales nuestra civilizacién se encuentra ac-
tualmente expuesta, debemos desde luego adicionar aquellos otros procesos
de exterminacidn masiva que arruinan tante al campo como a la ciudad, al
campesino igual que al trabajador de las fabricas. Me refiero a los agentes
destructores de plantas y animales que clasificamos bajo el nombre genérico
de guerra biolégica. Sus efectos, si es que son usados y si defensas ripidas
no pueden ser descubiertas, serian peores que aquellos debidos a la guerra
atémica, ya que la rendicién y un tratado de paz no suspenderian su destruc-
tividad. Su potencia y actividad continuarian desdefiando a cualquier arreglo
politico.

Estos grandes peligros para la humanidad han sido tan enfatizados en los
Gltimos afnos que espero los acepten bajo el término de genocidio sin mayor
argumento. Estamos fastidiados de contemplar los montones de escombros
que representarian nuestras grandes ciudades; fastidiados también de contem-
plar la economia destruida, el ascenso de dictadores dementes, la ruina de
la vida comin y del hombre comin.

La técnica del terror puede vender pasta dentifrica o jabdn, pero no puede
también vender rectititud a una escala internacional. ;O a la mejor si podra!
Pero volvamos por un momento al aspecto constructivo, al aspecto positive,
al aspecto optimista, Algunos de los nuevos dispositivos de la era atémica
son tan potentes para el enriquecimiento de la vida humana como para su
terminacién.

La tecnologia y la ciencia pura, si se les da la oportunidad, pueden hacer
de la supervivencia cultural algo irresistiblemente deseable. Nos pueden ten-
tar a minimizar, si es necesario, la importancia de nuestras naciones localiza-
das. Nos pueden inspirar a controlar nuestro orgullo nacional cuando es obs-
tructivo al mantenimiento de la civilizacién mundial. Pueden enfatizar la
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nueva interdependencia de las naciones y revelar que, en un nuevo mundo,
muchos de aquellos llamados derechos soberanos no son tan derechos. La
ciencia ha tenido experiencia en la amistad. Nos podria salvar si le damos
una oportunidad completa,

La amalgama social suministrada por la ciencia y Ja tecnologia, por la
misica y el arte, es en todos lados visible. Su poder cohesivo en una sociedad
mundial pacifica podria producir una de las mas finas construcciones del
hombre moderno. ;Qué tan lejos podemos ir, en los campos clentificos? Esto
es muy dificil de predecir, puesto que la profecia en estos dias es miope en
comparacion con los logros. Sin embargo, seria deseable tener, para la proxima
generacién, un mundo rico que no haya sido descivilizado por la violencia
incubada por el orgullo politico.

Una actitud positivamente amistosa hacia la civilizacién organizada de
manera expedita y continuamente mantenida, ciertamente no nos haria dafio,
y podria sobrepasar eventualmente nuestra dependencia en €l balance tradi-
cional de las diplomacias del poder. Pero el tiempo apremia. Tenemos por
consiguiente que apoyar continuamente lo mejor en nuestro compromiso diplo-
matico actual. Eventualmente el ultranacionalismo se volverd menos peligroso
por ser menos discernible y por ser menos benéfico para dirigentes egoistas.

Con suficiente tiempo y buenas intenciones, los psicélogos, los psiquiatras
y los antropdlogos deberin poder llegar a explicar nuestras propias peculia-
ridades sociales y mentales y ensefiarnos a entender y aceptar las tradiciones
sociales y mentales de los otros. Mientras tanto hemcs de enfatizar amistades
persistentes y tolerancia —una mejor interaccién a través de las fronteras,
una mayor colaboracién a través de las lineas politicas nacionales— hasta
que finalmente las fronteras sean borrosas debido a tanto trafico interna-
cional.

La UNESCO tiene grandes ideas y grandes posbilidades. Pero, al igual
que la Carta de las Naciones Unidas, sus programas pueden ser mejorados
y mantenerse al dia con el desarrollo y requerimientos de Jos problemas in-
ternacionales. ¢No serid posible que podamos dar a la vanidad su valor ade-
cuado y proceder 2 hacer todo lo necesario en la escala internacional que
definitivamente no puede hacerse mucho mejor sobre una base regional?
¢ Podremos establecer organizaciones, instituciones y programas que pertenez-
can a los cludadanos de tode el mundo y que sean soportados por sus buenas
intenciones y sus impuestos? ¢No podiemos atacar con metodologia a nivel
mundial muchos de los problemas que existen también a nivel mundial tales
como el clima, la salud, la produccién de alimentos, la oceanografia, la co-
municacién por radio, y la educacién fundamental? Si la UNESCO recibe
apoyo continuo y vigoroso de las naciones mas poderosas y se mantiene real-
mente a nivel internacional y tan libre como sea posible de manipulaciones
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burocréticas seguramente que podri solucionar muchos de nuestros proble-
mas futuros, '

Después del control del hambre y la enfermedad y la eliminacién de los
deseos de guerra un programa a nivel mundial para la educacién en todos
los niveles me parece que es el modo méds apropiado para prolongar una
civilizacién en ascenso. Un programa de paz mundial a través de una ley
mundial seria un principio importante. Esto quizi implicaria reescribir la Carta
de las Naciones Unidas.

Pero aun sin el intermedio de las agencias de las Naciones Unidas, los
cientificos de todo el orbe, por ocupar una posicién favorable en el mundo
del conocimiento, tienen una clara responsabilidad para proveer de directrices.
Ellos podrian ayudar a establecer el camino, recordando que son ciudadanos
del mundo de todos los hombres y cesar de ser dominades por un ultranacio-
nalismo que podria poner en peligro la civilizacién y desacreditar al mundo

tecnologico que ellos han ayudado a crear.
M. Rosensaum





