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Energia nuclear para 
reconstruir las Americas 

El panorama de la industria nucleoelectrica en Iberoamerica no podri'a ser 
mas tr&gico. Forzadas a eliminar cualquier intento serio de desarrollo, para 
cumplir, en cambio, con las "condiciones" del Fondo Monetario Internacional, 
las naciones del continente han abandonado casi todos sus planes de aprove-
chamiento de la energfa nuclear. 

Mexico y Brasil resultan ejemplos particularmente dolorosos, porque en am-
bos casos se han abandonado programas que, con todo y sus limitaciones, eran 
de los mejores de Iberoamerica, y porque esos programas estaban ligados al 
proposito de acelerar el crecimiento industrial y la modernizacion general de la 
economfa. Ahora, Mexico liquida Uramex, la empresa que se encargarfa de la 
explotacion de los yacimientos uranfferos del pafs, y las autoridades dicen abier-
tamente que ello esta ligado a la "reducci6n del ritmo" de crecimiento industrial, 
que torna "innecesario" producir la cantidad de energfa electrica planeada ori-
ginalmente. 

En el caso de Brasil, 25 por ciento del personal del programa nuclear ha sido 
despedido ya, y todo el vasto plan de construccion de centrales nucleoel6ctricas 
que se inicid con Angra I, esta paralizado. La propia central de Angra I esta fuera 
de servicio. Los bancos que se habfan comprometido a financiar dichos planes 
hoy s6lo refinancian los intereses de la deuda inicial. 

Por mas que ciertos funcionarios gubernamentales quieran convencerse a si 
mismos de que todo esto no es mas que un "aplazamiento inevitable" y que, tal 
vez en unos anos, cuando pase la crisis—Dios sabra cbmo—, sepodra reanudar 
los programas abandonados, la verdad es que las "condiciones" del Fondo 
Monetario Internacional estan destruyendo la economfa de las naciones iberoa-
mericanas de tal modo que, de seguir asf, haran practicamente imposible su 
recuperacion, especialmente por el profundo deterioro de la fuerza de trabajo. 
Nadie sensato puede fantasear con un mero "aplazamiento". 

Pero tampoco es inevitable. Argentina brilla como una excepcion en el triste 
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panorama nuclear iberoamericano precisamente porque los encargados de la 
materia no aceptaron el "aplazamiento" y han peleado por mantener en marcha 
sus programas. Con ello, han ejecutado una tarea de importancia estrategica, 
pues han creado uno de los instrumentos primordiales para garantizar la recons-
truccidn de la economia nacional, pese a la salvaje destruccion de que ha sido 
objeto a partir de 1976. Mas aun: gracias a ello, Argentina se yergue como e/'e 
potencial de la urgente integracidn iberoamericana, que ha de hacer de la region 
una potencia industrial de primer orden. 

Por supuesto, la condicion primera de la integracion iberoamericana es rom
per con las "condiciones" del Fondo Monetario Internacional y enfrentar la 
crisis financiera de la region con el conjunto de medidas que desde agosto de 
1982, en su celebrado trabajo Operacidn Juarez, propuso al continente el eco
nomists norteamericano Lyndon H. LaRouche, hoy aspirante a la candidatura 
presidencial del Partido Democrata de su pais. Forzar la creacion de un nuevo 
sistema financiero y monetario internacional, asf como establecer un mercado 
comun iberoamericano, son las unicas vfas para evitar que, muy pronto, la 
hambruna, las epidemias y los conflictos sociales cobren millones de vfctimas 
en la region, para regocijo de los aristocratas maltusianos de los cuales el Fondo 
Monetario Internacional y los bancos son meros instrumentos. 

Las medidas concertadas de Iberoamerica ni han de ser ni se han de interpretar 
como medidas en contra de los intereses de los Estados Unidos. Antes bien, 
pocas cosas serfan de tanto beneficio para esa nacion como colaborar con 
Iberoamerica en la realizacion de grandes obras de desarrollo, exportando bie-
nes de capital en gran escala y ampliando, con el crecimiento economico ibe
roamericano, su propio mercado natural de productos industriales. La transfe-
rencia de tecnologfa siempre ha sido un magnffico negocio para quien la vende 
y quien la recibe. Pero —mas alia de cualquier consideracion estrecha o inme-
diatista del asunto— ese mutuo beneficio es fruto natural de la colaboracion 
entre republicas soberanas, que comparten los mismos intereses porque com-
parten los mismos propositos morales. 

Por otra parte, no basta con la transferencia de tecnologfa existente. La supe-
racion de los graves danos que ha sufrido tanto la economia de las naciones 
iberoamericanas como la de los Estados Unidos en los ahos recientes demanda 
la aplicacion de recursos tecnicos todavfa mas avanzados que los que estan en 
uso, de recursos tecnicos mucho mas productivos, que permitan superar con 
creces lo perdido y echar bases nuevas para la vida y el trabajo de las generacio-
nes venideras, la verdadera mayorfa de la humanidad. Esa es la promesa de los 
laseres, cuya combinacion con la energfa de fusion y las computadoras anuncia 
una nueva revolucion tecnologica y economica. 

Cuando los Estados Unidos, paraponerfinalaamenazadeunataque nuclear, 
se disponen a acelerar la investigacion necesaria para contar con armas de rayos, 
con mas razon tiene Iberoamerica que actuar para garantizar la transferencia de 
tecnologfa avanzadayganarsu lugarendicha revolucion. Lacual, por otra parte, 
podrfa verse seriamente entorpecida si los Estados Unidos, en contra de sus 
propios intereses vitales, dejan que el Fondo Monetario Internacional arrastre 
a Iberoamerica a una situacion de inevitable incumplimiento formal de los pagos 
de su deuda, con la consecuente crisis generalizada del sistema crediticio inter
nacional, y, muy especfficamente, de la gran mayorfa de los bancos estadouni-
denses. El programa de Operacidn Juarez es indispensable tambien para garan
tizar la defensa militar de Occidente. 

Iberoamerica, claroesta, no hadelimitarsearec/b/rtecnologfaavanzada. Solo 
racistas irredentos sostendrfan que no puede crearla. En el marco de la integra
cion iberoamericana, la colaboracion entre las naciones de la region debe dar 
nacimiento a varios institutos politecnicos internacionales, dedicados primor-
dialmente a la ffsica de plasmas, la ingenierfa de laseres, la automatizacion 
industrial y la ingenierfa genetica. Su rama andina serfa la ejecutora de la "se-
gunda expedicion botanica" que propusiera el presidente colombiano Belisario 
Betancur. 

Las naciones iberoamericanas no tienen por que conformarse con menos. 
Sobre todo cuando menos puede significar la muerte. 

La Corricotc 
de Humboldt 

Apreciado doctor Franklin: 
Quieroestavezsometerasu ilustra-

da atencion una curiosa idea que of no 
ha mucho en labios de un ec6logo y 
defensor de los recursos bioticos en 
estas tierras de lo que fue la Nueva 
Espaha. Llegado a asesor o comisio-
nado de algo que no recuerdo bien, 
mi interlocutor se dedicaba a redactar 
un sesudo estudio ecogestaltico—asf 
dijo el— cuando arrib6 a su genial idea. 

Debo advertir, antes de continuar, 
que si el hombre se vuelve famoso y 
llega usted a ver su fotograffa en los 
diarios, no debe usted enganarse por 
las apariencias. Si anda barbudo y algo 
desgrenado no es porque le agrade en 
demasfa; me explico que ello le ha sido 
necesario para ganarse respeto como 
intelectual de valfa y hombre sabio. 
"Ningun politico banadoyplanchado, 
sabedor de sus propios alcances, me 
creerfa si fuera tan pulcro como e\", 
fueron sus palabras. En cuanto a la mi-
rada vidriosa, creo que debemos atri-
buirla a sus muchos desvelos. 

He aquf que el notable estudioso de 
la ecologfa ha llegado a la conclusi6n 
de que la contaminacion ambiental es 
mas antigua y ha causado mas danos 
de lo que habitualmente se reconoce. 
"De hecho, la cosa empezo hace unos 
tres mil millones de anos", me dijo con 
lamiradafijaen laeternidad. "Cuando 
a algunos organismos, sin tener en 
cuenta la opinion mayoritaria, se les 
ocurrio utilizar un nuevo pigmento ca-
paz de captar la energfa solar, se dio el 
primer paso hacia el suicidio. Ahora 
estamos ya al borde del abismo, y to
davfa hay quienes quieren seguir en la 
misma direccion. . ." Desde luego, 
nuestro personaje externaba sus jui-
cios sobre la fotosfntesis. 

"iQuiere usted decir que la clorofila 
es una especie de antecesora de los 
reactores nucleares?", le pregunte un 
tanto inseguro. "Exactamente", res-
pondio. "La fotosfntesis trajo consigo 
el primer gran desastre ecologico que 
se recuerde; la Tierra se lleno de oxf-
geno, gas altamente venenoso para la 
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Los Genios Verdes de Pemex 
El codiciado galardon que otorga esta columna a quienes con sus acciones 

abren nuevos horizontes al saber humano le toca esta vez a la reverdecida 
persona del d i rectordePetroleosMexicanos, Mario Ramon Beteta. Al dar luz 
verde a la campana de propaganda que inunda a Mexico y que nos informa 
de que " lo verde es v ida", "para PeMex el ocelote es tan importante como el 
petro leo", "el banano es tan importante como el petr6 leo", y cosas asi de 
geniales, ha creado un gran fermento entre los dedicados a la filosoffa de la 
naturaleza. 

En varios centros mexicanos de investigacion cienti'fica se indaga en estos 
momentos sobre el Indice de reconversion energitica del ocelote y del ba
nano. Se trata de averiguar, por ejemplo, cuantos ocelotes —sf, esos mininos 
salvajes que habitan el sureste mexicano— habria que utilizar, y c6mo, para 
mover, digamos, una planta siderurgica como la de Las Truchas. Algunos 
subrayan, por otra parte, que mediante el metodo de frotacidn directa del 
banano, se podrfan obtener tantos megavatios, que podrfa declararse en 
obsolescencia a la famosa central nuclear de Laguna Verde. La polemica se 
extiende hasta la determinacibn de cuantas toneladas de banano equivalen a 
un barril de petroleo (en kilocalorfas, se supone, aunque no hay unanimidad 
en cuanto a la unidad de medida, porque no faltan los que estiran y retuercen 
mas las cosas; pero la mult i tud de posturas, dicen connotados sociologos de 
la UNAM, es lo que da paso a la creatividad). 

Profundos estudios socioeconomicos muestran, asimismo, que la campa
na es parte de una genial estrategia para vincular los planes de PeMex a las 
metas del Plan Nacional de Desarrollo, segun lo integr6 otro genio reverde-
ciente, Carlos Salinas de Gortari . En un proceso acelerado, quemando eta-
pas, senalan los estudiozoos, Mexico puede llegar a la sociedad posindustrial 
jsin necesidad depasarpor laindustr ial izacion! Dicen que cuando Salinas lo 
logre le daran el premio Nobel y desde Mi l ton Friedman hasta Lawrence Klein 
se moriran de envidia. 

Una idea de los alcances de la estrategia ladieron los del Movimiento Civico 
Latino Nacional, emulos colombianos del movimiento verde germanoocci-

dental: el motor de la recuperacion economica podrfa ser la legalizacibn de la yerba verde, dicen. Ello fomentarfa 
el tur ismo, el turismo la construccion de hoteles, y asf sucesivamente. Como ejemplo ponen a Mexico: "Mexico y 
Espana han mimado su tur ismo, la industria sin chimeneas. Trae folk lore internacional, cultura, paz y dolares". La 
paradoja que enfrentan los cientfficos de PeMex, es que, como dicen en Colombia, "si uno quema marihuana no 
funciona la banana". 

mayon'a de los organismos entonces 
existentes, que perecieron sin duda 
por mil lones, vfctimas del crecimiento 
desmedidode la industria. . . perdon, 
de los organismos poseedores de clo-
rof i la", explico con tono encendido, 

"Profesor", le di je, "pero la abun-
dancia de oxfgeno permit io que sur-
gieran otros nuevos microorganis-
mos. . ." Nopudeterminar la f rase. "A 
costa de los derechos humanos de las 
bacterias anaerobicas", exclamo. "Mas 
eso no es lo peor. La realidad es que 
esos nuevos organismos que usted 
menciona fueron un nuevo truco para 
aumentarnuestradependencia del ex
terior: los organismos fotosinteticos, 
dependientes del Sol, estaban conde-
nados a muerte por su explotacion 
desmedida del bioxido de carbono, 

pero los organismos respiradores vi-
nieron a darles este a cambio de de-
pender de el los", di jo l impiandose las 
barbas con el dorso de la mano y este 
en el cabello. 

Aproveche que se detuvo para to-
mar aire y le pregunte si consideraba 
la respiracion como otro paso hacia el 
abismo al que antes habfa hecho refe
renda y del cual esperaba yo alguna 
descripcion al menos somera. "Sos-
pecho, doctor Humbold t " , me di jo a 
media voz, "que usted o no me ha 
comprendido todavfa o intenta tomar-
me el pelo" (no se, desde luego, de 
donde saco estp ul t imo). "Es eviden-
te " , agrego, "que cada nuevo paso en 
estacarreraderenovaciontecnoldgica 
a toda costa ha sido de mayor magni-
tud que el anterior y que el desequil i-

brio que se introduce es cada vez peor. 
Si no lo impedimos con la accion re-
volucionaria oportuna, pronto la con-
taminacion ambiental invadira el es-
pacio extraterrestre y empezara a in
t roduce formas de vida extranas a los 
valores y a la idiosincracia de otros pla-
netas." 

Tal es la novedosa doctrina que este 
hombre presentara en una prbxima 
reuni6n de pianeacion integral de algo. 
Lo unico que ignoro son las recomen-
daciones que hara: no quise pregun-
tarle que entiende por "accion revo-
lucionaria opor tuna" , porque cada vez 
le vi mas ganas de platicar de bul to. 

Lo saluda con cordial afecto 
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Por el mundo 

EL CLUB DE ROMA PROMETE HAMBRE A TODO EL MUNDO 
En Budapest, a mediados de octubre, el Club de Roma realiz6 otro de sus 

espeluznantes congresos dedicados a convencer al mundo de que tiene que 
poner alto al crecimiento de la poblacion y al avance de la tecnica. Esta vez, la 
novedad fue la presentacion del concepto de "capacidad de sosten", cocinado 
hace poco a pedido de Aurelio Peccei, presidente del club, y su amigo Alexander 
King, enemigo declarado de "la gente de piel oscura". 

El cuento es que, segun las computadoras que ayudan a pensar a Peccei y 
socios, existe una densidad de poblaci6n maxima sostenible, determinada por 
las caracterfsticas ffsicas de la tierra y su grado de desgaste a causa de la agricul-
tura, principalmente. Si se rebasa la capacidad real de la tierra para sostener a la 
poblacion, habrS hambre. Segun dijeron en Budapest los autores de la novfsima 
idea, no hay manera de alimentar a los seis mil millones de bocas que habra a 
findesiglo. 

"Es necesario que Europa, la Union Sovietica y Jap6n empiecen a pensar en 
su propios pan, porque las fuentes de granos Texas y Iowa se van a secar. Tienen 
que pensar en nuevos productos agn'colas que no provoquen esa erosion que 
todo el mundo ha provocado hasta ahora. Mas bien deben pensar en como 
obteneralimentos de los arboles: el futuro esta en las nuecesy el aceite que se 
puede extraer de ellas", dijo uno de los expertos del Club. 

El propio Peccei, en una entrevista con Radio Vaticano, emisora que dirige la 
Compama de )esus, abog6 por la reduccion drastica del consumo de carne y 
cereales, y en favor de una dieta basada "en los frutos naturales de la tierra". El 
ex funcionario de la Fiat y la Olivetti propuso eliminar la agricultura moderna, 
"que consume demasiada energfa y emplea maquinas excesivamente grandes", 
seguramente para garantizar que sus predicciones de hambruna se cumplan sin 
falta. 

DEMUESTRAN LAS POSIBILIDADES DEL COMBUSTIBLE POLARIZADO 
El Laboratorio Nacional Lawrence Livermore, de los Estados Unidos, ha cul-

minado una serie de simulaciones de computadora y estudios teoreticos que 
confirman las inmensas posibilidades que ofrece la polarizacion del combusti
ble en la produccion de la reaccion de fusion mediante confinamiento inercial. 
Segun los informes, las probabilidades de empezar a producir energfa "podrfan 
aumentar hasta diez veces", tal como lo previeron desde agosto de 1982 los 
expertos de la Fundacion pro Energfa de Fusion, FEF,de los Estados Unidos. 

A principios de octubre de 1983 se informo, en una conferencia celebrada en 
Londres, que los estudios del Livermore concluyeron que, gracias al aumento 
de la reactividad que se logra por el "alineamiento" del espfn de los nucleos del 
combustible, se reduciria unas tres veces la energfa necesaria para encender la 
reacci6n termonuclear. Ademas, la polarizacion del combustible hace que la 
energfa que se obtiene presente direccionalidad, lo cual, a su vez, intensifica la 
combustion y aumenta la eficiencia de la reacci6n. 

ENTRA EN SERVICIO EL SATELITE INDIO INSAT-IB 
El INSAT-IB, satelite artificial de diseno indio lanzado desde el transbordador 

espacial norteamericano Challenger, entro en servicio al quedar situado en su 
6rbita geoestacionaria a 36.000 kilometros sobre la Ifnea del ecuador y abrir sus 
paneles de captacion de energfa solar. El nuevo satelite artificial de India es de 
funci6n triple: telecomunicaciones, retrasmision de senales de television y me-
dici6n meteorol6gica, lo que lo hace unico en su tipo. 

El INSAT-IB forma parte de un complejo que requiere dos satelites identicos, 
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El Club de Roma quiere que los paises 
en vias de desarrollo solo tengan agri
cultura de pico y pala. Arriba, campe-
sinos chinos. 

El satelite indio INSAT-IB. 
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Por el mundo 

estacionados en orbitas fijas que vean hacia el oceano Indico. El INSAT-IB sera 
el satelite principal, secundado por el INSAT-IC,quesecolocaraenorbita, segun 
planes, a mediados de 1986. 

BRASIL HALLA UN METODO DE SEPARACION DE ISOTOPOS CON LASERES 
Segun informaciones del diario O Estado de Sao Paulo, el equipo de investi-

gadores brasilenos encabezado por Sergio Porto, fallecido el ano pasado, y su 
sucesor, el profesor Chin Tsu-lin, ha perfeccionado un metodo efectivo de 
separacion de isotopos con rayos laser. El metodo es aplicable tanto a la pro-
duccion de agua pesada como al enriquecimiento de uranio. La informacion fue 
dada a conocer en un simposio sobre aplicaciones de los laseres, dedicado a la 
memoria de Sergio Porto. 

SE PUBLICA UN LIBRO DE LA FEF SOBRE ARMAS DE RAYOS 
Un equipo cientifico de la Fundacion pro Energfa de Fusion (FEF), de los 

Estados Unidos, escribio en septiembre un l ibro de 176 paginas sobre armas de 
rayos, t i tulado Beam Defense: An Alternative to Nuclear Destruction. Lo publica 
Aero Publisher, Inc., la casa editora de libros sobre aviacion mas grande del 
mundo. 

"Beam Defense va dir igido al lector no profesional, y presenta en detalle la 
posibil idad inmediata de implementar el plan del presidente Reagan de aplicar 
lastecnicasdegeneracionde rayos de energfa en ladefensa nacional", di jo Paul 
Gallagher, director ejecutivo de la FEF. El l ibro describe en que consisten las 
armas de rayos, como funcionan y que efectos tendrfa en la economfa civil el 
esfuerzo cientff ico, tecnico e industrial necesario para producirlas y emplazar-
las. Beam Defense esta abundantemente ilustrado y tiene 16 paginas a todo 
color. Esta a la venta en Aero Publishers, 329 Aviation Road, Fallbrook, CA 92028, 
al precio de 7.95 dolares. 

CANCELAN UN CENTRO DE INVESTIGACION NUCLEAR EN MEXICO 
Apenas dos meses despues de que el gobierno mexicano cerro su empresa 

de explotacion de los recursos uranfferos, Uramex, se ha anunciado la cancela-
cion del proyecto de construir un Centro de Ingenierfa de Reactores, el cual se 
erigiria en el estado de Sonora, al noroeste del pai's. Con el lo, el programa 
nuclear mexicano queda reducido practicamente a la central nucleoelectrica de 
Laguna Verde y el ya antiguo centro de investigaciones de Salazar. 

El Centro de Ingenierfa de Reactores se planeo durante el gobierno de )ose 
Lopez Porti l lo, como parte de la ampliacion del programa nuclear del pafs. 
Originalmente se escogio para ubicarlo un sitio cercano al lago de Patzcuaro, 
en el estado de Michoacan, pero se le tuvo que buscar nueva ubicacion cuando 
el gobernador Cuauhtemoc Cardenas cedio a la ruidosa campaha de oposicion 
que hicieron los reducidos grupos ecologistas del pafs, capitaneados por un 
peculiar "per iodista", Adip Sabag, vinculado con el Departamento de Estado 
norteamericano, y un medico, Arturo Aldama Hermosil lo, que en otros t iempos 
trabajo para el espionaje sovietico. 

Mexico esta por dar a conocer su nuevo plan de energfa, aunque han trans-
currido varios meses de la fecha en que se suponia que quedarfa integrado, lo 
que se considera sehal de que existe todavfa un intenso debate interno sobre el 
monto de la inversion y las obras necesarias en este renglon. Se espera que tan 
pronto se publ ique el plan se reinicien los trabajos del segundo reactor de 
Laguna Verde, suspendidos ya casi por un aho. 

PROGRAMA DE DESARROLLO DE LA CUENCA DEL PACIFICO 
Mas de 500 personas, entre diplomaticos, analistas de Asia y funcionarios de 

los gobiernos de diversos pafses, se dieron cita el 15 de septiembre en Washig-
ton para escuchar la exposicion del programa de 50 ahos de desarrollo de la 
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Este es el reactor de fusion nuclear bra
s/Verio, el Tupa, que es un sistema teta-
pinch de confinamiento no toroidal y 
calentamiento del plasma por implo-
sidn magnetica. 

La nucleoelectrica mexicana de Lagu
na Verde, en construccion. 



Por el mundo 

cuenca del Pacffico presentado por el semanario Executive Intelligence Review 
en colaboracion con la Fundacion pro Energfa de Fusion. 

El aspecto medular del plan es la construccion de cinco gigantescas obras de 
inf raestructura: un canal que atraviese el istmo de Kra en Tailandia; un complejc 
agrfcola e hidroel6ctrico en el sureste de Asia; un plan de aprovechamiento de 
las corrientes del Ganges y el Bramaputra, en India; un canal que atraviese Chins 
de norte a sur; y un segundo canal de Panama. 

El principal orador de la reunion, Lyndon LaRouche, fundador de Executive 
Intelligence Review, di jo a los asistentes que "La polftica exterior se hace yendc 
a los pai'ses a sugerir temas para discutir, para crear un consenso de trabajo pare 
desarrollar la agricultura y la inf raestructura, orientar la polftica de inversion, as 
como satisfacer los objetivos de educacion y empleo del pafs. Es entonce; 
cuando puede haber cooperacion para lograr esos objetivos y llevar a cabc 
adelantos tecnicos". 

NUEVA REVISTA CIENTIFICA EN ASIA 
El primer numero de Fusion Asia, revista trimestral en ingles sobre ciencia 

tecnologia, energfa y economfa, entro en circulacion en Nueva Delhi , India, en 
septiembre. Fusion Asia se publica bajo la direccion de Ramtanu Maitra, df 
Nueva Delh i , en colaboraciob con la Fundacion pro Energfa de Fusion. Estara a 
la venta en toda Asia, con centros de distr ibucion en Sri Lanka, Bangladesh 
Pakistan, Tailandia, Malasia, Singapur, Indonesia, las Fi l ip inasyjapon. El primer 
numero contiene como artfculo de fondo una comparacion tecnica entre las 
diferentes fuentes de energfa y demuestra la ineficacia de las llamadas fuentes 
alternas de energfa blanda. 

CHINGAZA PODRIA DAR ENERGIA A AMERICA CENTRAL: DE LA MADRID 
Miguel de la Madr id , presidente de Mexico, en un mensaje dir igido a Belisario 

Betancur, presidente de Colombia, senalo la posibil idad de que, mediante la 
interconexion de los sistemas electricos de ambos pafses, la central hidroelec 
trica de Chingaza contribuya a surtir de energfa a America Central. El gobernante 
mexicano envio sus felicitaciones al pueblo y al gobierno colombianos con 
motivo de la inauguracion del complejo, en cuya construccion tomo parte im 
portante una empresa mexicana de ingenierfa. 

SE DISCUTEN LAS TAREAS MAS IMPERIOSAS DE LA CIENCIA MEDICA 
"La Ciencia Medica y la Lucha en Contra el Genocidio" fue el t f tulo de la 

conferencia realizada el 16 de septiembre en lac iudaddeWashigton pore l Club 
de la Vida y en la cual participaron varios miembros del equipo de la Fundacion 
pro Energfa de Fusion (FEF). El Club de la Vida es una institucion antimaltusiana 
internacional que se fundo en octubre de 1982 en Roma y ha celebrado ya cientos 
de conferencias en docenas de ciudades en pro del desarrollo industrial y cul 
tural de todas las naciones. 

El doctor John Grauerholz, director de ciencias de la salud de la FEF, analizo 
la rapida difusion de epidemias que ha aparecido como resultado de la mala 
nutr ici6n y la falta de sanidad. "No podemos pretender la inmoral y ut6pica 
solucion de aislar a los Estados Unidos y al resto del sector avanzado del holo 
causto ecol6gico mundia l " , di jo Grauerholz. "Se tiene que generar de inmedia 
to un renacimiento de la economfa mundial , antes de que mueran millones y la 
hambruna azote a los propios Estados Unidos". 

Posteriormente, el doctor Ned Rosinsky explico la importancia que t iene para 
la ciencia medica la ejecucion de un programa de emergencia de defensa civi l , 
tal y como lo ha propuesto Lyndon H. LaRouche, dir igente de la Fundacion pro 
Energfa de Fusi6n. El cardiologo Demetrio Sodi Pallares, presidente honorario 
de la Asociacion Mexicana de Cardiologfa, explic6 como ha logrado mejorar el 
metabolismo de sus pacientes a base de una dieta libre de sodio pero con alto 
contenido de potasio, que contr ibuye a combatir el envejecimiento. 

Special Feature: INDIA BUILDS A TOKAMAK! 

Fusion Asia, la nueva revista cientffica 
asiatica. 

El doctor Demetrio Sodi Pallares du
rante su presentation en la conferen
cia del Club de la Vida sobre medicina 
en Washington. 
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NOTA DE LA REDACCION 
En febrero de 1982, el economista norteamericano Lyn

don H. LaRouche, en un discursopronunciado en Washing
ton, hizo un llamado a que se iniciase una nueva carrera de 
armamentos entre los Estados Unidos y la Unidn Sovietica: 
la carrera por erigir defensas eficaces contra proyectiles ba-
listicos intercontinentales, defensas cuyo elemento princi
pal serfa el empleo de armas de rayos. Un mes despu6s, 
LaRouche publico un detallado documento sobre el mismo 
tema, en el que explicaba por que solo las armas de rayos 
pueden poner fin a la era del terror termonuclear. 

Ya antes, la Fundacion pro Energla de Fusion, de los Es
tados Unidos, creada en 1975 a iniciativa del propio La
Rouche, habia publicado una gran cantidad de materiales 
en pro del empleo de rayos User y otros instrumentos si-
milares en la defensa estrategica y la industria de este pais. 
Desde 1976, la FEF ha dado a conocer los avances logrados 
por los cientificos y tecnicos sovieticos y estadounidenses 
en la materia, ha planteado los graves dahos infligidos por 
Henry Kissinger y Robert S. McNamara a los servicios arma-
dos de los Estados Unidos, y ha sehalado la gran delantera 
que la URSS le lleva a los Estados Unidos en materia de 
armas de rayos. 

Tras el planteamiento de LaRouche de la necesidad im-
periosa de iniciar un programa de u rgencia para contar con 
ese tipo de armamento a la brevedad posible, y hacer de 
esa tarea el eje de la genuina recuperacion economica de 
los Estados Unidos, la FEF redoblo sus esfuerzos. En Julio 
de 1982, el doctor Steven Bardwell, director general de las 
revistas Fusion y Fusion Nuclear, publico un informe cien-
tifico-tecnico sobre las armas de rayos, que cubre los tipos 
principales de estas armas, su posible calendario de pro-
duccidn y las derivaciones t6cnicas de uso civil que ten-
drian. LaRouche y otros miembros de la FEF ban participado 
desde entonces en muchos encendidos debates sobre el 
tema en diversas ciudades de Europa y los Estados Unidos. 

Como es sabido, el 23 de marzo de 1983, el presidente 
Ronald Reagan pronuncid un discurso televisado en el que 
anuncio una nueva doctrina estrategica norteamericana: la 
sobrevivencia mutua asegurada; y puso en marcha un pro
grama de investigacidn cientlficayt£cnicapara crearla nue-

La productividad de una maquina que corta con rayos laser 
esSalO veces superior que la de las tecnicas actuates. 



Lyndon H. LaRouche, precandidato presidencial demdcra-
ta, en su presentation en Washington, en abril de 1983 
explica al publico presente la importancia de las armas de 
rayos para acabar con el terror termonuclear. 

va generacidn de armas de defensa estrategica que la FEF y 
algunas otras voces sensatas, como la del doctor Edward 
Teller, venlan proponiendo. Reagan of redo a la Union So-
vi6tica la posibilidad de compartir los conocimientos tec-
nicos necesarios para garantizar el equilibrio estrategico en-
tre las dos grandes potencias y la paz mundial. 

Este gran paso adelante saco de quicio a los dirigentes 
sovieticos —que daban por asegurada su supramacia— y a 
los circulos occidentals que por tres decadas han basado 
en el "equilibrio del terror nuclear" sus arreglos con Moscu. 
La reaccidn de Moscu llegd al extremo de amenazar con un 
ataque nuclear preventive a I'OS Estados Unidos de empe-
harse 6stos en producir y emplazar armas de rayos. Aun asi, 
en la conferencia cientffica internacional sobre la guerra 
nuclear celebrado a fines de agosto en el Centro de Cultura 
y Ciencia Ettore Majorana, la delegacion sovietica, encabe-
zada por el doctor Yevguenii Velijov, acepto participar en la 
formacion de un comite de cien cientificos norteamerica-
nos, sovieticos y europeos para examinar la factibilidad de 
emplazar esos medios de defensa anticohetes. 

Poco despues la Union Sovietica derribo sin justificacidn 
alguna una aeronave comercial coreana, matando a sus 269 
ocupantes; y los cientificos sovieticos que acudirian al se-
minario Rayos, 1983, celebrado en los Estados Unidos a 
mediados de septiembre, cancelaron su asistencia. El pre-
sidente Yuri Andropov ha hecho una serie de inoperantes 

La posici6n g sneral de los movimientos pacifistas —y en 
particular de los que exigen el "congelamiento" de las ar
mas nucleares-- parte de la premisa de que la ciencia es 
ingobernable y que, para sujetarle las riendas, hay que po-
nerle tope al avince de la tecnica. 

La ciencia, s^gun sostienen explfcitamente muchos de 
los dirigentes del pacifismo contemporaneo, es la causa 
fundamental d< la guerra. Es un punto de vista por demas 
irracional, directamente emparentado con el supuesto 
"ecologista" de que la ciencia y la tecnica amenazan la exis-
tencia del horn )re (o al menos de la "raza blanca", segun 
algunos exponrntes radicales de esa doctr ina, como Ale
xander King, fui idador del Club de Roma). La verdad es que 
solo con el pre greso de la ciencia y la tecnica puede la 
humanidad alentar la esperanza de sobrevivir en las deca
das futuras y da r base a los procesos polfticos y sociales en 
los que se suste nte la paz. 

Para concreta r: las armas de rayos y las derivaciones eco-
nomicasdesu p 'oduccionyemplazamientoson loscimien-
tos de la paz mu id ia l . No son lo unico que se necesita, pero 
son indispensal<les. Sin estas armas y sin los avances cien-
tfficos y tecnico : que suponen, la paz mundial es imposible 
a la larga. 

His tor icamene, no es raro hallar semejante conjuncidn 
entre un elem< nto tecnico concebido inicialmente con 
prop6sitos miliiares y la garanti'a de la paz mundial . En el 
siglo 20, tenem js una serie de adelantos tecnicos que se 
hicieron al inicio pensando en sus aplicaciones militares, y 
luego hallaron iplicaciones mas vastas y significativas en 
usos pacificos d ;l orden civil. 

Hay tres caso; bien conocidos. El pr imero es la aeronau
tica y el transporte por aire. La transportacion ae>ea era al 
pr incipio un ad( lanto esencialmente militar. Fue gracias al 
impulso que redb io la aeronautica en la Segunda Guerra 
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propuestas so ire conteo de ojivas y cosas por el estilo, 
dirigidas mas c ue nada a presentarse como el campedn de 
la paz, al tiemf o que la URSS trata por todos los medios de 
desplazar de la presidencia de los Estados Unidos a Ronald 
Reagan y hace' que en las proximas elecciones triunfe al-
guno de los asi )irantes demdcratas adheridos al movimien-
to pacifista ant nuclear. 

En el propio [\obiemo de los Estados Unidos, la oposicidn 
a la doctrina e trategica del presidente Reagan se ha con-
centrado en el Departamento de Estado y en otros sectores 
donde pesa la influencia de Henry Kissinger. Hay quienes 
disfrazan su oposicidn con la llnea de que, "por ahora", 
sdlo se requiete un programa de investigaciones de labo-
ratorio, para dt terminar en algiin remoto futuro qu6 armas 
nuevas vale la pena fabricar. Los jefes sovie'ticos, desde 
luego, no pien. \an lo mismo en relacidn con su propio pro
grama de armi s de rayos, menos ahora que los Estados 
Unidos parecei i por fin decididos a entrar en la carrera. 

El siguiente i rtfculo del doctor Bardwell se basa en una 
exposicidn qui • hizo ante el seminario celebrado en no-
viembre de 19> \2 en Washington bajo el patrocinio de la 
Fundacidn pro Energfa de Fusion. Forma parte de un libro 
de proxima put licacion. 

file:///obiemo


Mundia l , como el transporte de carga y los viajes aereos 
comerciales se hicieron posibles; lo suficientemente bara-
tos como para generalizarse. Tal fue el resultado de las 
inversiones y la investigacion en la ingenierfa aereodina-
mica, que se concebia al principio como un proyecto casi 
totalmente militar. Hoy es inconmensurable el efecto que 
ha tenido en el ambito civi l. 

Lo mismo sucede con la exploracion y los viajes espacia
les. El impulso inicial v ino de los proyectos de investigacion 
militar de la SegundaCuerra Mundia l , pr imero en Alemania 
y luego en la Union Sovieticay los Estados Unidos. Al inicio, 
las miras de la investigacion eran puramente militares: per-
feccionar los proyectiles balfsticos intercontinentales. To-
davia no acabamos de cosechar los frutos de dichos esfuer-
zoe, pero no se necesita mucha imaginacion para ver que 
en los proximos 50 afios los efectos de la exploracion es-
pacial y de la colonizacion del sistema solar, con todas sus 
consecuencias economicas y tecnologicas, dejaran peque-
nitos a los proyectiles balisticos intercontinentales, artefac-

tos que de cualquier forma estan a punto de volverse ob-
soletos. 

La tercera analogfa con la situacion actual —y quizas la 
mas apropiada— es la de la energfa nuclear. La bomba ato-
mica sigue siendo esencialmente mil i tar; pero los medios 
empleados para generar electricidad a partir de la energfa 
nuclear —la aplicacion civil mas importante de la fision 
nuclear hoy dfa— tambien provinieron del campo militar. 
Lo que se buscaba era un sistema de propulsion para sub
marines. La idea era producir un aparato compacto, que no 
requieriese de combustible por largo t iempo y capaz de 
mover un submar ine 

No hay duda de que los frutos que el perfeccionamiento 
de esta tecnica ha tenido en la vida civil es mucho mayor 
que los que tuvo en lo militar la propulsion nuclear. La 
posibil idad de producir energfa l impia, barata y relativa-
mente independiente de los recursos naturales a partir del 
atomo deja muy atras cualesquier frutos que en lo militar 
haya dado ese adelanto. Ello se debe principalmente a la 

Boeing Aerospace 

Representacion artistica del empleo del transbordador espacial Columbia para la construccidn de un "centra de operacio-
nes espaciales ". En la parte de atras se ve la Tierra. Para instaiar este centro operacional del sistema defensivo de las armas 
de rayos se necesitara un avance muy grande en la ingenieria espacial. 
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visi6n de los propios inventores. El almirante Rickover, quien 
fuera el director de la Armada Nuclear de los Estados Uni-
dos, dir igio y organizo sus investigaciones en un programa 
comun tanto militar como civi l. 

La situacion presente es muy parecida. Tenemos a la mano 
todos los elementos para poner en pie un sistema militar 
capaz de acabar definit ivamente con el terror de un holo-
causto nuclear, es decir, neutralizar de una vez y para siem-
pre los lanzamientos intercontinentales de armas nucleares 
y restablecer el equi l ibr io entre la ofensa y la defensa. Las 
consecuencias militares son de importancia obvia; pero en 
los prdximos 20 anos la signif icat ion civil de las armas de 
rayos sera mucho mayor que su papel militar. 

Pero necesitamos la voluntad polftica para unir los ele
mentos de que ya disponemos, pr imero en la forma de un 
protot ipo militar y posteriormente en las aplicaciones in
dustriales concomitantes. 

Lo que prometen las armas de rayos 
La primera generaci6n de armas de rayos, dado un serio 

esfuerzo ingenier i l , se podrfa construir en cosa de tres a 
cinco anos, inmediatamente despues de lo cual se podrfa 
iniciar su emplazamiento en gran escala. Sin embargo, se-
gun todas las probabil idades, esa primera generacion no se 
construes jamas. La razon es que la primera generacion de 
armas de rayos se basarfa en una serie de tecnicas ya exis-
tentes, que se superaran en el curso de esos mismos anos. 

Debido a su poca eficiencia y relativa tosquedad, el sis
tema mas o menos convencional de defensa con armas de 
rayos —un gran espejo en orbita combinado con un gran 
ISser qufmico estacionado en t ierra— tendra que ser reem-
plazado por una segunda generacion de armas de rayos 
desde antes de que pueda entrar en servicio. Es decir, que 
dentro de cinco o siete anos, una segunda y tercera gene-
raciones de armas de rayos, basadas en mayores avances 
tecnicos, har&n a la primera generacion de armas de rayos 
no imposible, sino obsoleta. 

Los progresos tecnicos e ingenieriles que puede traer 
consigo el perfeccionamiento de las armas de rayos son 
sorprendentes. La causa dee l lo radicaensu densidadener-
g£tica, que es siempre lo pr imero que hay que medir para 
aquilatar cualquier adelanto de la tecnica. La capacidad de 
cualquier aparato o maquina para realizar trabajo se mide 
por la densidad energ^tica que el aparato o maquina en 
cuesti6n es capaz de gobernar. Con el grado actual de avan-
ce de la t6cnica, tanto en sus aplicaciones militares conven-
cionales —sin considerar las armas nucleares— como en 
las industriales, la densidad energetica depende de la ca
pacidad de aprovechar la energfa de los enlaces qufmicos 
(por medio de la combust ion de combustibles fosiles o la 
explosi6n de explosivos qufmicos, pore jempio) . Esta ener
gfa es comparable con la energfa de ionizaci6n de un cito-
mo. 

La energfa que se gobierna con la producci6n de rayos 
es entre cien y mil veces mayor. Esto se debe no s6lo a que 
nos abre la puerta de la energi'a de fusion y de algunos 
procesos nucleares, sino tambien a que ese nuevo domin io 
de la tecnica trata con la materia en su "cuarto" estado, el 
estado de plasma. En el estado de plasma, las propiedades 
electricas y magneticas de la materia son las que importan, 
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La compariia ele ztrica japonesa Nippon ha disenado el ro
bot ARMS-D (sii 'las de su nombre en ingles), que es un 
robot con braze s y sensores opticos para ensamblaje de 
precision, ajuste e inspeccion de pequenos dispositivos de 
estado sdlido. El uso de laseres como tecnologia defensiva, 
asi como en sus aplicaciones civiles, requeriri de amplias 
aplicaciones de < stos dispositivos. 

mas que las quinicas y las electronicas. La densidad de la 
energia que ha d ; gobernarse crece unas mil veces. 

No estamos an :e una mera extrapolation de t^cnicas an-
teriores, sino ant e la clave de toda una serie de interaccio-
nes ffsicas que por primera vez se podran aprovechar en 
novedosasaplica:iones militarese industriales. Este hecho 
se indica mas elo :uentemente si se expresa desde el punto 
de vista de la em rgfa por partfcula activa. Con las tecnicas 
convencionales, la energfa promedio en un proceso quf-
mico muy energ< tico es de aproximadamente 10 electrdn-



voltios. La energi'a de las parti'culas activas en un horno 
siderurgico, por ejemplo, es de aproximadamente 10 elec-
tron-voltios por partfcula. 

En cambio, con los plasmas, estamos hablando de 100.000 
electron-voltios por partfcula. La energfa por partfcula que 
se genera con los plasmas es mil, diez mil o quizas cien mil 
veces mayor que con los medios convencionales. La con-
centracion de tanta energfa reduce espectacularmente el 
tiempo en el cual se pueden llevar a cabo las interacciones 
fi'sicas. Toma menos tiempo fundir un material o transfor-
mar su estado ffsico, por ejemplo. En promedio, a estas 
densidades energeticas, el tiempo en el cual actualmente 
se llevan a cabo los trabajos industriales se puede reducir 
unas mil veces. 

La ampliacion de la parte del espectro electromagnetico 
que se pone a nuestro servicio es otro aspecto de los tre-
mendos avances que se pueden iograr con estas tecnicas. 
Actualmente, la forma en la cual aplicamos la energfa se 
limita casi por completo a una parte minuscula del espectro 
electromagnetico, en la region del infrarrojo, debido a que 
en todos los casos, en el campo militar o en el industrial, la 
energi'a se aplica sobre todo en forma de calor. En la pro
duccion de acero, en la soldadura y el cortado de metales, 
en la elaboracion de alimentos, el comun denominador es 
la liberacion de energi'a en forma de calor. 

La tecnologfa de rayos y plasmas pone toda la gama del 
espectro electromagnetico a nuestro servicio. La porcion 
del espectro electromagnetico a la que se tendra acceso util 
desde el punto de vista economico sera unos cien millones 
de veces mayor que en lo presente: desde los rayos equis 
duros de 1 a 5 angstroms, hasta las microondas. De modo 
que la misma diferencia que hay entre un horno de mi
croondas y uno comun y corriente se podra sentir en todos 
los aspectos de la vida humana. 

Como resultado del aumento de la densidad energetica, 
se reduciran considerablemente el tiempo de elaboracion 
—como el horno de microondas reduce el tiempo de coc-
ci6n— y la cantidad total de energfa necesaria para realizar 
el mismo trabajo. En promedio, con esas densidades ener
geticas, las operaciones industriales se pueden acelerar mil 

La soldadura con lase
res aumenta grande-
mente la productividad 
porque con estas tecni-
cas se evitan varios pa-
sos intermedios. Aquf 
se muestran cortes 
transversales de solda-
duras con tecnicas con-
vencionales (izquierda) 
y con laseres (derecha). 

veces y la energi'a consumida reducirse cien veces. O sea 
que se aplica energfa mas intensa por un lapso mas corto, 
lo que arroja un consumo total de energi'a menor. 

Energia sin limites 
El efecto mas revolucionario de la produccion de armas 

de rayos sera el perfeccionamiento de una nueva fuente de 
energia: la energia de fusion nuclear. Laprimeraolasegun-
da generacion de armas de rayos nos dara del 70 al 80 por 
ciento de los componentes necesarios para construir la 
primera generacion de reactores de fusion. A pesar de que 
hay importantes diferencias entre un canon de rayos y un 
reactor de fusion, en general los conceptos de fi'sica basica 
necesarios para dominar las dos areas se yuxtaponen no-
tablemente. 

El perfeccionamiento de las armas de rayos, con el do-
minio concomitante de la fusion nuclear, transformara to-
talmente la calidad de la vida humana sobre la Tierra. Si el 
di'a de manana se le diera a la humanidad una fuente de 
energfa limpia, ilimitada, relativamente barata y que pro-
porcionara energfa tanto en forma de electricidad como de 
calor para operaciones que exigen temperaturas elevadas, 
esto mas que nada ayudarfa a erradicar las causas de una 
posible guerra y de la inestabilidad internacional. 

Es un hecho que actualmente los Estados Unidos conci-
ben su seguridad nacional principalmente desde el punto 
de vista del acceso a la energfa. Cualquiera que tenga la 
menor duda puede echarle una ojeada a las declaraciones 
recientes del Departamento de la Defensa de los Estados 
Unidos en que califica de cuestion de seguridad nacional 
el proteger el petroleo del Medio Oriente. Por supuesto 
que eso seguira siendo motivo de preocupacion nacional 
en tanto los Estados Unidos no cuenten con otra fuente 
barata y confiable de energi'a. 

La aplicacion industrial de laseres y otras tecnicas deri-
vadas de la produccion de armas de rayos darfa frutos tan 
valiosos como su auxilio en la produccion de energi'a abun-
dante, limpia y barata. El aspecto cualitativo decisivo es que 
se podra emplear en la industria una gran variedad de nue-
vas formas de energi'a, y no simplemente energfa calorffica: 
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Tabla 1 
COMPARACION ENTRE LOS LASERES Y LAS TECNICAJ CONVENCIONALES 

Tecnicas convencionales 

Densidad de 
flujo energetico Tiempo 

Laseres 

Densidad de 
flujo energetico 

Otras ventajas 
de los laseres 

Tierr po 

Cortado de metales 5 x 107 • Permite cortar nuevos materiales 
• Alta precisidn 
• Menor fatiga termica 

Soldadura 5 x 105 5 x 1 0 " • Nuevas Soldaduras 
• No necesita vacio 
• Menor fatiga termica 

Tratamiento termico 102 1 x 104 • Aleaciones de superficie 
• Uniformidad 

rayos equis y ultravioleta, haces de electrones y protones, 
toda la parte visible del espectro, etc. 

La tabla adjunta resume las aplicaciones que t ienen en la 
industria los rayos laser. La tabla se tomo de un artfculo 
escrito por el jefe del programa sovietico de laseres, E. P. 
Veli jov, en abril de 1983 en Economichescaya Cazeta, revis-
ta semipopular de economfa. Velijov informa de los recien-
tes adelantos de la aplicaci6n de los rayos laser en la Union 
Sovietica en la produccion de autom6viles, acero y maqui-
nas herramienta. 

Hay tres campos de la industria en los se pueden utilizar 
rayos laser. En cada caso, reemplazan la energfa calorffica 
con una forma de energfa muy organizada y altamente es-
tructurada. En dichas areas, su aplicacion ha permit ido au-
mentar diez veces la densidad de f lujo energetico, y reducir 
unas diez veces el t iempo que toma realizar cada opera-
ci6n. En el caso del corte de metales, por ejemplo, si se 
incrementa cinco veces la densidad de potencia —la inten
sidad con la cual se aplica la energfa— en operaciones que 
se hacfan antes con sierras, sopletes u otras herramientas, 
el t iempo de corte se reduce cinco veces. 

Ademas, con el aumento de la densidad de potencia es 
posible cortar materiales que anteriormente no se podfan 
cortar. Con el Iciser, las ceramicas, los plasticos o el vidr io 
por ejemplo, se pod ran cortar tan fac i lmentecomosecor ta 
el metal. Tambien hay una tremenda mejorfa en la exactitud 
con la que se hacen los cortes, pues la energfa no se aplica 
en forma burda, sino de manera quirurgica. Con los meto-
dos convencionales, despues de calentar el material se le 
aplica todavfa mas energfa para hacer el corte, lo cual re
duce la exactitud del mismo, ademas de imponer esfuerzos 
termicos al material, con todos los problemas que de ello 
se derivan. El laser, debido a que puede concentrar energfa 
a intensidades muy elevadas, evita esta clase de problemas, 
por lo que no solo supera las tecnicas actuates, sino que 
tambien abre nuevas posibilidades que no existfan antes. 

Lo mismo sucede con la soldadura. Con aumentar diez 
veces la densidad energetica, el t iempo que toma cada ope-
raci6n se reduce diez veces; se pueden unir materiales que 
antes era imposible; y, por supuesto, las costuras son mu-

cho mas resistei ites. La experiencia sovietica indica que los 
problemas de n antenimiento de las juntas soldadas se co-
rrigen en un 70 Dor ciento cuando se suelda por medio de 
laseres en vez d i arcos electricos u otros metodos conven-
cionales, deb idoaque lascosturas son masduraderas por-
que contienen nenos puntos de tensi6n. 

Sin embargo, lo mas sorprendente es el t remendo pro-
greso del tratarr iento termico. Esta es un area en la cual el 
laser revolucior a totalmente la aplicacion de energfa, que 
hoy consiste es jncialmente en el empleo de la banda del 
infrarrojo. La pi rte mas importante de un tratamiento ter
mico es propor :ionar un acabado de superficie; es decir, 
darle la dureza r ecesaria a la superficie del metal. Por ejem-
plo, en un motor, para hacer que los cil indros sean resis-
tentes al uso, e ; necesario someter a todo el bloque del 
motor a tratam ento termico. Con los laseres es posible 
producir aleacic nes superficiales mientras'se hace el trata
miento termico No solo se utiliza mucho menos energfa, 
sino que es pos ble dar a las superficies metalicas cuales-
quier acabados y composiciones, segun convenga. Diga-
mos que se pu< de construir un bloque de motor entera-
mente de alum nio, con la parte interna de sus cil indros 
tratada con este metodo de aleacion para que dure varios 
cientos de miles de ki lometros. 

El Instituto de Tecnologfa de Illinois —que dedica espe
cial atenci6n a 1.1 aplicacion industrial de los laseres, solos 
y en combinaci >n con automatas— informa que el trata
miento termico ie grandes engranes con rayos laser toma 
solo unos minut )S, mientras que con los metodos comunes 
puede tomar todo un dfa. El costo se reduce de un d6lar a 
20centavos. De lecho, los laseres pueden hacer el engrane 
casi de principle a f in , guiados por computadoras capaces 
de regular sus rr ovimientos, la intensidad de sus pulsos de 
energfa, etc. 

En la industri; qufmica y bioqufmica, los laseres tienen 
incontables apl i :aciones: separaci6n de isotopos, pur i f i -
cacion de mater ales, elaboracion de productos bioqufmi-
cos (como vitarr ina D, antibi6ticos, tr iptdfano), modifica-
cion qufmica de superficies, pirolisis, etc. La util izaci6n de 
rayos laser para separar isotopos podrfa revolucionar los 
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La revolucidn industrial de los liseres para asegurar la conquista del espacio confirmarA una vez mas la naturaleza 
fundamental de los seres humanos: el hombre como ingeniero, no como fuerza muscular, el ser humano capaz de 
utilizar su mente para entender y cambiar las leyes del universo. 

metodos de enriquecimiento de uranio y abaratar drasti-
camente el combustible de los reactores de fisi6n. 

Laseres y alimentos 
Esas y otras muchas aplicaciones industriales son quizas 

las que cualquiera podrfa esperar. Sin embargo, hay otra 
rama industrial mas, de importancia gigantesca, en la que 
los laseres pueden traer una revolucidn: la elaboracidn de 
alimentos. 

Los seres humanos consumen menos de la mitad de los 
alimentos que producen. La razon es que cerca del 40 por 
ciento de total de alimentos producidos se descompone 
muchos antes de que pueda llegar a la mesa del consumi-
dor. Los laseres podrfan revolucionar completamente la 
industria de los alimentos, al punto en que podrfamos re-
solver casi de inmediato la crisis alimentaria que padece el 
mundo actualmente. 

En el caso de la protefna animal, por ejemplo, el proble-
ma no es que no se produzca suficiente, sino que se echa a 
perder antes de que se consuma, o que los pafses que mas 
la necesitan no tienen la infraestructura necesaria para con-
servarla; lo mas importante, les falta la refrigeracion nece
saria. Con laseres se puede hacer la misma clase de inter-

vencion quirurgica que en el trabajo de metalisterfa, para 
detener los procesos bioqufmicos que destruyen los ali
mentos. 

La leche, por ejemplo, actualmente la pasteurizamos; la 
calentamos con energfa infrarroja para purificarla. Esto sir-
ve por un lapso muy corto, y, aun refrigerada, la leche no 
dura mas de dos semanas o a lo sumo un mes. Si en vez de 
pasteurizarla tratasemos la leche con luz ultravioleta en 
forma adecuada, se podrfa mantener a temperatura am-
biente por tres anos sin descomponerse. 

Es diffcil subestimar las bondades del empleo de rayos 
en la conservacion de alimentos. La refrigeracion no sera 
necesaria. El gran volumen de excedentes de productos 
avi'colas que hay en el sector avanzado se podra enviar al 
sector subdesarrollado sin temor al problema de la refri
geracion. Los polios, por ejemplo, una de las fuentes de 
protefna animal mas baratas, requieren solamente que se 
los ponga en una bolsa de plastico al vacio y luego se los 
irradie con un haz de electrones, para permanecer frescos 
sin refrigeracion por todo el tiempo que la bolsa permanez-
ca cerrada. Se puede hacer exactamente lo mismo con el 
trigo: ponerlo en una bolsa e irradiarlo; no se descompon-
dra mientras no se humedezca. 
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Si se contara con fuentes de radiacion ultravioleta o de 
haces de electrones baratas y confiables se cambiarfa radi-
calmente la disponibi l idad de alimentos en el mundo. 

Revolucion cientifica 
Las consecuencias del trabajo cientif ico y tecnico nece-

sario para producir armas de rayos no se limitan a las apli-
caciones industriales enunciadas hasta aqui. Al mismo 
t iempo, implican la posibil idad de una genuina revolucion 
cientffica, la exigencia y la oportunidad de acrecer nuestro 
domin io cientffico del un iverse 

Esto tampoco es excepcional. A lo largo de la historia, en 
muchas ocasiones han ocurr ido avances tecnicos cuyo fun-
damento cientffico estaba por entero fuera del domin io de 
los cientfficos e ingenieros de la epoca. Tal fue el caso de la 
maquina de vapor, o el descubrimiento de los rayos equis 
hace 100 anos. A pesar que no se conocfan perfectamente 
los principios cientfficos que gobernaban dichos descubri-
mientos, esto no impidio que su aplicacion industrial se 
generalizase casi inmediatamente. Lo mismo ocurre ac-
tualmente con los plasmas y los rayos. Todavfa falta descu-
brir los fundamentos cientfficos de estos fen6menos; sin 
embargo, sus aplicaciones practicas son ya formidables. 

Los rayos laser, por ejemplo, todavfa no se sabe realmen-
te c6mo se generan. Tampoco se conocen a profundidad 
los fundamentos de los laseres de rayos equis o de otros 
rayos de particulas. Existen procesos fisicos que amplifican 
la energfa, dandole una estructura coherente, pero los 
cientfficos no le encuentran explicacion. El mas impresio-
nante de todos esos procesos es el que ocurre en la gene-
racion de rayos de partfculas en, en el que estas parece que 
se autoaceleran y son capaces de concentrar y organizar la 
energfa desorganizada con que se alimenta el rayo. Los 
generadores de rayos organizan la energfa en pulsos de 
partfculas de energfa muy intensa y elevada, mediante me-
canismos ffsicos que los ffsicos de hoy no entienden toda
vfa. Cuando logremos desentranar esa propiedad de autor-
ganizacion de los plasmas, entenderemos las interacciones 
fundamentales que ocurren en las estrellas, en los procesos 
de muy eleveda energfa como los que se observan en los 
cuasares y en otros objetos astronomicos mas exoticos. 

La ffsica moderna no se explica aun los principios en los 
que se basa la propagacion de estos rayos. Muchos que 
critican el programa de las armas de rayos argumentan que 
los rayos de partfculas laser no se pueden propagar a traves 
de la atmosfera o a traves de los campos magneticos que 
rodean a la Tierra. Sin embargo, estos rayos se han propa-
gado no solo en los experimentos, sino desde siempre en 
la naturaleza. Las teorfas de esos crfticos probarfan tambien 
que los rayos de electrones que emite el Sol no podrfan 
llegar a mas de cinco ki lometros de su superficie; sin em
bargo, se sabe que los rayos de electrones que emite el Sol 
Megan diariamente cuando menos a la orbita de Jupiter (es 
decir, a millones de ki lometros de distancia). 

El fenbmeno se rige por una serie de interacciones fisicas 
que no se entienden aun. Asf pues, como quinta o sexta 
generacion de armas de rayos, el futuro de los rayos de 
partfculas es prometedor, pero es tambien evidente que 
nos estamos enfrentando a ciertas interacciones ffsicas ba-
sicas que la ffsica actual no puede explicar. 
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Lo mismo sue ede en la propagacion de los rayos laser. Se 
asegura que l o ; rayos laser no se propagan a traves de la 
atmosfera. En £ eneral, esto es cierto (y tiene sus ventajas, 
ya que la atmoi fera proporciona una defensa natural). Sin 
embargo, es i rdudable que las futuras generaciones de 
rayos laser se p^dran propagar a traves de la atmosfera; lo 
hacen mediant i un proceso de autoenfoque y de modif i -
cacion de la atnosfera, por lo que en un sentido muy real 
se puede decir que el rayo laser crea las condiciones que 
necesita para p opagarse. Es un mecanismo ffsico de trans-
parencia inducida por el rayo laser en un medio opaco. 

Es decir, por medio de una serie de estructuras de alta 
densidad energ etica que el mismo rayo laser crea, se esta-
blece un mecar ismo de transmision en el cual el frente del 
rayo modifica e '> estado de la materia del medio por el cual 
se d i funde, de al manera que el resto del pulso se puede 
propagar a tra\es del medio. La energfa cedida al medio 
por el frente d 2I pulso del rayo es recogida por la parte 
trasera del puis D. Este intercambio de energfa entre el me
dio y el pulso d el rayo significa que el rayo laser se puede 
propagar en ur medio que para un rayo de luz ordinario 
parece opaco. 

Finalmente, a ffsica de la intraccion entre el arma de 
rayos y su blan<:o, abre las puertas al estudio de una serie 
de estados de 11 materia hasta ahora no estudiados, como 
los que se crear 1 cuando la formacion de una onda de cho-
que produce dunsidades muy elevadas de materia y ener
gfa. Esta es un a rea novedosfsima de la ffsica, en la que hay 
mult i tud de co< as por entender. A pesar de que su aplica-
cion practica es a casi al alcance de la mano, apenas si se ha 
tocado los prin :ipios cientfficos que han de explicar el fe-
nomeno. 

Las aplicaciones practicas de plasmas y rayos, mas los 
nuevos campos que abren a la ciencia, demuestran clara-
mente la gran mportancia de las armas de rayos. No es 
simplemente que nos den una solucion al problema de la 
guerra nuclear, por mas que eso es importantfsimo. Tam-
poco se limita al hecho de que nos da la capacidad de 
resolver proble nas materiales acuciantes y de sostener en 
nuestro planetaaocho mil od iez mil millones de habitantes 
a niveles de vid i dignos de verdaderos seres humanos. La 
tecnologfade las armas de rayos hara mas que eso: iniciara' 
lo que podemo; llamar la tercera revolucion industrial, el 
pr incipio de la E ra del Plasma. Sera un avance cualitativo, la 
aceleracion del domin io del hombre sobre la naturaleza, 
que nos dara a< ceso a las fuerzas fundamentales del uni-
verso ffsico par i empezar a ponerlas al servicio de la hu-
manidad. 

Ciertamente ^ue los resultados que de esto se deriven 
son importantei tanto en lo civil como en lo militar. Pero lo 
que es todavfa mas importante, esos resultados confirma-
ran una vez m; s la naturaleza fundamental de los seres 
humanos: el h o n b r e como ingeniero, no como animal, no 
como fuente d« fuerza muscular, no como obrero o cam-
pesino, sino cot i o el amo del universo, capaz de utilizar su 
mente para entender ycambiar las leyes del universo. Dicha 
actividad devendra una necesidad practica diaria en la Era 
del Plasma, y la verdadera promesa de las armas de rayos 
es que son el primer paso en esa direccion, la Nave para 
abrir el cerrojo <le esa puerta. 



El abece de la f isica de plasmas 
desde un punto de vista avanzado 

Steven Bardwell 

El estado plasmatico ionizado del 
combustible caliente de un reactor de 

fusion nuclear es el estado mas complejo 
e intrigante de la materia inerte 

conocido basta boy. 
Dos experimentos cruciales sobre 

plasmas realizados en los ultimos diez 
anos ban alterado en una forma 

fundamental las ideas comunmente 
aceptadas en la fisica. Estos experimentos 

demuestran que el plasma tiene una 
tendencia inconfundible a progresar desde 
un estado inicialmente desordenado bacia 

estados finales altamente ordenados y 
globalmente coherentes; y estos estados 

adquieren tal densidad energetica que 
producen espontaneamente 

una reaccion de fusion. 
La implicacion de este comportamiento 
altamente no lineal del plasma es que la 

evolucion de todo sistema fisico esta 
gobernada por un conjunto de /eyes 

autocambiantes, una especie de causalidad 
no deterministica que guarda una 

marcada semejanza con la evolucion 
biologlca y social. 

E n los proximos anos, el desarrollo de la energia de 
fusion nuclear creara una coyuntura extraordinaria. 

Coexistiran, casi juntos, estados de la materia que nunca 
hubo antes en el universe En el interior de un reactor de 
fusion, el combustible de hidrogeno pesado alcanzara 
temperaturas superiores a las de las estrellas mas calientes, 
y a pocos centimetros de este combustible, a una tem-
peratura cercana al cero absoluto (—260" C, mas o menos), 
una bobina magnetica superenfriada conducira electrici-
dad practicamente sin resistencia alguna; a una tempera-
tura media entre estos fantasticos extremos, el hornbre 
vigilara todo este proceso de su propia creacion. 

Ninguno de estos tres extraordinarios estados de la 
materia existio en lo que conocemos del universo antes 
de que apareciera el hombre; para entender cada uno de 
ellos, sin embargo, se requiere un mismo enfoque cien-
tif ico. El plasma de fusion, el metal superconductor, y 
sobre todo el hombre, evolucionan de una manera au-
toorganizada, avanzando naturalmente de estados caoti-
cos iniciales a estados de orden y estructura continua-
mente superiores. 

Parece extrano que la necesidad de adquirir conoci-
miento practico de la superconductividad y de la fisica de 
plasmas se presente justamente cuando la continuacion 
del progreso autoordenado y el desarrollo de la humani-
dad dependen, para no extinguirse, de que el hombre 
domine la energia de fusion. Por este motivo, la fisica de 

NOT A DEL EDITOR: 

Este articulo fue escrito para darle al lego una explicacibn sencllla, sin 
caer en lo trivial, de algo que suele preguntarse a menudo: (Que es la 
fisica de plasmas? Aunque el material es elemental desde el punto de 
visto fisico, desde el punto de vista cientlfico-conceptual es muy avan
zado. 
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(a) Un gas neutro 

(t>) Representaci6n general de un plasma 

(c) Fuerzas electrostaticas 

Figura 1 
REPRESENTACION SIMPLIFICADA 

DE UN PLASMA 
Un estado plasmatico, segun la idea 
prevaleciente, es una coleccion de 
particulas cargadas en un estado ga-
seoso. La mayoria de /os gases que 
conocemos en la vida diaria estan 
compuestos de atomos neutros o 
mo/ecu/as que interactuan entre si a 
temperaturas y densidades normales 
solamente a traves de fuerzas debiles 
y de corto a/cance. En cierto sentido, 
solo "saben" de la existencia de otras 
particulas cuando chocan con ellas. 

A medida que se calienta un gas 
neutro, estas colisiones se hacen mas 
frecuentes y violentas, desprendien-
dose con ello /os electrones de los 
atomos o moleculas, y, si la tempera-
tura es suficiente, estas colisiones im-
piden cualquier asociacion estable y 
neutra de los electrones con sus 
nucleos correspondientes. El gas se 
vuelve entonces una coleccion de 
particulas, electrones y nucleos, car
gadas electricamente. 

Las particulas del plasma, sin em
bargo, interactuan intensamente a 
traves de fuerzas magneticas y elec
trostaticas, que son fuertes y de largo 
alcance. La fuerza electrostatica es 
atractiva entre nucleos y electrones, 
y repulsiva entre particulas del mismo 
signo. Asi, pues, todas las particulas 
del plasma se influyen fuertemente 
entre si, y sus movimientos responden 
a los campos generados por cada una. 

Las fuerzas magneticas entre par
ticulas cargadas son a/go mas compli-
cadas; solo se dan cuando las par
ticulas estan en movimiento. Una par-
ticula cargada en movimiento crea 
una fuerza magnetica perpendicular 
a la direccion en que se mueve, como 
se ve en (d). Una partfcula cargada 
que se mueve en un campo magne-
tico externo se desplaza en sentido 
perpendicular al de su movimiento 
propio. En el caso mas sencillo, esto 
deviene en el movimiento en espiral 
de una particula que atraviesa un 
campo magnetico rectilineo, cuyas 
lineas de fuerza (designadas B en el 
diagrama) constituyen un eye sobre el 
cual gira y se desplaza. 

(d) Fuerzas magneticas 
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plasmas no solo abre las puertas a una revolucion en la 
base tecnica de la sociedad humana, sino que crea el 
ambito experimental mas accesible donde conquistar la 
nueva frontera de la ciencia que es necesario rebasar para 
que sea posible ese salto tecnologico. 

Un plasma es el mas intrigante de todos los estados de 
la materia, precisamente debido a que parece ser tan 
simple. Los cientificos del siglo XX han excusado su inca-
pacidad de describir las caracteristicas autoorganizadas de 
los metales superconductores con el argumento de que 
la superconductividad es un efecto cuantico. Con igual 
esmero, han puesto fuera del domin io de la fisica el 
estudio de los sistemas vivientes. No obstante, deberia ser 
posible describir a fondo un plasma desde el punto de 
vista de la fisica clasica. 

iQue es un plasma? 
Segun su descripcion convencional, un plasma es el 

estado de la materia que resulta de la infusion de grandes 
cantidades de energia en cualquier sustancia. Primero la 
sustancia se convierte en un gas ordinar io, compuesto de 
atomos o moleculas que se mueven caoticamente. En la 
medida en que aumenta la energia suministrada, estas 
moleculas se descomponen en atomos. Las colisiones cada 
vez mas violentas entre los atomos hacen que se separen 
los electrones de los nucleos, y se forma una mezcla 
altamente energetica de electrones y nucleos que se 
mueven independientemente unos de otros. Una llama, 
una luz de neon y una chispa son ejemplos de plasmas de 
baja energia. 

Si un plasma fuese realmente como la mezcla aqui 
descrita, su comportamiento deberia ser comprensible 
dentro del marco de la fisica clasica, ya que las particulas 
se inf luyen mutuamente mediante interacciones electro-
magneticas que se conforman a la mecanica newtoniana. 
Deberia ser mas f&cil todavia encontrarle explicacion 
puesto que, segun la mecanica estadistica clasica, la alta 
energia de las particulas hace que el plasma alcance un 
estado final de desorden en equi l ibr io. Los campos elec-
tricos y magneticos producidos por el plasma, y los mo-
vimientos de este producidos por aquellos deberian bastar 
para dar cuenta sin dif icultad de todo lo que ocurre en el 
plasma a escala macroscopica. 

Sin embargo, esta explicacion simple no funciona. La 
fisica de plasmas es el principal desafio de la fisica con-
temporanea precisamente porque el plasma se comporta 
anormalmente, esto es, en contra de las predicciones 
clasicas reduccionistas. La mayoria de los fisicos, sin em
bargo, ha evitado hacerle frente a este desafio fundamen
tal. Aunque ningun cientif ico con uso de la vista puede 
negar el comportamiento poco comun del plasma, los 
fisicos generalmente elaboran explicaciones de este com
portamiento que, aunque en ciertos respectos contienen 
observaciones importantes sobre el caracter unico del 
plasma, t ienen como objet ivo simplemente salir del apuro. 
Estas son algunas de dichas explicaciones: 

La primera sostiene que las fuerzas que ligan a las 
particulas en el plasma son de largo alcance. En un gas 
inerte ordinar io, las particulas solamente interactuan 
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cuando estan n u y proximas unas a otras; cuando colisio-
nan. Esto sigrif ica que la mayor parte del t iempo las 
particulas actu in como si fueran independientes unas de 
otras y su interaccion mutua se puede considerar como 
una perturbacion menor de su movimiento independien-
te. En un plasma, sin embargo, las particulas interactuan 
mediante fuerzas electromagneticas que operan aun a 
grandes distan :ias de las particulas que las originan. 

En un gas csmun, si se duplica la distancia entre las 
particulas se reduce la interaccion efectiva por un factor 
de 100, mientr is que en un plasma la interaccion decrece 
solamente por un factor de cuatro. Segun el razonamiento 
convencional, ssto significa que las particulas estan fuer-
temente acopladas, y la dif icultad que experimentamos 
para describir un plasma segun la fisica clasica reside 
unicamente er la complej idad de las ecuaciones mate-
maticas empleadas. En un gas normal, las particulas se 
pueden consid ;rar una por una, pero en un plasma, segun 
este argumento, las ecuaciones para todas las particulas se 
deben resolve • al mismo t iempo, tarea que excede en 
dif icultad tantc las capacidades de las computadoras como 
las de la mater latica moderna. 

La segunda j is t i f icacion de la discrepancia entre la fisica 
contemporane i y los experimentos con plasmas esta estre-
chamente vinculada a la primera. En las situaciones que 
usualmente encontramos en la fisica, las fuerzas que 
determinan el movimiento de una particula son externas 
a la particula. El movimiento de un satelite y la trayectoria 
de un electror en un campo magnetico son situaciones 
corrientes en las cuales la fuerza que mueve la particula 
proviene de c tro cuerpo que no esta afectado por el 
movimiento de I satelite o del electron. 

Por ejemplo un satelite terrestre no influye para nada 
en el sol, ni su; re alteracion alguna el iman de un acelera-
dor de partici las a consecuencia del movimiento que 
induce en el e ectron. En un plasma, sin embargo, lo que 
se mueve y la fuente de las fuerzas que lo mueven son 
una y la misma cosa. 

Debido a q i e estan cargadas electricamente, las par
ticulas de un plasma funcionan como fuentes de campos 
electricos y ma »neticos que influyen sobre otras particulas 
que se encuent ran a su alrededor. A su vez, estas particulas 
alteran el movi niento de las primeras, y asi sucesivamente. 
Desde el punto de vista de la fisica teorica contemporanea, 
el resultado es un conjunto de ecuaciones no lineales en 
las cuales el m jv imiento de las fuentes de los campos se 
debe a los can pos creados por esas mismas fuentes. De 
nuevo, el razo lamiento convencional es que la fisica de 
plasmas es incjpaz de describir lo que hace el plasma 
debido a que ustas ecuaciones son demasiado complica-
das. Las leyes y i se conocen, argumentan; el problema es 
que actualmen:e no podemos deducir las consecuencias 
de estas leyes. 

El tercer argumento es que esta misma situacion ha 
surgido antes ;n la fisica, pero los fisicos siempre han 
logrado entencer el problema en forma aproximada, gra-
cias a que los llamados efectos no lineales eran lo sufi-
cientemente di ninutos para considerarlos como pequenas 
perturbaciones de las propiedades lineales del sistema en 



general. Segun este argumento, ambas propiedades del 
sistema (fuerzas de largo alcance y campos autogenerados) 
dan origen al llamado comportamiento colectivo, y en la 
medida en que este comportamiento colectivo no sea 
demasiado fuerte, se le puede describir desde el punto 
de vista de que es una especie de coincidencia complicada 
del movimiento de particulas individuales. 

En un plasma, sin embargo, ni siquiera este truco fun-
ciona. El plasma es demasiado alineal; en el domina por 
completo el comportamiento colectivo. Hay solamente 
unos cuantos plasmas (los menos interesantes), general-
mente frios y poco densos, que se comportan como si 
fueran colecciones de particulas independientes. Todos 
los plasmas importantes, especialmente aquellos utilizados 
en el estudio de la fusion, tienen propiedades increible-
mente complejas, la mayoria de las cuales no se han 
descrito todavia, mucho menos explicado. 

Las fuerzas de largo alcance, los campos autogenerados, 
y los efectos colectivos son todos rasgos del plasma cuya 
importancia es capital, pero la leccion que se deriva de 
ello es aun mas importante: la fisica contemporanea es 
fundamentalmente inadecuada para describir un plasma, 
y de hecho, es fundamentalmente inadecuada para des
cribir el universo como un todo. 

Cualquier conjunto de leyes fijas es en principio insu-
ficiente para describir un universo que evoluciona. Al 
sorprendente comportamiento autoorganizado de un 
plasma no se le pueden dar explicaciones evasivas como 
los tales efectos colectivos y coherentes. Estas extraordi-
narias caracteristicas son importantes en cuanto consti-
tuyen indicaciones de que el universo inorganico com-
parte las cualidades creativas caracteristicas de la evolu-
ci6n humana. No debe extranarnos que la fisica contem
poranea sea incapaz de darle explicacion a fenomenos 
que se parecen a la vida, ya que ha excluido la vida 
explicitamente de su dominio teorico. El problema esta 
en que todo se parece a la vida. 

jComo funciona un plasma? 
Para investigar los fenomenos del plasma se debe partir 

de un claro proposito de dominar las implicaciones de 
una coherencia universal en transformation perpetua, 
guardando a la vez un escepticismo saludable respecto 
del estado actual de la fisica. No obstante, una vez deter
minado el curso de la investigacion, la fisica clasica puede 
proveer indicaciones de los procesos implicados, y nos 
vemos sin mas alternativa que emplear las herramientas 
de los mejores fisicos y matematicos que, como Bernhard 
Riemann, si entendieron esta paradoja. 

Debe quedar muy claro cual es el objeto de estas 
investigaciones fisico-matematicas. La ciencia de la inves
tigacion esta en formular una hipotesis sobre el proceso 
global de desarrollo que experimenta un determinado 
sistema. La fisica y la matematica pueden entonces servir 
para esclarecer cada etapa de esta evolucion, aguzando y 
verificando a cada paso la hipotesis inicial. En un sentido 
fundamental, la fisica y la matematica como las conocemos 
en la actualidad son incapaces de aproximarse siquiera al 
proceso evolucionario en si. A lo sumo identifican las 

huellas de la bestia, pero la presa siempre se les escapa. 
Un verdadero cientifico, sin embargo, nunca se conten-
taria con un mero rastro. 

La ciencia de \a fisica de plasmas, desde un punto de 
vista avanzado, consiste en aplicar el herramental de la 
fisica y de la matematica al comportamiento de un plasma 
con el fin de determinar el proceso real de evolucion 
autoorganizada del cual el plasma es una expresion ex-
perimentalmente accesible. 

Hay dos experimentos arquetipo en la fisica de plasmas 
que son cruciales en la historia de la ciencia. Estos dos 
experimentos —la propagacion de un haz de electrones 
a traves de un plasma y la propagacion de un plasma a 
traves de un campo magnetico debil— hacen includible 
para todo el que aun no lo sepa que el universo esta 
gobernado por un proceso coherente de evolucion. 

Y, lo que es mas importante aun, estos experimentos 
proveen datos empiricos decisivos sobre como ocurre 
realmente dicha evolucion. 

Caso de estudio numero 1: 
haz de electrones sobre un plasma 

En 1974, A. Wong y B. Quon, de la Universidad de 
California, realizaron uno de los mas simples y sorpren-
dentes experimentos de la fisica de plasmas. Aunque un 
buen numero de fisicos habia anticipado en teoria sus 
resultados, este experimento inicio un profundo proceso 
de reevaluacion de la idoneidad de la fisica de plasmas. 

El aparato experimental es muy simple. Wong y Quon 
hicieron incidir un haz de electrones de alta intensidad, 
con una velocidad de 0.002 veces la velocidad de la luz, 
sobre un plasma uniforme no magnetizado. Un experi
mento equivalente, usando materia que no esta electri-
camente cargada, seria inyectar un chorro de agua en un 
gran recipiente lleno de agua. Como lo ilustra la figura 2, 
el resultado obvio del experimento con el agua es que el 
flujo se pierde en turbulencia despues de haber penetrado 
un poco en el agua. Este resultado parece ser tan claro 
que dificilmente merece el experimento. 

No obstante, un examen meticuloso del experimento 
con el flujo de agua evidencia resultados que se deben 
tener en cuenta antes de pasar al caso del plasma. El 
primer efecto de inyectar energia ordenada al recipiente 
de agua es la formacion de un gran vortice casi perfecto 
cuya seccion transversal se puede apreciar en la fotografia. 
A medida que penetra en el agua, esta estructura unica se 
descompone en una multitud de remolinos cada vez mas 
pequenos, hasta que el movimiento visible se disipa por 
completo. 

Se han tornado incluso medidas muy cuidadosas que 
muestran que la energia del flujo de agua se transforma 
en ca/or (movimientos microscopicos desordenados del 
agua) y que el movimiento inicial se hace cada vez mas 
pequeno y desordenado. En otros experimentos se han 
cuantificado estas dos observaciones, y se ha demostrado, 
primero, que la viscosidad (la resistencia del agua a las 
diferencias de velocidad de flujo, o la friccion del agua) 
hace que la turbulencia disminuya gradualmente segun 
una ley especifica que es igualmente aplicable a experi-
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ft i—30V 
(b) Resultados del mismo experimento 

en un medio neutro (agua). 

Figura 2 

COMPARACION DE EXPERIMENTOS 

DE PLASMA Y FLUJOS DE AGUA 

Algunas de las mas importantes e ine-
quivocas muestras de las propiedades 
evolutivas de un plasma provienen de 
una serie de experimentos, muy sen-
cillos conceptualmente, llevados a 
cabo por A. Wong y B. Quon en 1973 
y en 1974, en los laboratorios de la 
Universidadde California. El diagrama 
muestra en forma esquematica el 
aparato experimental que utilizaron. 
El experimento consiste en disparar 
sobre un plasma un haz de electrones 
que viaja a 0.002 veces la velocidad de 
la luz. El tamaho total del plasma 
utilizado era de 1.5 m. 

En la secuencia fotografica se puede 
apreciar el mismo experimento para 
el caso de un fluido sin carga electri-
ca. Un flujo de agua, que en las fo-
tografias asciende verticalmente, pe-
netra en un estanque lleno de agua. 
El tiempo transcurre de izquierda a 
derecha, y se ve que los grandes vor
tices producidos inicialmente por la 
entrada del flujo se descomponen 
rapidamente en turbulencia cada vez 
mas difuso. 

Segun la teoria comun de la ter-
modinamica (como se manifiesta en 
la segunda ley de la termodinamica 
sobre el aumento de la entropia), la 
inyeccidn de energia ordenada den-
tro de un sistema resultara en el even
tual calentamiento del mismo gracias 
a la disipacion y al desorden progre-
sivos de la energia en su interior. 

Los experimentos que aqui se ex-
ponen —/a inyeccidn de un haz de 
electrones en un plasma (a) y de un 
flujo de agua en un cuerpo de agua 
en reposo (b)— ponen a prueba tal 
idea. En un fluido como el agua, la 
sencillez del medio resulta en la 
evolucidn aparentemente entrdpica 
del sistema. En el caso de un plasma, 
sin embargo, sucede a/go muy di-
ferente, como se detalla en el articulo. 
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Figura 3 

DOS CONCEPTOS ESENCIALES DE LA EVOLUCION FISICA 

Los dos conceptos que se describen aqui, el de la 
cascada de energia y el de aleatoriedad de fase, son 
indicaciones importantes de las cualidades evolutivas 
de un sistema fisico determinado. Ambos conceptos se 
pueden analizar en terminos de la mecanica de conti
nues, ya que tanto los plasmas como los fluidos tienen 
un sinnumero de propledades que se le podrian atri-
buir a un medio continuo. Las ideas de cascada de 
energia y aleatoriedad de fase son importantes princi-
palmente porque delimitan la continuidad del sistema. 

El espectro de un sistema es la correlation entre su 
energia y la longitud de escala caracteristica de dicba 
energia. En la primera grafica se hace relacion entre la 
energia y el inverso de su longitud de escala, que se 
conoce como el numero de onda, k. La longitud de 
escala corresponde a la longitud de onda de cualquier 
modo de oscilacion que contenga energia, como el 
tono fundamental de una cuerda de piano, con todos 
sus hipertonos. El espectro de una cuerda de piano 
consistiria en una serie de picos ubicados sobre el tono 
fundamental (que seria el mas grande) y sus tonos 
armonicos. La longitud de escala caracteristica (cuyo 
inverso es el numero de onda caracteristico) del mo-
vimiento fluido ilustrado en la figura 2 es sencillamente 
el diametro del primer anillo vorticilar. A medida que 
se hace mas caotico el movimiento, la longitud carac
teristica se reduce a un promedio conveniente de los 
diametros de los distintos remolinos cada vez mas 
pequenos de los cuales se compone la totalidad de la 
turbulencia. 

El concepto de cascada de energia describe el com-
portamiento caracteristico de un sistema cuya energia 
desciende de movimientos a gran escala (vortices, etc.) 
cuyo espectro maximo esta dado por numeros de onda 
mvy reducidos, hacia longitudes de escala cada vez 
mas reducidas, como una "cascada" que recorre todo 
el espectro a medida que evoluciona el sistema. 

En un sistema entropico comun tambien hay desor-
den; tanto la cascada como el desorden son elementos 
esenciales del concepto comun de que el orden de-
genera en desorden (cuya expresion formal es la se-
gunda ley de la termodinamica). En las situaciones mas 
usuales, las oscilaciones de escalas cada vez mas redu
cidas sue/en orientarse al azar unas de otras, y terminan 
por cancelarse mutuamente. La expresion matematica 
de esta caracteristica seria que la distribution de fase 
dentro del modo es aleatoria, de manera que la cresta 
de una onda contrarresta las depresiones de muchas 
otras. Para emplear nuevamente la analogia con la 
cuerda de piano: a medida que muere la oscilacion de 
la cuerda, la multitud de frecuencias armonicas que 
dependen de ella se hacen mas y mas caoticas, y se 
toman finalmente en energia calorica de la cuerda. 
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Figura 4 
TRES MAGNITUDES CENTRALES DEL PLASMA 

La frecuencia electronics del plasma (frecuencia de Langmuir), 
el modo caracteristico de alta frecuencia de un plasma no 
magnetizado, es causada por la oscilacion de los electrones 
dentro del campo electrostatico que ocasiona su propio movi
miento con respecto de los iones. En esta escala temporal, los 
tones son esencialmente estacionarios. Esta magnitud y sus 
movimientos correspondientes solo existen dentro de los li'mites 
de una oscilacion muy reducida de los electrones. 

La densidad de energia coherente es el coeficiente entre la 
energia de cualquier campo electrico coherente y la energia 
aleatoria que determina la temperatura del plasma. Cuando el 
coeficiente es pequeno, se dice que el plasma es de baja 
turbulencia. Cuando es grande, los conceptos que definen sus 
partes dejan de tener significado. 

La velocidad de Alfven es la velocidad caracteristica con que 
se desplaza la energia coherente dentro de un plasma magne
tizado. El campo magnetico sostiene las ondas de Alfven que 
viajan a esta velocidad. Cuando la energia de estas ondas pasa 
de ser infinitesimal, el movimiento ondulatorio organiza nuevas 
configuraciones del campo magnetico. 

Estos tres numeros dan una buena idea de los procesos fundarientales de un plasma. Se derivan de 
consideraciones estrictamente lineales, y no describen con rigor algunc el comportamiento experimental de un 
plasma. No obstante, constituyen valiosas guias de los tipos generates ce fendmenos caracteristicos de determi-
nadas etapas en la evolucidn un tanto mas complicada de un plasma. 

(c) V Hocidad de Alfven 

mentos del mismo t ipo con otros fluidos. En segundo 
lugar, estas observaciones han demostrado que los re-
molinos cada vez mas pequenos nunca se suman para 
constituir un solo vortice fuerte (aunque pequeno); siem-
pre se distribuyen al azar. 

Estos resultados son definit ivamente los que cabria es-
perar. Todos sabemos que cuando revolvemos el cafe por 
la manana, el azucar y la leche se mezclan uni formemente 
debido a la aleatoriedad de la turbulencia. El primer 
proceso que observamos es lo que se llama cascada de 
energia, debido a que la energia del movimiento de un 
f lu ido desciende como en cascada a traves de una serie 
de etapas en las cuales se reduce cada vez mas la escala 
del movimiento. El segundo proceso, el arreglo desorde-
nado de estos movimientos (el cual aumenta en la medida 
en que disminuye su escala) se llama aleatoriedad de fase. 
Esta aleatoriedad es analoga a la propiedad de fase de una 
onda que le permite combinarse con otras ondas para 
formar una sola onda mayor (fase coherente), o hace que 
todas las ondas se cancelen entre si (fase aleatoria). 

En otros terminos, estos dos conceptos son versiones 
mas rigurosas de lo que dicta el sentido comun respecto 
de la evolucion de la materia en general, es decir, que si 
se deja por si sola, la materia degenera en estados de 
desorden cada vez mayor, y todo movimiento de gran 
escala se disipa con el transcurso del t iempo (figura 3). 

Imaginemos una situacion donde esto no ocurriera. Al 
llevarla al comedor en la manana, sacudimos involuntaria-
mente nuestra taza de cafe: las onditas desordenadas que 
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se forman inici i lmente en la superficie se salen de su fase 
aleatoria, y se forma un vort ice mas y mas fuerte en la 
taza, hasta que salta de ella un torbel l ino de cafe caliente. 
^Increible? Tai vez, pero esto es exactamente lo que 
sucedio en los experimentos de Wong y Quon . 

El plasma reacciona a esta situacion experimental de 
una manera d ferente, debido a las propiedades fisicas 
descritas anter iormente: sus interacciones de largo alcan-
ce, la mutua i leterminacion de fuentes y campos, y la 
naturaleza eseicialmente no lineal de estas interacciones. 
Hay varias cantidades clave que ayudan a medir la impor-
tancia y el efe<:to de estas interacciones (resumidas en la 
figura 4). La q i e viene mas inmediatamente al caso de la 
interaccion en re un plasma y un haz de electrones es la 
frecuencia ele rtronica del plasma (frecuencia de Lang-
muir). Esta frecuencia es la reaccion caracteristica de alta 
frecuencia de un plasma. 

Se puede d; f in i r una cantidad similar practicamente 
para cualquier sistema fisico. Considerese, por ejemplo, 
una cuerda de piano. En el caso de una sola cuerda, hay 
un tono caracteristico, llamado fundamental, que produce 
la cuerda sin mportar donde se golpee. La mezcla de 
tonos armonicDs con el fundamental puede variar, y en 
efecto el martil o se disena para producir una combinacion 
tan agradable :omo sea posible, pero la respuesta de la 
cuerda esta dominada por el tono fundamental. Como 
veremos, un plasma tiene una cantidad innumerable de 
tales modos nc rmales, y el mas alto de todos corresponde 
a la frecuencia de Langmuir. 



Figura 5 
EVOLUCION DE LA ONDA DE PLASMA Y DE LOS ELECTRONES EN EL EXPERIMENTS DE WONG Y Q U O N 

Los cuadros de la serie a muestran la distribution de los eiectrones en funcion de la velocidad a medida que el 
haz se propaga dentro del plasma. En el primer cuadro, el gran pico de la izquierda representa el equilibrio 
termico de fondo existente en el plasma antes de entrar el haz de eiectrones. Esta es la distribution clasica 
maxwelliana de las velocidades electronicas. El eye vertical representa la proportion de eiectrones cuya velocidad 
se especifica sobre el eye horizontal. El pico menor que aparece cerca al 5 representa el haz de eiectrones. A 
medida que el haz se sigue propagando dentro del plasma, suceden dos cosas; la energia del haz disminuye, y 
la elevation de la izquierda cambia de forma. La energia del haz va en parte a calentar la masa principal de 
eiectrones, distribuyendolos mas uniformemente, y otra parte se incorpora a las ondas Langmuir de aha 
frecuencia. 

Los cuadros de la serie b muestran la energia correspondiente en el campo electrostatico de aha frecuencia. 
Las cuatro posiciones del plasma son mas o menos las mismas que en los cuadros de la distribution electronica. 
A medida que el haz de eiectrones pierde energia, las ondas de alta frecuencia, u ondas de Langmuir, la captan. 
La frecuencia del plasma es de unos 170 MHz (millones de ciclos por segundo). Esta protuberancia aumenta 
rapidamente en magnitud a medida que el haz se propaga en el plasma. Lo que no se puede observar en estas 
graficas son los fenomenos complementarios de disminucion de la longitud de onda de esta energia, y la 
coherencia de fase de tales ondas. 

El mecanismo fisico que produce esta oscilacion es la 
mas simple interaccion electromagnetica posible entre 
particulas, una atraccion puramente electrostatica. Si se 
perturban los eiectrones a modo de apartarlos ligeramente 
de los iones en el plasma, la atraccion electrostatica los 
impulsara a regresar a sus posiciones de equi l ibr io. Si la 
perturbacion es extremadamente leve, los calculos clasicos 
(que en este respecto son adecuados) muestran que al 
regresar los eiectrones iran mas alia de su posicion inicial, 
y oscilaran a una frecuencia caracteristica. 

Podria hacerse la comparacion con una coleccion de 
bolas montadas sobre resortes, todas conectadas entre si. 
Si al golpear el conjunto las ponemos en movimiento, 
veremos que las bolas continuan oscilando alrededor de 
sus posiciones originales. El valor de la frecuencia de 
Langmuir es VWnneVm), donde m es la masa del electron 
(la frecuencia es inversamente proporcional a la masa), n 

es la densidad de los eiectrones (entre mayor es esta, 
mayor es la frecuencia, ya que la fuerza restauradora 
tambien es mayor), y e es la carga del electron. 

Cuando el haz de eiectrones penetra en el plasma, 
desplaza energicarriente los eiectrones, y la primera reac-
cion del sistema es la deposicion de una gran cantidad de 
energia en la oscilacion de eiectrones en el plasma. La 
figura 5 muestra la evolucion temporal del sistema haz-
plasma, y el primer conjunto de cuadros de la figura 
muestra la evolucion temporal del haz de eiectrones y el 
plasma. La idea de la oscilacion del plasma, sin embargo, 
presenta de inmediato un problema. Este modo de in
teraccion electronica solo existe cuando hay una posicion 
de equi l ibr io definible y cuando los eiectrones se apartan 
ligeramente de esta posicion. En los experimentos de 
Wong y Q u o n , esta posicion de equi l ibr io desaparece casi 
inmediatamente. 

24 FUSION Primer trimestre de 1984 



Figura 6 
LA INESTABILIDAD MODULATORIA 
En a, /as graficas muestran la evolu-
cion cronologica en el plasma del 
coeficiente de densidad energetica 
(arriba) y la densidad idnica (abajo). 
Lo que mas llama la atencion es la 
coincidencia del soliton, indicado por 
el coeficiente de densidad energetica, 
con la depresidn que ocurre en el 
indice de densidad idnica. El estado 
final obten/do en el exper/mento de 
Wong y Quon consistia en cinco soli-
tones a intervalos de poco mas de un 
centimetro entre si. Este estado se 
puede observar en el ultimo par de 
graficas. 

En b, Tsytovich muestra esquemati-
camente las pn'meras etapas de evo/u-
cion del soliton segun lo pronostican 
las ecuaciones modelo normales. El 
proceso constituye lo que el llama 
inestabilidad modulatoria, en la cual 
el aumento de la densidad energetica 
del campo de alta frecuencia expulsa 
el plasma, lo cual a su vez intensifica 
el componente de onda corta (altos 
valores de k) del campo. 

La interaccion no lineal entre onda 
y onda que ocasiona el desplazamien-
(o de la energia ondulatoria (de cam
po) hacia longitudes de onda me-
nores (mayores va/ores de k) se mues
tra esquematicamente en c. Dos on-
das plasmaticas (de Langmuir) interac-
tuan mediante una perturbacion de 
la densidad idnica ("iones"), "coli-
sion" mediante la cual se transfiere 
momento; de ella emergen dos ondas 
plasmaticas cuya /ongi'tud de onda es 
menor. 

La inaplicabil idad de esta suposicion de linealidad ma-
tematica se puede medir por la densidad de la energia 
coherente del plasma, que es la segunda cantidad mostra-
da en la figura 4. Aqu i se supone que la perturbacion de 
la posicion de los electrones es tan pequena que solo 
hace falta tener en cuenta su primera potencia —la po-
tencia l ineal—; los terminos superiores, no lineales, son 
tan pequenos bajo estas condiciones que se pueden 
descartar por comp le te Esta cantidad es el coeficiente de 
la energia contenida en las ondas de electrones en el 
plasma sobre la energia del movimiento aleatorio (termi
co) del mismo. Ya que la energia de las ondas de electro
nes en el plasma se puede medir mediante el campo 
electrico que crean (el mismo campo que retiene los 
electrones), esta energia tiene una densidad definida por 
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E2/8n, donde E es la intensidad del campo electrico, y la 
densidad enerj etica del movimiento termico del plasma 
es simplemente el producto de su densidad y su tempera-
tura. El coeficieite de estas dos cantidades da una medida 
del orden del novimiento en el plasma. El regimen lineal 
(llamado turbul sncia debil) tiene un valor de E2/8nnT muy 
inferior a 1; eito es, la energia desordenada es mucho 
mayor que la energia con que oscilan los electrones en el 
plasma. 

Las graficas espectrales de la evolucion temporal de la 
energia en el pi jsma (figura 5) muestran que al poco tiem-
po de penetrar en el plasma, la energia del haz genera en 
el una oscilacioi electronica de gran amplitud. La evolu
cion de esta energia es extraordinaria. No decae en mo-
vimientos aleatsrios desordenados en el plasma (calor); 



crea en cambio una estructura localizada en el plasma, 
altamente ordenada, parecida a una particula. A esta 
concentracion de energia se le llama so//(dn. 

El proceso de evolucion del sistema haz-plasma al nuevo 
nivel energetico def inido por la accion del haz se muestra 
en el primer conjunto de graficas de la figura 6. Estas 
graficas muestran la energia en funcion de su posicion 
fisica en el plasma. (Estas graficas no son espectros en los 
cuales la energia aparece como funcion de la longitud 
caracteristica o el inverso de la longitud del movimiento 
que transporta la energia). En lugar de dispersarse en el 
plasma, la energia se ha concentrado en una serie de 
picos muy agudos cuya densidad energetica en sus estados 
finales es igual a la densidad de la energia aleatoria del 
" f o n d o " . Se trata de un comportamiento sorprendente. 

En el caso de la evolucion del f lu jo de agua, su estado 
final aleatorio se puede describir en terminos de la cascada 
de energia para pequenas longitudes de onda (valores 
grandes de k, el inverso de la longitud de onda) y la 
aleatoriedad de las fases de los movimientos que contie-
nen esta energia. Ambos procesos son criticos. En el caso 
de la evolucion totalmente diferente del sistema haz-
plasma, estos dos conceptos arrojan un poco de luz sobre 
por que el plasma actua de una manera tan diferente. En 
el caso del plasma, la energia desciende en cascada hasta 
una longitud de onda pequeha (un valor alto de k), como 
deja claro el estudio de la figura 6. El espectro correspon-
diente a los primeros momentos forma picos a grandes 
intervalos, porque la energia se distribuye uni formemente 
por todo el sistema. A medida que pasa el t iempo, los 
picos mas agudos indican que el espectro se desplaza 
hacia mayores valores de k (pequenas longitudes de onda). 
Esta es la cascada de energia mas corr iente, la cual en el 
caso de un f lu ido viene acompanada del fenomeno ma-
croscopico de la disipacion de energia. 

En el plasma, sin embargo, estas pequenas concentra-
ciones de energia ocurren en una fase muy precisa. La 
carencia de fase aleatoria significa que los muchos cumu-
los pequehos de energia se suman constructivamente, de 
tal forma que en el espacio fisico del plasma (como lo 
muestra la figura) se forman concentraciones de energia 
muy intensas, altamente estructuradas y localizadas. En 
algunas situaciones, estas estructuras pueden resultar en 
un incremento de hasta 100,000 veces la densidad ener
getica del plasma. En el experimento de Wong y Q u o n , el 
haz de electrones creo cinco solitones de estos, a inter
valos de poco mas de un cent imetro entre si. El u l t imo 
cuadro de la figura 6 los muestra claramente. 

Al intentar comprender el origen del sorprendente 
fenomeno del sol i ton, los fisicos que estudian el plasma 
se han topado con graves interrogantes que reflejan la 
paradojica situacion de la fisica moderna en general. Los 
conceptos y el herramental matematico disponibles son 
aptos para fundamentar una cierta intuicion sobre el 
proceso general, y si uno esta dispuesto a pasar por alto 
uno que otro problema clave, como la existencia de los 
solitones, entonces el comportamiento y las interacciones 
del proceso se pueden entender. Sin embargo, todo 
intento de tratar rigurosamente el fenomeno ha puesto 

de manifiesto contradicciones internas en el aparato ma
tematico empleado, y ha evidenciado la obvia necesidad 
de nuevas herramientas conceptuales. 

La fisica de plasmas basada en el electromagnetismo de 
Maxwell y la mecanica de Newton es un tanto util para 
describir la formacion de los solitones y su dinamica fisica, 
pero es inadecuada cuando se trata de explicar la existen
cia misma de estos solitones o la estabilidad de un plasma 
que resulta de una coleccion de ellos. 

La vision corr ientemente aceptada de como se forman 
los solitones se describe en la figura 6. La primera etapa 
del proceso es la intensificacion de la turbulencia ondula-
toria del plasma. En el t ipo simple de plasma del experi
mento de Wong y Q u o n , estas ondas son las ondas de 
Langmuir. La modif icacion del espectro de Langmuir pue
de producirse mediante un haz de electrones, como en 
el caso observado aqui, o con rayos laser o de alguna otra 
manera. De acuerdo con la explicacion lineal acostumbra-
da, estas ondas no interact ion entre si; como en el caso 
de la cuerda de piano, las diferentes longitudes de onda 
de la onda de Langmuir son independientes y no inter-
cambian energia. 

Sin embargo, tan pronto como la densidad energetica 
de las ondas de Langmuir alcanza un punto crit ico bien 
def in ido, estas ondas comienzan a intercambiar energia 
entre si de una manera bien definida. Se cree que el 
modo dominante de tal interaccion en la formacion de 
los solitones es la llamada inestabilidad modulatoria. Esta 
inestabilidad es lo que causa la transferencia de energia 
de las ondas de Langmuir de gran longitud de onda 
(valores pequehos de k) a aquellas con longitudes de 
onda menores (valores grandes de k), produciendo el t ipo 
usual de cascada de energia en el espectro de Langmuir. 

Imaginemos que la inestabilidad modulatoria es f ruto 
de un simple circuito de retroalimentacion dentro de la 
dinamica del plasma. Cuando el campo electrico del 
plasma alcanza el punto crit ico donde se inicia el proceso, 
la presion del campo expulsa de su paso a los iones del 
plasma, creando una pequeha depresion en la densidad 
del mismo. En el interior de esta depresion, la proporc ion 
entre la energia coherente del campo y la energia pr in
cipal o " d e f o n d o " (el parametro E2/8nnT) es mas grande, 
ya que hay menos plasma, y se desplaza mas energia a las 
longitudes de onda menores. 

A su vez, esto expulsa mas plasma de la depresion, con 
lo cual comienza nuevamente el proceso. Este proceso 
autoalimentador se muestra en la figura 6a, donde es clara 
la correspondencia estrecha entre los solitones de la 
energia del campo con las depresiones de densidad del 
plasma ionico circundante. 

La tercera parte, la figura 6c, muestra el mecanismo 
hipotet ico que sirve como enlace crit ico para el desarrollo 
de la inestabilidad modulatoria. Las ondas del plasma 
linealmente independientes se muestran en el diagrama 
de la izquierda; cuando la intensidad de estas dos ondas 
(parte del mismo espectro ondulator io del plasma) es 
suficientemente grande, ellas dejan de ser independientes 
y pueden interactuar entre si, debido al efecto que surten 
en la densidad ionica (como se muestra en el centro de 
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la figura). El resultado neto es la formacion de dos nuevas 
ondas del plasma cuya longitud de onda es menor (el 
valor de k aumenta). Es como si las dos ondas chocaran 
con la f luctuacion de la densidad ionica, adquir iendo 
momento de los iones del plasma y sacandolos aun mas 
de la zona de depresion de la densidad. Entonces las 
mismas ondas salen de la colision con un momento mayor 
(menor longitud de onda y mayor valor de k). 

Este cuadro, sin embargo, solo es valido dentro de los 
limites de una intensidad ondulatoria muy baja del plasma; 
0 sea, bajos valores del parametro E2/8nnT. No es dif ici l 
ver que si hay interacciones no Iineales entre onda y onda 
como las descritas en la figura 6, donde intervienen dos 
ondas de plasma, deben ocurrir interacciones similares 
donde intervienen tres, cuatro o aun mas ondas. Estas 
interacciones dependen de mayores potencias del pa
rametro E2/8rmT. A medida que se hace mayor esta pro
po r t i on , la posibil idad de potencias mucho menores que 
1 es minima. 

Aun en sus propios terminos, el cuadro fisico descrito 
graficamente en la figura 6 es inadecuado para describir 
la formacion de los solitones en un plasma. No hay duda 
de que este cuadro suministra cierta informacion valida al 
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Figura 7 
SOLUCIONES CENERADAS POR COMPUTADORA PARA LA IORMACION DE SOLITONES 

Las primeras etapas de la simulation numerica producida por la comp itadora (a y b) muestran /o que cabria 
esperarse segun las mas sencillas consideraciones fisicas, y corresponien efectivamente al comportamiento 
observado experimentalmente. Notese en particular la confirmation de h inestabilidad modulatoria evidenciada 
por la simultaneidad con que se forman las cavidades ionicas en los cuadros inferiores y los solitones del campo 
electrico de aha frecuencia (arriba). 

Las etapas posteriores de esta misma solution numerica muestran urn sorprendente divergencia del modelo 
fisico sencillo de la inestabilidad modulatoria. En las etapas avanzadas, n j lineales, de esta evolution (c y d), los 
solitones y los cavitones existen independientemente entre si, y no se 'orman ni viajan juntos. Morales y Lee 
recalcan que este fenomeno, para el cual todavia no hay explication, oc irre matematicamente cuando entra en 
efecto la coberencia de fase de la energia del campo electrico, y especi Ian que el comportamiento patologico 
de su solution se debe a esta propiedad matematica andmala. 

respecto, pero no da una explicacion cientifica del fe-
nomeno. 

Los fisicos de plasmas han reaccionado de dos maneras 
diferentes ante esta situacion. Algunos han seguido 
adelante en sus esfuerzos por elaborar una fisica capaz de 
describir la interaccion y la influencia mutua de los soli-
tones, pasando de largo la cuestion de por que existen; 
otros han inten:ado describir rigurosamente la existencia 
de los solitones sobre la base de la fisica y las matematicas 
como se tienen entendidas actualmente. 

La disyuntiva es aqui similar a la de la teoria electro-
magnetica: la fi ica de hoy no puede explicar la existencia 
del electron; uno puede dar por sentada la existencia de 
esta particula y seguir adelante en la fisica sin molestarse 
en indagar los motivos de la estabilidad y la existencia 
misma del electron/ o, como en la mecanica cuantica 
moderna, tratar de darle la mas rigurosa explicacion po-
sible ... y fracas; r. 

La escuela de Tsytovich 
Algunos fisicc s han optado por la primera alternativa, 

principalmente aquellos fisicos educados en la escuela 
sovietica inspinda por V. N. Tsytovich, cuyo programa 



esta aun en la infancia. Tsytovich ha construido un modelo 
matematico de lo que el llama un nuevo estado plasmati
cs, un estado de gran turbulencia (donde E2/8nnT es 
aproximadamente igual a 1) formado por una coleccion 
de solitones. Estos solitones y sus semejantes son las 
nuevas particulas elementales que constituyen el plasma. 
El metodo de Tsytovich no se molesta con descripciones 
rigurosas del hecho de que el soliton es la nueva particula 
elemental del plasma; simplemente lo da por sentado, y 
se limita a describir como podria comportarse un plasma 
compuesto de tales particulas. 

El grupo de Tsytovich ha tratado de construir un plasma 
a partir de la conjuncion de los diferentes modos nuevos 
que ocurren en un plasma de gran turbulencia: solitones, 
cavitones (nombre dado a las depresiones de densidad 
que acompahan a los solitones), "espicones" (otra forma 
de solitones), etc. Todas estas entidades se usan luego 
para definir un nuevo estado estadistico basico, con una 
temperatura caracteristica y con una nueva distr ibucion 
equil ibrada de energia y velocidad. El metodo de Tsytovich 
prescribe entonces la deduccion de una nueva jerarquia 
de la linealidad a partir de la nueva configuracion basica 
del plasma de solitones. Tsytovich escribe: 

Un programa para establecer una teoria de tur
bulencia fuerte mediante la investigacion de los mo-
vimientos dinamicos particulares como los solitones, 
los cavitones, los espicones, etc. (por si solos) di f ic i l -
mente podria ser consistente, no solamente por cuan-
to es practicamente imposible tomar en cuenta toda 
la variedad real de tales fenomenos, sino tambien (y 
esto es lo mas esencial) porque la interaccion entre 
estos movimientos dinamicos hace que sus propie-
dades cambien cualitativamente. Por lo tanto, nos 
parece que un enfoque basado en principios estadis-
ticos tridimensionales para describir las distintas per-
turbaciones modulatorias se puede considerar como 
un primer paso hacia la teoria necesaria para describir 
adecuadamente este nuevo estado plasmatico. 

Aparte del grupo de Tsytovich, solo un punado de 
especialistas en la materia se ha puesto la tarea de describir 
rigurosamente la existencia y la estabilidad de las pertur-
baciones modulatorias y de los solitones. La figura 7 
muestra los sorprendentes resultados obtenidos por com-
putadora como solucion de ecuaciones que supuestamen-
te describen la evolucion de los solitones. Las graficas 
muestran, como en secuencia cinematografica, la evolu
cion del plasma respecto del t iempo transcurrido. En 
varios de los primeros cuadros, la solucion generada en la 
computadora se comporta de una manera muy parecida 
a lo observado en los experimentos de Wong y Q u o n . Lo 
mas interesante es la aparente verificacion del proceso 
fisico basico de concentracion de energia en el soliton (la 
formacion de solitones), y la disminucion de la densidad 
ionica dondequiera que aparece un soliton. Este es el 
mecanismo de retroal imentacion, elemento central del 
concepto de inestabilidad modulatoria. 

En la solucion generada por computadora, sin embargo, 

este proceso se descompone bien pronto, y los solitones 
se siguen formando de una manera aparentemente alea-
toria, independientemente de que haya o no haya cavi-
dades ionicas. El u l t imo cuadro muestra un plasma en el 
cual hay varios solitones que no guardan relacion con las 
depresiones ionicas. Los autores de este trabajo, B. 
Morales y Y. Lee, quienes estudiaron a fondo esta ano-
malia, concluyeron que la descripcion matematica que 
emplearon comienza a fallar justamente cuando la co-
herencia de fase empieza a ser el efecto dominante. El 
ordenamiento de las fases de los solitones formados por 
el proceso de modulacion causa un cambio cualitativo en 
las propiedades de los solitones generados por las ecua
ciones. Esto crea un plasma que dif iere fundamentalmente 
de su estado inicial, al parecer caracterizado por interac-
ciones fisicas distintas. El punto en el cual ocurre la 
transformacion es exactamente cuando la l inealidad de 
los solitones anotada anteriormente deja de describir 
adecuadamente el plasma, y prevalece en cambio la nueva 
propiedad de autoordenamiento de fase. 

Estas soluciones numericas a las ecuaciones que su-
puestamente describian a los solitones originaron ciertas 
interrogantes de peso en cuanto a si la descripcion era en 
efecto adecuada. La dif icultad para estudiar las implicacio-
nes rigurosas de las ecuaciones empleadas en la fisica de 
plasmas para describir a los solitones (asi como muchos 
otros fenomenos no lineales) se deriva de las propiedades 
distintivas de un plasma. Lo mas importante es el hecho 
de que los campos y las fuerzas de un plasma se deben 
determinar de una manera autoconsistente con los mo
vimientos de las fuentes de dichos campos y fuerzas. Es 
decir, para conocer las fuerzas que inciden sobre los 
electrones y los iones, necesitamos saber donde estan 
estos y que tan rapido se mueven, pero para determinar 
las posiciones y velocidades de las particulas, necesitamos 
conocer las fuerzas que actuan sobre ellas. 

En una aproximacion lineal, por lo general se puede 
llevar a cabo una serie de calculos aproximados; se toman 
pr imero, por ejemplo, las posiciones y las velocidades de 
las particulas, y luego se calculan las fuerzas creadas por 
esta configuracion particular. De alii se puede calcular el 
efecto de este juego de fuerzas. En el caso lineal, el efecto 
es lo suficientemente pequei io como para que las nuevas 
posiciones y velocidades de las particulas dif ieran min i -
mamente de la aproximacion inicial, y despues de varias 
rondas de tales calculos, se puede obtener una solucion 
autoconsistente tanto para los campos como para las 
particulas. Este procedimiento permite corregir las solu
ciones lineales de tal forma que se convierten en solucio
nes rigurosamente correctas de las ecuaciones, siempre y 
cuando los calculos converjan en un mismo estado del 
plasma. 

Al intentar usar esta tecnica para describir la inestabili
dad modulatoria y por tanto derivar una solucion rigurosa 
al problema de la existencia del sol i ton, un grupo de 
cientificos del laboratorio de Los Alamos, en Nuevo Mex i 
co, derivo un proceso de calculo similar al descrito an
ter iormente. Su primera etapa da las soluciones usuales al 
sol i ton, basandose en el supuesto inicial de que los iones 
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Figura 8 
PROPAGACION DE UN PLASMA A 

TRAVES DE UN CAMPO 
MAGNETICO 

El ejemplo mas sencillo del segundo 
experimento critico se puede apreciar 
en a, donde un plasma muy parecido 
al empleado en los expehmentos de 
Wong y Quon se somete a un campo 
magnetico uniforme perpendicular a 
su eye. En esta camara de baja densi-
dad plasmatica se inyecta una pequna 
cantidad de plasma por medio de un 
"canon". 

En b se muestra la seccidn transver
sal de una maquina de enfoque de 
plasmas. Tiene la misma configura
tion geometrica que a, so/o que el 
campo magnetico envuelve un se
gundo cilindro interior. Al igual que 
en a, el plasma se impulsa a /o largo 
del cilindro, en direccion perpendi
cular al campo magnetico. En esta 
seccidn transversal de los dos cilin-
dros concentricos se observan dos 
posiciones del plasma a medida que 
avanza entre ellos de izquierda a 
derecha. 

son estaticos. De igual manera que en las situaciones 
fisicas donde ocurren ondas de plasma (Langmuir), el 
grupo de Los Alamos comenzo con iones cuyo movimien-
to es mucho mas lento que el de los electrones, de tal 
forma que se puede despreciar del todo (en primera 
aproximacion), y el mismo campo electrico restaurador 
que causa las oscilaciones caracteristicas de una onda de 
plasma podria dar lugar a la situacion de los solitones 
descrita anteriormente. 

En el t ipo usual de problemas de plasma, los nuevos 
campos creados por el movimiento de los electrones 
perturban ligeramente los iones, y este efecto se puede 
introducir en la segunda parte de los calculos, con una 
pequena alteracion del movimiento del ion y del electron. 
Sin embargo, el grupo de Los Alamos obtuvo resultados 
verdaderamente sorprendentes: estos calculos no conver-
gen en la inestabilidad modulatoria. Tan pronto como 
intentaron calcular el efecto de segundo orden, consi-
derando la fuerza del campo electrico del proceso de 
modulacion, las ecuaciones se hicieron infinitas. 

Estas ecuaciones infinitas constituyen un gran problema. 
La justificacion que se da para resolver un problema 
l inealmente se basa en suponer que los terminos despre-
ciados son pequenos, y que la serie total de terminos se 
puede calcular al menos en pr incipio, pero el efecto de 
ahadir cada nuevo termino seria inf imo. En el caso del 

sol i ton, se ent ende muy bien el pr imer termino de la 
serie (el t e rm i ro lineal), pero todo intento de calcular el 
segundo da un resultado i n f i n i t e 

En terminos matematicos, el problema se debe a la 
coherencia de fase de la inestabilidad modulatoria. La 
coherencia de fase de la energia del soliton crea una 
singularidad er las ecuaciones, y esto hace que los ter
minos de las mi ;mas sean infinitos. Esta coherencia de fase 
es la causa de hs dificultades matematicas que surgen en 
el metodo del grupo de Los Alamos, asi como en las 
soluciones de csmputadora de Morales y Lee. 

Como todos los calculos de este t ipo en la fisica de 
plasmas, la com ergencia de la serie de terminos depende 
de la validez de una aproximacion llamada aproximacion 
de fase aleatorii, lo cual asegura que los diferentes modos 
del plasma no e afecten coherentemente unos a otros. 
Sin embargo, er el caso de los solitones, la dinamica fisica 
del plasma crea coherencia donde antes no la habia, (o, 
al ternat ivament;, amplifica una coherencia que antes era 
minima), y asi i ivalida las bases de la teoria. El resultado 
inmediato es ur valor inf in i to; si la diferencia de fase es 
cero, tambien In sera el denominador. 

Lo ext raord in i r io es que la singularidad creada en un 
plasma por la co ierenc ia de fase es esencialmente identica 
a las singularida ies que han echado a perder los intentos 
de describir el electron en la electrodinamica cuantica. 
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Para describir el fenomeno del soliton es indispensable 
dar cuenta del autoordenamiento de fase. Sin embargo, 
cuando uno intenta esto de una manera rigurosa, las 
ecuaciones se invalidan en la misma forma en que se 
invalidan las ecuaciones al tratar de describir la fuente 
unica del problema mas simple del campo electromag-
netico: el electron, Observese en primera instancia que 
la coherencia de fase es responsable del hecho de que la 
energia de todas las distintas ondas del plasma se super-
ponen en el mismo lugar para dar origen a los solitones. 
Sin la coherencia de fase de esta energia ondulator ia, la 
energia contenida en las ondas de longitud corta se 
disiparia, como sucede usualmente en un plasma o en un 
f lu ido, haciendose aleatoria. 

La fisica versus la evidencia experimental 
Hoy los fisicos reconocen que la incapacidad para des

cribir la existencia del electron y las infinidades que 
resultan de intentar su construccion matematica indican 
una dif icultad fundamental en la fisica. Casi siempre pien-
san, sin embargo, que esta dif icultad no se extiende a 
otras areas de la fisica, ya que, como se situan en diferentes 
regimenes de energia, no se tendran que modificar cuan
do se formule una nueva teoria del electron. La mayoria 
de los fisicos se imagina que la situacion es similar a la de 
la astronomia antes de que se formulara la teoria de la 
relatividad: en las escalas de energia que rigen para el 
sistema solar, la vieja mecanica celeste basta para describir 
todos los movimientos planetarios, salvo en sus porme-
nores minimos. 

El problema esta en que la evidencia de la fisica de 
plasmas muestra que esta es una creencia erronea. En una 
escala de energia (es decir, densidad energetica), supues-
tamente descriptible segun leyes fisicas que podrian pasar 
de largo los problemas de la estabilidad y la existencia del 
electron, vuelve a aparecer el mismo problema de la 
coexistencia de un campo magnetico y su fuente, estro-
peando todo intento de describir teoricamente el plasma. 
Este es un problema que no se puede descartar facilmente. 

Por otra parte, esta dif icultad en la fisica de plasmas 
presenta la ventaja de que ahora se puede tratar experi-
mentalmente el fenomeno de la interaccion campo-par-
ticula. Un sinnumero de aspectos importantes del pro
blema, no solo estan mas claramente delineados en este 
caso que en el de la electrodinamica cuantica, sino que 
tambien son accesibles a la investigacion empirica. 

Quiza el aspecto mas obvio que exhiben los datos sobre 
el soliton obtenidos por Wong y Quon es el papel central 
de la densidad energetica en la caracterizacion del p ro-
ceso de desarrollo del soliton. La situacion es paradojica. 
Por un lado, es cierto que el concepto convencional de 
energia guarda correspondencia con los aspectos esen-
ciales del problema del plasma. Por ejemplo, la funcion 
central de la proporc ion entre la energia coherente y la 
energia aleatoria es esencial para comprender la feno-
menologia del soliton. 

Aun asi, el concepto de energia como una simple 
cantidad escalar es insuficiente. Primero que todo, en el 
caso de un plasma la energia es una cantidad modal. La 

idea comun de energia es una proyeccion esca/ar de 
alguna propiedad del sistema que prescribe su evolucion. 
Sin embargo, un concepto correcto de energia no es 
simplemente cuestion de "cuan to " , sino tambien de "po r 
que " , y " e n que sent ido". 

Esto es claro en el caso de la evolucion del sol i ton: al 
describir el sol i ton, se midio la energia del plasma al 
menos en tres formas diferentes, cada una de las cuales 
suponia cierta evolucion del plasma. Primero esta la 
energia termica aleatoria del plasma (el " t ras fondo" ener-
getico), que corresponde a la idea mas comun que tene-
mos de temperatura. Este concepto es coherente unica-
mente cuando existe un estado de equi l ibr io accesible y 
def inible, alcanzable por el plasma (a esa densidad ener
getica). Si no existe fisicamente tal estado de referenda, 
no hay entonces temperatura para el sistema. 

En segundo lugar, esta el uso de la idea de energia para 
describir la energia contenida en el movimiento lineal 
coherente del plasma, especificamente la densidad ener
getica de las ondas de alta frecuencia del plasma, E2/8n. 
De nuevo, esta aplicacion del concepto de energia pre-
supone una clase especifica de evolucion cronologica, 
basada en la existencia y la dinamica de las ondas (lineales) 
de plasma. Si tales frecuencias de plasma, u ondas de 
Langmuir, no se pueden definir para el plasma, entonces 
esta proporc ion no t iene un significado positivo (por 
ejemplo, si los iones carecen de un estado de equi l ibr io 
en torno al cual pudieran oscilar los electrones a la 
frecuencia del plasma). 

El concepto de energia asume un tercer aspecto cuali-
tativo cuando el coeficiente E2/8nnT alcanza un valor de 
1 (en el caso de los plasmas de gran turbulencia definidos 
por Tsytovich). Este coeficiente no expresa en si cambios 
cualitativos significativos dentro del regimen, pero sirve 
para indicar que la evolucion del plasma esta determinada 
por una nueva cualidad de interaccion fisica: la coherencia 
de fase de los movimientos a pequena escala que "cons-
p i ran " para formar solitones. 

Lo esencial aqui es que la energia no se puede definir 
a pr ior i , sin que se conozcan las propiedades fisicas del 
plasma. En cada una de estas tres fases, la energia esta 
contenida en diferentes modos del sistema; modos que, 
especialmente en el caso de los solitones, toman vida por 
si mismos y cambian fundamentalmente lo que es el 
plasma. 

Es mas, la suposicion de que se pudiera definir a prior i 
la energia Neva directamente a la paradoja de la existencia 
del soliton. En cuanto se asume que los electrones y los 
iones son los " ladr i l los" del plasma —ladril los inalterables, 
que interact ion segun leyes inmodif icables— las ecuacio
nes que se supone gobiernan esas particulas se desmoro-
nan justamente en el momento en que la fisica del sistema 
cambia. Las ecuaciones actualmente aceptadas en la fisica 
de plasmas, basadas en las leyes de Newton y las ecuacio
nes de Maxwel l , no pueden explicar fenomenos como el 
sol i ton, precisamente porque son incapaces de reflejar los 
cambios cualitativos que puede atravesar un plasma. Al 
momento en que un plasma experimenta realmente un 
cambio de fase, las ecuaciones que lo describen se toman 
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divergentes. En ese sentido, el electron y el soliton son 
entidades analogas: ambos son singularidades que, por 
sus procesos internos de concentrat ion de energia, ir i-
ducen un cambio cualitativo en la evolucion del sistema 
que los genera. 

Estos cambios en la densidad energetica se manifiestan 
en marcadas transformaciones de la diferenciacion interna 
del plasma. La propiedad de autoordenamiento o autoor-
ganizacion que es tan sorprendente en casi todos los 
fenomenos no lineales, y especialmente en el plasma, es 
un indicador cualitativo del aspecto mas basico de la 
evolucion del sistema, aspecto del cual las acepciones 
corrientes de la energia como una simple magnitud cuan-
titativa son apenas una aproximacion. El significado de la 
aparicion espontanea del orden a partir del desorden, que 
tanto ha desconcertado a muchos cientificos, no es mera-
mente su caracter no entropico; mas importante aim es 
la evidencia que da de la coincidencia que hay entre 
nuevos dominios energeticos de mayor autodiferencia-
cion y las singularidades que aparecen en tales coyunturas. 

El poder de la fisica de plasmas como disciplina en la 
actualidad es la informacion experimental que proporc io-
na para desenmaranar las interconexiones entre la apari
cion de singularidades, las transformaciones cualitativas 
de las leyes que gobiernan un sistema fisico dado, la 
tendencia cada vez mayor hacia la densificacion de la 
energia, y el inicio de la evolucion autoordenada. Estos 
rasgos cualitativos dominan el caracter del universo como 
un todo (y con toda seguridad el caracter del hombre y 
de su ciencia). Los plasmas son un liaboratorio donde se 
pueden estudiar tales transformaciones, y en efecto se 
deben dominar ahora mismo, si es que vamos a sobrevivir 
como especie. Lo que evidencia el experimento de Wong 
y Quon es que semejante domin io exige una reorientacion 
fundamental de nuestro conocimiento de las leyes de la 
fisica. El simple hecho es que las leyes comunmente 
aceptadas en la fisica contemporanea no solo son insufi-
cientes para explicar sus propios resultados, sino que estos 
mismos resultados las contradicen por implicacion. 

El trabajo de Wong y Quon plantea una serie de incog
nitas muy importantes: 

Primero, si el aumento de la densidad energetica esta 
ligado a diferentes tipos de evolucion caracteristicos del 
plasma, ;como se pueden medir las cualidades y la tasa de 
tal evolucion? El t iempo, en lugar de funcionar como un 
telon de fondo cont inuo y uniforme para la dinamica del 
plasma, parece ser relativo a las interacciones que t ienen 
lugar dentro de el. j C o m o es esto posible? 

Segundo, j c o m o "sabe" el plasma evolucionar hacia 
estados cada vez mas complejos dotados de niveles de 
energia cada vez superiores? ^Que es lo que impulsa esta 
evolucion no entropica? La entropia, el concepto mas 
comun de evolucion disipativa, es una mera derivacion, 
aplicable unicamente cuando no hay una singuiaridad que 
induzca cambios en las leyes que gobiernan el sistema. 
Pero jcual es el aspecto que corresponde rigurosamente 
a esta invariante en el caso de la evolucion negatoentropi-
ca (a diferencia de la no entropica)? 

Tercero, i que relacion t ienen los conceptos de cascada 

de energia y coherencia de fase con la evolucion de un 
plasma? Estos dos conceptos son la prueba de fuego de la 
fenomenolog a subyacente en el experimento de Wong 
y Quon, pero ^cual es el rasgo sistematico del comporta-
miento de un Dlasma que ellos reflejan? ^Cual es el motivo 
de que una shgularidad inscrita en el proceso de forma
tion del solitc n altere las caracteristicas continuas de los 
campos de ur plasma? ^Que indica esta singularidad en 
•el plasma misino? 

Caso de estudio numero 2: 
encuentro ;ntre un plasma y un campo magnetico 

El experimento de Wong y Quon ha sido objeto de gran 
atencion entre los investigadores de la fisica de plasmas, 
ya que ilustra /ivamente la naturaleza profunda de las a-
linealidades de I plasma. Hay ademas una serie de experi-
mentos realiza Jos en varios laboratories que dan una idea 
aun mas clara ie la naturaleza del plasma y de las dificul-
tades que pre: enta para la fisica moderna. Estos experi-
mentos ofrece 1 tambien algunos datos empiricos absolu-
tamente criticos para responder a las interrogantes tan 
elocuentemen e planteadas, mas nunca como se debe 
solucionadas, p or el experimento de Wong y Quon. 

Estos experinentos son bastante sencillos, y la figura 8 
muestra esquenaticamente su comun denominador: la 
propagacion de un plasma a traves de un campo magneti
co. La estructuia experimental es parecida al experimento 
del haz y el plai ma, solo que en este caso se ha interpuesto 
un campo ma ;netico uniforme perpendicular al movi-
miento del plasma. No existe una analogia util entre la 
propagacion d( I plasma a traves de un campo magnetico 
y fenomenos caracteristicos de otros fluidos; el campo 
magnetico y s JS relaciones energeticas constituyen un 
nuevo grado d<: libertad que diferencia al plasma sustan-
cialmente de cualquier fluido no electrico. 

Veamos primsro el caso mas simple, menos aderezado, 
de este fenomeno, tal como se puede observar en la 
figura 8. Estos experimentos, realizados en el Instituto 
Tecnologico Stevens hacia fines de fa decada de los 60, 
produjeron resultados sorprendentes. Cuando se impulsa 
un plasma a tmves de un campo magnetico jse forman 
grandes vortices! La figura 9 muestra varias fotografias, 
tomadas con ui a tecnica de gran resolucion, que captan 
lo esencial del f ;nomeno. Cuando un plasma atraviesa un 
campo magnetiro, aun en los casos de bajisima energia 
como el que ve nos aqui, el plasma se retuerce en grandes 
vortices que se orientan perpendicularmente a la direc-
cion del campc magnetico. Estas fotografias son la mas 
clara e inequivoca muestra de tal comportamiento. Los 
demas casos qu ; examinaremos tratan este fenomeno en 
regimenes de t nergia mas alta con dispositivos experi-
mentales mas c >mplejos (como el foco de plasma de la 
figura 8), pero «l sobresaliente comportamiento del plas
ma se pone de inanifiesto aun en el caso mas simple. 

Para poder ex| ilicar estos vortices es indispensable echar 
mano del herrainental conceptual contemporaneo relati-
vo a los plasma; magnetizados, aunque con las mismas 
reservas que sef alamos en el caso de los solitones. Desde 
el punto de vista mas reduccionista, lo que hace un campo 
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magnetico como el mencionado arriba es deformar las 
orbitas de las particulas cargadas del plasma. Por ejempio, 
en la figura 1d, la representacion de la deformacion 
muestra que las particulas cargadas t ienden a dar vueltas 
en forma de una espiral que se mueve en la direccion del 
campo magnetico (o sea que las particulas giran en torno 
a las lineas de fuerza). 

En realidad, desde este punto de vista (particula indivi-
dual-campo externo), la particula experimenta una fuerza 
siempre perpendicular a la direccion de su movimiento, 
de manera que sigue una trayectoria circular alrededor 
del eje determinado por el campo magnetico. (Esto es 
exactamente lo que sucede cuando el campo magnetico 
es uni forme; cuando el campo magnetico no es uni forme, 
las cosas son mas complicadas, pero para el caso se puede 
decir que prevalecen los mismos fenomenos en general). 

Sin embargo, un plasma no es una simple coleccion de 
particulas individuales dentro de un campo magnetico 
generado desde fuera. Conforme a la fisica tradicional, el 
siguiente paso en la busqueda de una teoria del plasma 
seria determinar la manera en que interact ion normal-
mente el plasma y el campo magnetico. En el caso de la 
interaccion entre el campo electrico y el plasma, esto 
corresponde a la onda electronica del plasma. A este 
modo de interaccion se le llama onda de Alfven, y la 
velocidad caracteristica de la energia que Neva la onda 
aparece en la figura 4. 

La onda de Alfven es una interaccion colectiva entre el 
plasma y el campo magnetico dominado por los iones. Por 
el lo es muy lenta en comparacion con la onda de plasma. 
La explicacion basica de las ondas de Alfven parte del 
hecho, senalado anteriormente, de que una particula 
individual sigue una orbita alrededor de la direccion del 
campo magnetico. A condicion de que el movimiento 
que la particula pueda tener normalmente sea pequeno, 
un campo magnetico intenso la puede mantener cerca de 
la linea del campo magnetico debido a las espirales ce-
rradas que describe aquella alrededor de esta. Mientras 
que el movimiento de la particula sea para/e/o a la linea 
de campo, nada lo l imita; pero no puede alejarse de la 
linea del campo magnetico. Por eso el plasma t iende a 
seguir las lineas de campo. De hecho, en las sencillas 
condiciones descritas aqui, si el plasma no presenta resis-
tencia electrica este debera seguir la misma linea de 
campo desde el pr incipio. El suponer que el plasma no 
presenta resistencia electrica equivale practicamente a 
suponer que el campo magnetico es tan intenso, y que 
los choques entre las particulas son tan pocos, que estas 
no se pueden separar de las lineas o que las orbitas ideales 
alrededor de las lineas del campo magnetico predominan 
en cualquier sentido. 

Dentro de estas limitantes, la onda de Alfven existe en 
una forma analoga a una onda de plasma. Si pulsaramos 
el plasma como si fuera la cuerda de un instrumento 
musical, se estirarian con el las lineas del campo. En este 
caso, las lineas del campo parecen mas bien bandas 
elasticas: dado que estan bajo tension, al regresar a su 
posicion original dan lugar a una oscilacion cuya velocidad 
caracteristica es la velocidad de Alfven. La oscilacion de 

la linea del campo magnetico es completamente analoga 
a la de una cuerda de piano, solo que en este caso la 
tension es la linea del campo y la masa es el plasma. 

En el l imite l ineal, donde el desplazamiento de la linea 
del campo magnetico producido por la onda de Alfven es 
inf initamente pequeno, la onda de Alfven es la forma 
natural en que un plasma magnetizado contiene energia. 
La situacion es similar a la de un plasma no magnetizado 
en el que se observan ondas de plasma. En el caso de la 
onda de Alfven, las pequenas oscilaciones adicionales del 
campo magnetico (es decir, la reflexion del movimiento 
de la linea de campo original) deben ser realmente pe-
quenos. Como en el caso de la onda de plasma, la 
diferencia entre esta pequena perturbacion y el campo 
original debe ser tan minuscula que solo la primera 
potencia de su coeficiente seria significativa; de ahi el 
termino lineal. Si existiese este l imite, estaria sujeto a las 
mismas consideraciones que la corriente de agua; a saber, 
que cualquier disipacion o fr iccion que ocurra en el 
sistema daria lugar a dos cosas simultaneamente: cualquier 
energia ordenada descenderia en cascada a traves de una 
serie de pasos mediante los cuales se reduce la escala del 
movimiento, y prevaleceria la aleatoriedad de fase. La 
combinacion de estos dos procesos da por resultado, 
entonces, la distribucion uni forme de la energia y posi-
blemente eleva la temperatura del sistema en equi l ibr io. 

Pero los plasmas magnetizados se comportan de manera 
insolita. La disipacion produce orden, la cascada de ener
gia se invierte y esta adquiere escalas cada vez mayores, 
y los procesos de coherencia de fase gobiernan su evolu-
cion. 

Las fotografias de la figura 9 muestran con claridad este 
extraordinario comportamiento, al menos desde el punto 
de vista fenomenologico. Sin embargo, para analizar este 
experimento mas a fondo, tenemos que examinarlo desde 
dos angulos. Por un lado, podemos lograr cierto grado de 
comprension de varios aspectos de este fenomeno no 
lineal mediante la aplicacion de los conceptos teoricos 
existentes. Sin embargo, esta clase de analisis no lineal es 
util solamente mientras el plasma no cambie cualitativa-
mente. Dentro de la geometria relativamente fija de un 
plasma de baja energia que se mueve en un campo 
magnetico es posible entender muchos de los procesos 
de autoorganizacion, como la formacion de vortices. Pero 
el plasma no solo se organiza a si mismo; forma parte de 
un proceso evolut ivo mucho mas completo, fuera del 
alcance de la fisica actual. Es en los experimentos con 
plasmas de alta densidad energetica donde estos fenome
nos cualitativamente nuevos adquieren predominio. La 
fisica actual debe examinar y comparar estos experimentos 
hasta donde se lo permita su corto entendimiento. 

Lo que tenemos aqui son dos conceptos de no l ineali-
dad. Uno de ellos es el de la fisica actual, el cual, pese a 
su relativa simplicidad, no ha sido debidamente recono-
cido por la fisica contemporanea, aunque es lo suficiente 
para dar cuenta empir icamente de una gran variedad de 
fenomenos de autoordenamiento. Sin embargo, las 
estructuras autoordenadas no son importantes en si y por 
si; su importancia esta en que indican la caracteristica 
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fundamental del universo y su evolucion negatoentropica. 
La alinealidad genuina es la evolucion negatoentropica a 
escala universal. El papel de la ciencia consiste en valerse 
del primer genero de alinealidad para desentrahar el 
segundo. 

En los ultimos seis anos, un sinnumero de cientificos ha 
tratado de encontrar el porque de los extraordinarios 
efectos que produce en el plasma un campo magnetico. 
Estos estudios han mostrado, desde varios puntos de vista, 
que el efecto mas importante de todos ellos es que los 
campos magneticos de gran intensidad —y en especial los 
campos generados internamente— imponen una nueva 
condicion al movimiento del plasma. Debido a la forma 
en que pueden restringir el movimiento de las particulas, 
no es dificil entenderlo. Sin embargo, estos estudios mues-
tran algo de mayor importancia: la condicion que impone 
el campo magnetico al plasma es de tal naturaleza que 
produce el ordenamiento del movimiento del plasma en 
su conjunto. 

El ejemplo del fluido bidimensional 
Para comprender esto ultimo, observemos la simulacion 

artificial de semejante condicion. Las graficas de la figura 
10 muestran el movimiento de un fluido bidimensional 
segun lo describe una computadora a partir de los resul-
tados que obtiene de las ecuaciones que describen la 
mecanica lineal de fluidos. (Tales soluciones de compu
tadora son necesarias porque en realidad no hay sistemas 
continuos verdaderamente bidimensionales). Anterior-
mente, al examinar la evolucion caracteristica de un fluido 
tridimensional (es decir, de un fluido real), dedujimos las 
dos caracteristicas que dominan su evolucion: la ca'scada 
de energia y la aleatoriedad de fase. Un fluido bidimen
sional difiere unicamente en que su movimiento esta 
restringido a una superficie plana (una pelicula jabonosa, 
por ejemplo). Sin embargo, como lo muestra la figura 10, 
el imponer al movimiento solo dos dimensiones cambia 
totalmente el comportamiento del sistema. En lugar de un 
vortice relativamente grande que se deshace en pequenos 
vortices de movimiento caotico, jlas turbulencias de pe-
quenas dimensiones se integran en un solo movimiento 
vorticilar ordenado mucho mas grande! 

Este efecto se debe pura y sencillamente al paso de tres 
a dos dimensiones. Ni en tres ni en dos dimensiones 
difieren la atraccion reciproca de los vortices o cualquier 
otra interaccion mecanica; simplemente, para decirlo en 
el lenguaje de la mecanica estadistica, si limitamos el 
movimiento de los vortices a dos dimensiones, es "mas 
probable" encontrar los vortices agrupados en estructuras 
coherentes que encontrarlos distribuidos aleatoriamente 
y con pequenas longitudes de onda. 

La segunda fila de graficas muestra claramente que 
existe lo que se llama cascada inversa de energia; la 
energia pasa por una distribucion inicial caracterizada por 
su difusion y valores elevados de k (pequenas longitudes 
de onda), a una concentracion que da valores de k 
pequenos (esto es, mayores longitudes de onda). Si ob-
servamos la distribucion de la energia en el espacio fisico, 
se hace evidente que la energia se encuentra en una fase 
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Figura 9 
UN PLASMA PASANDO 
A TRAVES DE UN 
CAMPO MAGNETICO 
Esta secuencia fotografica 
muestra la propagation 
de un plasma de baja 
energia a traves de un 
campo magnetico de 
intensidad variable. El 
objeto visible es una 
pequena portion de 
plasma, o plasmoide, 
emitida por un "canon 
de plasma", que viaja a 
traves de un campo 
magnetico (en estas 
fotos, hacia el lector, en 
sentido perpendicular al 
papel), contra un fondo 
de plasma difuso. Incluso 
en el caso de estas 
interacciones de muy 
bajo contenido 
energetico, el plasma se 
retuerce y forma 
filamentos facilmente 
diferenciables que, vistos 
mas de cerca, resultan ser 
vdrtices de plasma. El 
campo magnetico le da al 
plasma esta configuration 
caracteristica a cast 
cualquier nivel 
energetico. 
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Figura 10 
MOVIMIENTO 

BIDIMENSIONAL DE UN 
FLUIDO Y DE UN PLASMA 

MACNETIZADO 
En las dos primeras series de 
graficas se ve el movimiento de 
un fluido (a) y su espectro co-
rrespondiente (b), tal como los 
Simula una computadora para 
resolver las ecuaciones clasicas 
que gobiernan los fluidos. Los 
cuadros de a son una secuencia 
cinematografica simulada del 
movimiento de un fluido, en la 
cual el tiempo transcurre de iz
quierda a derecha. Este fluido 
es igual que un fluido real (tri
dimensional), solo que su mo
vimiento se confina matemati-
camente a una superficie bidi
mensional (como una pompa de 
jabon). Esta restriccion produce 
un efecto fisico muy interesan-
te; la evolucion del fluido pro-
cede precisamente en direccion 
contraria a lo que ocurriria en 
un fluido tridimensional: el flui
do se ordena a si mismo. El 
estado inicial del fluido (extre-
ma izquierda) es un conjunto 
aleatorio de turbulencia a pe-
queha escala; a medida que 
pasa el tiempo, estos movimien-
tos minusculos se van agregan-
do para formar vortices cada vez 
mayores, hasta que en el cuadro 
final se constituyen en dos gran
des espirales contrarias. 

El espectro b muestra el mis
mo efecto en terminos de la 
transferencia de energia de pe-
quenas a grandes longitudes de 
escala (grandes a pequenos 
valores de k). Esto se conoce 
como cascada inversa. 

Las ultimas tres series de graficas son el equivalente de a y b para el caso de un fluido ionizado. Las graficas de 
c muestran la evolucion temporal (de izquierda a derecha) del flujo del plasma; en d se aprecia el campo 
magnetico autogenerado en los mismos momentos; y en e se representa el espectro del total de la energia del 
sistema (plasma mas campo magnetico). 

Aunque son representaciones bidimensionales, estas graficas se aproximan en gran medida a/ comportamiento 
tridimensional de un plasma; como en ellas se ve, el plasma se organiza a si mismo, generando del caos grandes 
vortices. Ya que esta correspondencia entre la solucion bidimensional (idealizada) y la realidad tridimensional no 
ocurre en el caso de un fluido comun, cabe preguntarse: jCual es la causa de que el plasma tridimensional se 
comporte como un fluido bidimensional? 
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de elevada coherencia, y que, en cada caso, se alcanza un 
estado final caracterizado por la presencia de dos grandes 
vortices que giran en sentido contrario. 

Plasmas bidimensionales magnetizados 
Las graficas de la fila c corresponden al movimiento del 

plasma y las de la fila d a la evolucidn del campo magnetico 
generado por el plasma. Aunque, como en el ejemplo 
anterior, estamos presentando las cosas en dos dimensio-
nes, el modelo se aproxima mucho a lo que sucede con 
un plasma en tres dimensiones. Aparecen los mismos 
procesos de autoordenamiento, y especialmente la ten-
dencia de los movimientos de pequena escala a confluir 
en uno de escala mayor. Tambien aqui, en la etapa final 
aparecen dos vortices grandes que giran en sentido con
trario, tanto en el movimiento del plasma como en el del 
campo magnetico. Ademas, la configuracion plasma-cam-
po es l ibre de fuerzas, puesto que el plasma no experi-
menta ninguna fuerza debido al campo magnetico que 
genera, porque el f lu jo es siempre paralelo al campo. 

No se trata tan solo de las caracteristicas de una solucion 
de computadora; se trata de las caracteristicas reales de 
los plasmas tridimensionales, tal como se muestra en 
buena medida en las fotografias de la figura 9. Lo que 
caracteriza la evolucion de los plasmas magnetizados son 
las cascadas inversas de energia, los modos energeticos de 
coherencia de fase y las estructuras coherentes libres de 
fuerzas. Los estudios teoricos de soluciones de computa
dora como las anteriores han mostrado con suficiente 
claridad por que un plasma tridimensional posee las mis-
mas caracteristicas de autoordenamiento que un f lu ido 
bidimensional: el campo magnetico impone una condi-
cion a la evolucion del plasma que, desde el punto de 
vista matematico, equivale a eliminar una de las dimensio
nes del sistema. 

En el caso del f lu ido, la restriccion del movimiento a 
dos dimensiones impone no s6lo la conservacion de la 
energia y el momento (los cuales se conservan tambien 
en tres dimensiones), sino tambien de la vorticidad, que 
representa la medida del grado general de torsion del 
f lu jo. Como en dos dimensiones la vort icidad no puede 
cambiar, los movimientos del f lu jo se ven restringidos, lo 
que da por resultado una tendencia aparentemente anor-
mal al orden. 

En el plasma tr idimensional, el campo magnetico intro
duce una nueva mganitud constante, llamada helicidad 
magnetica, que representa la medida del grado general 
de torsion del campo y del f lu jo juntos. Esa cantidad habra 
de permanecer constante cualesquiera que sean los mo
vimientos del plasma. Cuando la helicidad es muy grande 
(es decir, la helicidad inicial del plasma es grande y asi ha 
de permanecer, haga lo que haga), el movimiento sufre 
restricciones identicas a las del movimiento bidimensional. 
El campo magnetico surte un efecto cualitativamente 
similar al de la l imitacion del movimiento del f lu ido en 
dos dimensiones, y el plasma es forzado al autoordena
miento. 

Como veremos, la evolucion del plasma no se detiene 
en esta formacion vortici lar; la concentracion de energia 

cont inua, y okurre algo aun mas extraordinario. Algo muy 
fuera del ale mce de la fisica de plasmas convencional, y 
aun de sus iceas mas avanzadas sobre la no linealidad. Si 
la computadora continua resolviendo las ecuaciones por 
t iempo indef nido, pronosticara un lento agotamiento del 
movimiento <lel plasma y la reduccion gradual del movi-
imiento o rde iado . En los plasmas reales, decididamente, 
no es esto lo que ocurre. Su comportamiento real rebasa 
los limites do cualquier descripcion teorica que pueda 
ofrecer una f sica matematica incapaz de predecir desde 
fuera un carmio cualitativo del sistema. 

Sin embargo, la formacion de estas estructuras vor t i -
cilares libres de fuerzas nos da una importante indicacion 
del proceso f jndamental subyacente de evolucion nega-
toentropica, t por esta razon merece un estudio mas 
profundo. 

Por analogic con la formacion de solitones a partir de 
estados no li leales de una onda del plasma, se puede 
suponer que los estados no lineales de una onda de 
Alfven guard; n relacion con la formacion de vortices. Y 
asi es. El exar ien cuidadoso de las propiedades ondula-
torias de los vortices demuestra que son, en efecto, la fase 
no lineal de h onda de Alfven lineal. 

El indicio m is importante de esta relacion son las carac-
teristicas geometricas basicas de una onda de Alfven. 
Como lo sena amos anter iormente, la onda de Alfven es 
una pequena >erturbacion periodica del campo magneti-
co, la cual ori^ina una oscilacion en torno a la linea de 
campo, aun c i ando el plasma se mantiene adherido a las 
lineas de can po. Parte de la energia de la onda se 
manifiesta conio un pequeno campo magnetico perpen
dicular al campo original, pero paralelo al desplazamiento 
de las lineas ie campo. Mientras la magnitud de este 
campo autoge nerado sea pequena respecto al campo 
original, tenen os una onda de Alfven lineal. La caracteris-
tica comun mis importante de la onda de Alfven es que 
es una oscilac on libre de fuerzas, por cuanto el campo 
magnetico que origina la onda (la pequena perturbaci6n) 
es paralelo al movimiento del plasma. Dado que la velo-
cidad y el cam so magnetico son paralelos, no hay fuerza 
de Lorentz (la fuerza magnetica que experimenta una 
particula cuanc o atraviesa perpendicularmente un campo 
magnetico). 

Este fenomet o es estrictamente un movimiento coiec-
tivo del plasma El movimiento de cualquier carga siempre 
genera un carr po magnetico perpendicular a su prop io 
movimiento; p ;ro cuando el plasma en su conjunto ge
nera un campo magnetico jeste es paralelo al movimiento 
del plasmal Lo mismo sucede con los vortices descritos 
anteriormente, y ello es el mejor indicio de que son 
estados no line lies de una onda de Al fven. Sin embargo, 
resulta dificil ap licar la expresion "onda de A l f ven" a este 
fenomeno, tod ; vez que ya no satisface los supuestos que 
definen una onda de Alfven. La perturbacion del campo 
magnetico, es decir el campo autogenerado, es tanto o 
mas grande qu« el campo original, y el campo magnetico 
original ya no gobierna ni las orbitas de cada particula ni 
al plasma en s J conjunto. De hecho, la formaci6n de 
vortices pe rm i t ; al plasma "escaparse" de un campo 
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magnetico suficientemente intenso, en apariencia, para 
confinar su movimiento. 

La conclusion que se desprende de lo anterior es mas 
bien sorprendente. Aunque la fisica clasica (lineal) de 
plasmas predice que un campo magnetico fuerte confinara 
al plasma y evitara que se mueva en direccion perpendi
cular al propio campo, el plasma encuentra la forma de 
generar su propio campo magnetico en la forma de anillos 
y filamentos vorticilares, que luego utiliza para "difundir-
se" a traves del campo magnetico a su voluntad. Este es 
un fenomeno experimental bien conocido, llamado "d i -
fusion anomala", aunque pocos fisicos de plasma reco-
nocen la funcion que desempeha el movimiento vorticilar 
en el fenomeno. Realmente ni es difusion ni es anomala, 
sino que es la autoconcentracion ordenada del plasma y 
el campo magnetico en una estructura libre de fuerzas. 

Plasmas de alta energia 
Con este herramental podemos pasar a examinar la 

evolucion completa de un plasma de alta energia que 
atraviesa un campo magnetico. Es indispensable insistir en 
que los conceptos de la fisica en su condicion presente 
son tan solo guias que nos acercan a la comprension del 
comportamiento real del plasma, y muchas veces proveen 
mas informacion cuando no logran explicar un fenomeno, 
que cuando logran hacerlo. 

Los plasmas reales pasan por muchos regimenes de 
energia en el curso de su evolucion natural, y cada uno 
de estos es cualitativamente distinto de los que le ante-
ceden. Los conceptos adecuados a cualquiera de esas 
etapas carecen de importancia en si y por si; importan 
solo en cuanto aportan elementos utiles para explicar la 
transicion de una etapa a otra. La tarea mas importante 
que enfrenta la fisica de plasmas es valerse de los concep
tos derivados de la observacion de los fenomenos de 
autoordenamiento de cualquier regimen dado para com-
prender la transicion del plasma a un nuevo regimen 
donde estos mismos conceptos necesariamente resultaran 
inaplicables. 

Los aspectos mas criticos del comportamiento de los 
plasmas al atravesar un campo magnetico son evidentes 
solo por implicacion en los experimentos de baja energia 
descritos con anterioridad, puesto que la solucion de 
computadora que aparece en la figura 10 y los resultados 
experimentales mostrados en la figura 9, asi como las 
herramientas conceptuales de la onda de Alfven no lineal 
y el vortice libre de fuerzas, corresponden a un solo 
regimen energetico. 

El experimento presentado en la figura 8 (b) hace casi 
ineludibles esas consecuencias. El sistema de enfoque de 
plasmas reproduce en esencia el mismo experimento que 
se describe en la figura 8 (esquema a), salvo que la energia 
del plasma es mucho mayor. En un sistema de enfoque de 
plasmas, el campo magnetico envuelve el conductor cen
tral y el plasma se mueve entre los dos conductores 
concentricos. Es tambien un experimento en el que el 
plasma se mueve perpendicularmente respecto al campo 
magnetico que se le aplica desde fuera, solo que la 
configuracion es cilindrica. Para poner en marcha el ex

perimento, se envia una descarga electrica repentina des
de el condensador a los electrodos del aparato. Cuando 
el voltaje es lo suficientemente elevado (dependiendo del 
tipo de gas que llena el espacio entre los cilindros), el gas 
se ioniza; es decir, los electrones se separan de los nucleos 
y se forma el plasma. Este plasma inicial es una masa 
amorfa en el extremo posterior del aparato. El plasma 
interactua con el campo magnetico que rodea el electrodo 
central y es impulsado a lo largo del aparato, hacia los 
extremos de los electrodos. 

Entonces empieza lo mas interesante. El plasma no 
avanza por el aparato como una masa homogenea, sino 
que primero forma una pelicula muy deigada, como la 
superficie curva de una burbuja de jabon que fuera 
soplada por el espacio anular que dejan entre si los 
electrodos. Esta vaina de plasma, sumamente deigada y 
uniforme, que constituye el primer paso de la autocon
centracion de la energia del plasma, es de muy corta 
duracion, puesto que rapidamente se perturba y empieza 
a rizarse, y jen el diente de cada rizo el plasma se enrolla 
formando un filamento! 

Este momento de la evolucion del plasma es, por muchas 
razones, el mas interesante. De un plasma original com-
pletamente desordenado se ha formado un plasma orde-
nado en finos filamentos enrollados, cada uno de los 
cuales presenta una compleja estructura interna. 

En la figura 11 aparecen fotografias de los filamentos 
del plasma y un diagrama de su estructura interna hipo-
tetica. Hay muchas cosas realmente sorprendentes en 
estos filamentos. Primero, desde el punto de vista pura-
mente cuantitativo, la densidad energetica de los filamen
tos del plasma es miles de veces mayor que la del plasma 
inicial. La evolucion espontanea del plasma ha generado 
por si misma una tremenda "granulacion" del plasma, que 
nos recuerda de inmediato la formacion de solitones. 

Segundo, los filamentos no se forman al azar ni se 
comportan como fenomenos aislados entre si. Tal como 
lo muestran claramente las fotografias, los filamentos se 
distribuyen en pares, y las mediciones mas finas indican 
que los filamentos de cada par giran en sentidos con-
trarios, segun el esquema b de la figura 11. Cada filamento 
esta formado por campos magneticos y corrientes de 
plasma firmemente entrelazados, y cada vez mas defini-
damente alineados hacia el centro del filamento. 

Mas todavia: se trata de un acomodo de corrientes y 
campos libres de fuerzas. Puesto que el campo magnetico 
del filamento, campo magnetico autogenerado, es en 
todas sus partes paralelo a la velocidad del plasma, el 
filamento es una configuracion libre de la fuerza de 
Lorentz. Su semejanza con los vortices generados por 
computadora (figura 10) es sorprendente. En ambos casos 
nos encontramos ante una tendencia a la formacion de 
estructuras que del desorden inicial adquieren cada vez 
mayor orden; es decir, se observa una cascada inversa de 
energia y procesos de coherencia de fase. En ambos casos 
se forma una estructura de movimiento libre de fuerzas 
con pares de vortices que giran en sentidos contrarios. 

Comparemos ese comportamiento con lo que sucede 
normalmente cuando introducimos energia en un sistema. 
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Para calentar un cuarto f r io aprovechamos la propiedad 
de los gases de di fundir muy rapidamente la energia que 
se les aplica, y el hecho de que en un gas el calor se 
distribuye completamente al azar, por todo el gas. En el 
foco de plasma las cosas son muy distintas. Es como si uno 
encendiera el calentador de un cuarto y el aparato subi-
tamente arrojara no solo corrientes de aire caliente sino 
tambien chorros de hierro fundido del calentador. Y si 
ademas el aire del cuarto concentrara espontaneamente 
la energia por un factor de mi l , como sucede en el foco 
de plasma, estariamos en apuros. 

Los fi lamentos del plasma se siguen estrechando y se 
vuelven cada vez mas intensos, mas calientes y mas con-
centrados conforme el plasma avanza entre los electrodos. 
En ciertos momentos los filamentos se deshilachan un 
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Figura 11 
EVOLUCION DE UNA VAINA DE PLASMA 

EN UN DISPOSITIVO DE ENFOQUE DE PLASMA 
La fotografia de fa primera fase en la evolucion de una 
vaina de plasma dentro de un dispositivo de enfoque 
de plasma (izqui ?rda) muestra los filamentos de plasma 
ya formados. Ot servese que los filamentos ocurren en 
parejas y que al^unos de ellos ya se han comenzado a 
deshilachar en os extremos exteriores. En una foto
grafia tomada dt spues (derecha), la vaina se ha comen
zado a desprenc er del electrodo y se va concentrando 
en el foco. Muchos cientificos han aventurado conje-
turas sobre la conpieja estructura de la vaina, pero sus 
detalles son todi via un misterio. 

En el diagram 3 b se aprecia un par de filamentos 
vorticilares de p asma como los fotografiados en a. El 
campo magnetic D y la velocidad local del plasma son 
siempre paralelo;, de manera que los filamentos estan 
libres de fuerza. Observese que la configuracion gene
ra/ es la de ur plasma que se mueve en sentido 
transversal al canpo magnetico, ya que el campo ex-
terno se nutre i e / campo magnetico que rodea el 
electrodo interno. El plasma del (ilamento se retuerce 
en el mismo sen, ido que el campo B. 

poco (como puei le verse en los cabos de algunos f i lamen
tos en la figura 11), y ocasionalmente se cruzan y se 
el iminan mutuar iente. No obstante, por lo general se 
desplazan sin impedimento hasta el final del aparato. 
Cuando llegan a final de los electrodos es que empieza 
lo bueno. 

El sistema de ?nfoque se diseno para aprovechar las 
fuerzas propias ds los plasmas, las cuales t ienden a formar 
con el una espe< ie de nudo apretado en el extreme del 
electrodo interne. 

La figura 11 ta nbien muestra fotografias de esta etapa 
del enfoque. A nedida que los filamentos del plasma 
abandonan el electrodo interno, entran en un proceso de 
el iminacion mutt a y regeneracion. Todo el proceso ocu-
rre en menos de jna millonesima de segundo, desde que 



se forman los filamentos hasta que se vuelven a formar, 
formandose un nodulo f i rme de plasma en el extremo de 
la maquina. Todavia se investiga la estructura exacta de 
este nodulo, pero parece ser una aglomeracion de fila
mentos de orden superior, como una especie de ovi l lo. 

Pasando por alto la estructura interna del nodulo, los 
resultados macroscopicos de la destruccion y reestruc-
turacion de los filamentos se conocen bien. Los intensos 
campos magneticos del f i lamento generan haces de iones 
concentrados y altamente energeticos en el plasma. Estos 
haces de iones de deuterio (cuando se utiliza este gas para 
llenar el aparato de enfoque) alcanzan una temperatura 
de 350 millones de grados. Estos haces de particulas estan 
altamente localizados, y ocurren cada vez que se descarga 
el aparato. 

El efecto de los haces en el plasma es igualmente 
sorprendente: se produce fusion nuclear. Los iones de 
deuterio de estos haces chocan con iones del plasma 
inicial de deuter io, fundiendose para formar helio y tr i t io 
en una serie de reacciones de fusion. De hecho, de todos 
los dispositivos de fusion de plasmas, el aparato de enfo
que sigue siendo el mas prol i f ico productor de neutrones 
por fusion. 

Los neutrones observados en el dispositivo de enfoque 
son producto de la siguiente secuencia de hechos: la 
autoconcentracion del plasma en la vaina de plasma; la 
formacion de fi lamentos; la aceleracion de los haces de 
iones fruto de esa el iminacion de fi lamentos; y la fusion 
de haces de particulas cuando colisionan con otros iones 
de deuterio. De ninguna manera se trata de un proceso 
en equi l ibr io termico; cada paso requiere de estructuras 
autoorganizadas y de elevada no linealidad para almacenar 
la energia necesaria y producir el grado de densificacion 
requerido. De hecho, para la mayoria de los fisicos de 
plasmas, el origen no termico de los electrones (cuya 
presencia hay que medir como tal y no presuponer que 
se entiende su origen en la destruccion de filamentos) 
e l imino al dispositivo de enfoque de plasmas como as-
pirante al puesto de equipo productor de energia me-
diante fusion nuclear. ^La razon? Si la produccion de 
neutrones del aparato no proviene de un plasma termico 
en equi l ibr io entonces no es digna de confianza: no es 
termonuclear. Mas todavia: pertenece a esa extrana y 
poco recomendable familia de los fenomenos no lineales. 

Sin embargo, y al margen de lo que piense uno al 
respecto, la tendencia natural del plasma parece ser la 
concentracion de energia, y el resultado final "na tu ra l " 
de este proceso es la fusion. El plasma parece irse por si 
mismo hacia la fusion. 

Algunas conclusiones 
Para examinar la evolucion de un plasma en un foco de 

plasma se necesita una vision mas global de su proceso de 
desarrollo que la que br indan las herramientas teoricas de 
la fisica de plasmas descritas anteriormente. No basta 
describir tan solo las fuerzas locales que inciden sobre el 
plasma a cada momento de su proceso de desarrollo; 
t iene que haber un hilo que los conecta todos. En el caso 
de la formacion de solitones no se podia resolver este 

problema, puesto que en ese caso solo hay una "e tapa" 
cuyas caracteristicas reales se pueden obtener exper imen-
talmente. No obstante, la pregunta £que es lo que " i m -
pulsa" la evolucion del plasma? exige respuesta. En el caso 
del foco de plasma hay mas preguntas todavia. Muchos 
fisicos han inscrito este problema dentro de los confines 
del problema especifico de dar cuenta de los filamentos 
de plasma que se forman en una vaina de plasma. Este 
proceso de "enro l lamien to" del plasma no se puede 
descartar (como lo hacen muchos fisicos) simplemente 
afirmando que una cierta " inestabi l idad" —que llaman 
inestabilidad cortante o modo cortante— da lugar a la 
desintegracion de la vaina uni forme. Esto no basta, ni 
cualitativa ni cuantitativamente. 

Un grupo de fisicos dir ig ido por el doctor Dan Wells, 
de la Universidad de Miami , ha encontrado un camino 
mas prometedor a la solucion de este problema. El grupo 
de Wells ha usado un modelo de plasma completamente 
f lu ido (es decir, considerando las particulas como si se 
di fundieran y solo respondieran en unisono a las fuerzas 
del campo magnetico, tambien fluidas) y han aplicado 
este modelo al problema de un plasma que se mueve a 
traves de un campo magnetico externo. 

Este enfoque magnetohidrodinamico ha rendido varias 
observaciones importantes. La primera y la mas extraor-
dinaria es que el plasma cambia su configuracion interna 
y externa a fin de reducir al m in imo el indice de energia 
l ibre o disponible; en otras palabras, el comportamiento 
global del plasma es tal que su eficiencia es siempre 
maxima con respecto de la energia que contiene. Dentro 
del marco de la magnetohidrodinamica, los movimientos 
posibles del plasma estan limitados por el hecho de que 
es imposible cambiar el valor de ciertas magnitudes, como 
se hizo en el estudio computarizado de fluidos y plasmas 
bidimensionales. La energia, el numero de particulas y la 
helicidad magnetica, por ejemplo, no son susceptibles de 
modif icacion. En el caso de un plasma que se mueve a 
traves de un campo magnetico, cuando se aplican estas 
restricciones al mismo t iempo que se reduce al min imo la 
energia disponible, el movimiento mas eficiente posible 
es la formacion de ondas de Alfven no lineales jen forma 
de filamentos vorticilares! Estos filamentos pueden adop-
tar varias formas, segun la configuracion del plasma, pero 
la "necesidad" general que rige en esta teoria es la 
formacion de la misma clase de filamentos que se observa 
en el foco de plasma. Esta teoria predice ademas que estos 
deben ser filamentos sin fuerza (es decir, que el movi
miento del plasma es paralelo al campo magnetico auto-
creado). 

Adviertase lo que ha demostrado Wells. La magnetohi
drodinamica parte de una imagen global del plasma; es 
decir, no se le considera como una coleccion de particulas 
cargadas. Ademas, la dinamica toma como punto de 
partida al plasma como un todo ; la fuente de todos sus 
campos es el movimiento del plasma en su conjunto, no 
sus particulas individuales. Dentro de esta geometria fisica 
fija, el plasma actua para minimizar un parametro estricto 
de energia excedente, y en conformidad a este requeri-
miento estricto, forma un equi l ibr io metaestable altamen-
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Figura 12 
FORV ACION DE UNA CAPA DOBLE 

COM LA ELIMINACION MUTUA 
DE D DS FILAMENTOS DE PLASMA 

En a se apreciat dos (iiamentos de plasma adyacentes, 
y la lineas oscjras representan su campo magnetico 
central y mas ntenso. Ya que la rotation de los fila-
mentos es muluamente contraria, tambien /o son las 
direcciones de estos dos campos magnet/cos. fn t re /os 
filamentos se forma lo que se conoce como una capa 
neutra, que no contiene ningun campo magnetico. A 
esta configurac on en su conjunto se le conoce como 
capa doble. 

Si por algun t iroceso del plasma las lineas de campo 
llegan a despre iderse de el, incluso en un solo sitio, la 
capa doble se v jelve inestable, y la lineas de campo se 
conectan de r uevo b. Las enormes cant/dades de 
energia magnet ca despedida subitamente al contraerse 
entonces las I'm las de campo previamente distendidas 
se traducen en energia cinetica de las particulas del 
plasma, en forrr a de haces de particulas muy intensos. 
Este diagrama e ; una simplificacion extrema; en reali-
dad la recone>idn viene acompanada de ondas de 
choque y e/ectos similares. Tambien se forman intensos 
campos electric >s, en conjuncion con la subita fluctua
tion del campo magnetico. 

estructurado. Este metaequi l ibr io, como hemos visto, pro-
viene de una cascada inversa de energia y de fases no 
aleatorias. 

El trabajo de Wells lo llevo mas adelante David Mon t 
gomery, investigador de la Universidad Wil l iam and Mary 
y del laboratorio de Los Alamos, quien demostro que el 
cri terio empleado por Wells para realizar este calculo 
implicaba algo mucho mas profundo. Wells habia espe-
cificado que la energia se tenia que minimizar conforme 
a las restricciones del problema, pero Montgomery ob-
servo que la energia y la helicidad magnetica, las dos 
restricciones principales, no son de caracter equivalente. 
Demostro que la energia si t iene en efecto una tendencia 
a decrecer (a causa de diversos efectos entropicos), mien-
tras que la helicidad magnetica es constante. 

Ademas, en esta situacion, la helicidad magnetica mide 
precisamente el grado al cual el plasma forma estructuras 
libres de fuerza a gran escala. En otras palabras, Montgo
mery mostro que la evolucion del plasma esta gobernada 
por un pr incipio que requiere un maximo de estructura 
coherente macroscopica en el movimiento del plasma. El 
significado de los extraordinarios efectos introducidos por 
un campo magnetico (mencionados anteriormente) se 
puede reducir a esta asombrosa implicacion cualitativa de 
la helicidad magnetica. 

Con todo y su sofisticacion respecto de las representa-
ciones del movimiento de un plasma en base a la interac-
cion de particulas, este modelo se basa en una geometria 
fija de interaccion fisica, y todo lo que haga el plasma 
debe permanecer dentro de esa geometria. Mientras el 

plasma se ajuste a estos preceptos en la realidad, dispo
n e n t s de un nedio muy eficaz para pronosticar sus 
movimientos y | >ara comprender su comportamiento en 
un nivel profun Jo. Mas esta geometria, como cualquier 
geometria fija, es inestable; el plasma hace cosas que le 
obligan a salirse de ese marco. 

Esto se pone ( e manifesto especificamente en el caso 
del foco de plasma, aun mas que en la formacion de 
solitones. La pregunta obvia que resulta de comparar el 
trabajo teorico ce Wells y los experimentos de Bostick es 
^por que se el im nan mutuamente los filamentos? Aunque 
los detalles empi icos de este proceso no estan claramente 
definidos, hay cisrtas cosas basicas que se pueden decir 
en respuesta a esta pregunta. 

Considerese la configuracion formada por los pares de 
filamentos adyacentes de rotacion contraria, llamada capa 
doble (ilustrada esquematicamente en la figura 12). Se 
trata de dos regianes adyacentes de campos magneticos 
intensos de d i rec : ion contraria. La region del plasma que 
las separa se Nan a la capa neutra. Esta configuracion de 
capa doble ocurre tambien en muchos otros plasmas, 
como en la regio 1 donde el campo magnetico que acom-
pana el plasma eini t ido constantemente por el sol (viento 
solar) choca con < I campo magnetico de la Tierra. Al i i este 
fenomeno cobra Jimensiones espectaculares. 

La magnetohicrodinamica puede describir esta capa 
doble y sus fi lamentos circundantes en terminos de la 
configuracion del campo magnetico mostrada en la figura 
12. El campo magiet ico es la unica fuerza que se necesita 
para formular el uroblema. En la vida real, sin embargo, 
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la capa doble no es tan sencilla. Recuerdese que las lineas 
del campo magnetico se pueden considerar como si 
estuvieran bajo tension; estan estiradas todo el t iempo. Si 
ocurre en el plasma algun proceso que le permita a las 
lineas de campo moverse a traves del plasma (con la 
excepcion del plasma que se adhiere a las lineas de 
campo, independientemente de su movimiento) entonces 
las lineas se pueden romper y volverse a conectar. 

Mientras el plasma sea un conductor perfecto (o lo que 
es igual en la mayoria de las circunstancias, mientras no 
haya choques entre las particulas), las lineas se fi jan en 
el plasma, y la capa doble puede existir indefinidamente. 
Imaginese lo que sucederia si dos lineas de campo vecinas, 
de direcciones contrarias, cruzaran la capa neutra e hi-
cieran contacto, reconectandose. Puesto que ambas estan 
"estiradas", inmediatamente saltarian hacia arriba y hacia 
abajo como despedidas de una catapulta doble. Esta se-
cuencia hipotetica aparece en los diagramas de la figura 
12. Esto es lo que sucede en las capas dobles, a grosso 
modo: son inestables, y descargan en un solo episodio de 
reconexion violenta toda la energia magnetica que han 
acumulado. 

Desde el punto de vista de la particula del plasma, la 
reconexion de estas lineas de campo es toda una heca-
tombe. En primer lugar, aun desde el punto de vista de la 
magnetohidrodinamica elemental, cabria esperar que las 
particulas de la region de reconexion sufrieran efectos 
violentos, puesto que saldrian disparadas de esa region 
junto con las lineas de campo que se reconectan. Efecti-
vamente, eso pasa, pero lo mas importante es que tambien 
cambia el caracter cualitativo del sistema. En la magneto
hidrodinamica, el unico campo electromagnetico nece-
sario es el campo puramente magnetico. No obstante, las 
mismas consideraciones clasicas que dieron lugar a la 
magnetohidrodinamica dejan claro que cuando el campo 
magnetico cambia tan rapidamente, se debe considerar 
tambien en las ecuaciones e lcampo electrico. Los cambios 
rapidos causados en el campo magnetico por la reco
nexion violenta de las lineas de campo generan un intenso 
campo electrico. Este campo electrico saca volando en
tonces a las particulas. El campo electrico, que se concen-
tra en el lugar de reconexion, acelera intensos rayos de 
iones de deuter io, y estos ocasionan la fusion en el foco 
de plasma. 

El papel de la singularidad 
Tan pronto como empieza la reconexion de las lineas 

de campo, la cualidad global de las interacciones domi -
nantes en el plasma se transforma. La geometria minima, 
apacible, de la magnetohidrodinamica se parte, como 
cuando se le pone un alfiler a una membrana de caucho 
bien estirada. Como quedo claro en el caso de la forma-
cion de solitones y en el problema del electron en la 
electrodinamica clasica, la introduccion de singularidades 
en un cont inuo como la magnetohidrodinamica transfor
ma fundamentalmente el caracter de ese cont inuo. En 
realidad, la singularidad precipita la transicion a una nueva 
geometria; es el germen de un estado cualitativamente 
nuevo en la evolucion del sistema. 

Este tanto podia saberse a partir del caso relativamente 
sencillo del sol i ton, pero ahora se sabe mucho mas sobre 
los detalles de la transicion. Primero, no es el caracter 
topologico de la reconexion de lineas lo que le convierte 
en una singularidad. La magnetohidrodinamica podria 
comprender (y comprende) un sinnumero de reconexio-
nes de linea y cambios topologicos de sus campos mag-
neticos. La transformacion topologica, empero, aunque es 
el rasgo mas notor io del problema, es necesaria, mas no 
basta para inducir la clase de cambios que ocurren en el 
plasma como un todo, cambios tan violentos jque trans-
forman el t ipo de particulas que componen el plasma! 

La singularidad de la reconexion de lineas introduce al 
plasma en ese punto de singularidad topologica una 
interaccion cualitativamente nueva: el campo electrico. 
En un medio geometrico autoconsistente y autocontenido 
(la superficie minima de la magnetohidrodinamica), el 
plasma crea de repente una interaccion que ni siquiera 
tiene lugar en la geometria de la dinamica de energia 
minima. En realidad, el instante de la reconexion de las 
lineas del campo magnetico no existe en el mismo un i -
verso que el resto del plasma. Forma parte ya de la 
geometria nueva en la cual pronto entrara el resto del 
plasma: una geometria caracterizada por campos electr i-
cos de alta energia, haces de particulas y fusion nuclear. 

La singularidad no es un simple punt i to ; es cualitativa
mente diferente del resto de la mult ip l ic idad. Aunque ha 
resultado de la evolucion natural (y deterministica) del 
sistema que le dio a luz, introduce en ese sistema una 
nueva serie de interacciones inconmensurables. Estas in
teracciones cualitativamente nuevas alteran el curso 
evolut ivo del sistema en una forma que no podria deter-
minarse deterministicamente a partir del viejo sistema. 
Esta es la realidad empirica, no solo en el caso del plasma 
antes descrito, sino en todos los procesos fundamentales 
del universo: son negatoentropicos. Tanto la superfluidez 
y los plasmas como el hombre mismo manifiestan esta 
cualidad de la evolucion. 

La fisica de plasmas hace accesible esta cualidad fun
damental del universo como no lo puede hacer ninguna 
otra disciplina experimental. Con la evidencia experimen
tal acumulada hasta la fecha, el experimento del foco de 
plasma le permite a los investigadores desentranar varios 
principios mecanicos de esta evolucion negatoentropica, 
a saber: 

(1) El hecho elemental que debe concluirse es que 
cualquier conjunto f i jo de leyes fisicas es inadecuado. Un 
plasma evoluciona rapidamente de un regimen a ot ro, 
cada uno de los cuales es distinto del anterior. Los dos 
experimentos que hemos examinado muestran con la 
mayor claridad esta caracteristica general. 

(2) Este proceso global de evolucion ocurre en una 
forma discontinua; en otras palabras, el sistema salta de 
un estado al siguiente en una serie de transiciones violen-
tas. 

(3) Se pueden construir modelos mas o menos repre
sentatives de cada uno de estos estados en base a una 
serie fija de leyes deterministicas, pero el proceso global 
no se puede explicar de esa manera. La idea comun de 
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causalidad determinista es suficiente para comprender 
una buena parte de la fisica comprendida dentro de una 
geometria especifica, pero falla totalmente cuando se trata 
de la transicion de una geometria a otra. 

(4) Los problemas inmediatos mas dificiles de resolver 
en la fisica de plasmas contemporanea se deben a las 
singularidades cuya importancia es central en el proceso 
global de evolucion negatoentropica. Especificamente, 
j como hacen estas singularidades para trascender la geo
metria que las crea e inducir una geometria nueva? Y 
; como es posible que una geometria determinada de 
lugar a un proceso cuyo resultado es una nueva geometria 
cualitativamente diferente de si? 
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Obviamente, la singularidad es la clave del problema. 
No nos podem >s contentar, sin embargo, con el hecho 
general de que cxisten; debemos obtener una descripcion 
particular, rigurosa, de como inducen transiciones de una 
geometria a otra. El rasgo mas evidente en el curso general 
de esta evolucic n del plasma (asi como de otras manifes-
taciones) es la lendencia a la concentration de energia. 
Recuerdense Ics experimentos con plasmas donde el 
soliton y los filar lentos que se desintegran se distinguieron 
inmediatamente por sus concentraciones de energia au-
tocreadas. El po que de estas concentraciones de energia 
tiene que estar ^strechamente ligado a su funcion como 
singularidades. 

Mas que simplemente no entropicas, se entendera que las caracteristicas autoorganizativas de los plasmas son 
verdaderamente negatoentropicas cuando se aclare la historia del universo (omo un proceso de evolucion de plasmas. 
En nuestros d\as, el tipo de efectos no lineales que los investigadores har encontrado en los plasmas no son ya la 
determinante del desarrollo del universo; la evolucion del hombre, por e'emplo, ocurre ahora con rapidez mucho 
mayor. En algun momento del pasado, sin embargo, la misma clase de efec os no lineales que se observan hoy en los 
plasmas de laboratorio ha de haber ocasionado los fendmenos que dew'rferon rmalmente en /a Tierra y todos sus 
habitantes. Una vez comprendida desde este punto de vista historico la ffsi :a de plasmas —fendmenos inorganicos— 
nos es posible abordar la cuestidn de la coherencia de los procesos fisicos, liologicos y humanos. 



Como hemos visto, lo que no se comprende todavia 
acerca de esta energia es su papel determinante (o mejor, 
creador) de posibilidades evolutivas en un sistema dado. 
Los medios de esta creacion son las singularidades, y la 
cualidad unica de la singularidad jes su densidad ener
getical En general, la densidad energetica refleja la velo-
cidad evolutiva que el sistema es capaz de mantener. La 
singularidad cataliza la transformacion evolutiva, porque 
introduce una nueva velocidad, y por consiguiente una 
nueva cualidad de la evolucion. En el caso del soliton y el 
f i lamento, por ejemplo, se presento una concentracion 
local de energia que, en virtud de esa densidad energetica, 
inicio una nueva serie de procesos plasmaticos caracteri-
zados por una energia mas alta (es decir, fusion). Estos 
nuevos procesos son tambien mucho mas veloces que sus 
predecesores. 

(5) La estrecha interrelacion entre la cualidad de in-
teraccion y la densidad energetica expresa su mas profun-
do significado en el caso de la singularidad. Debido a su 
densidad energetica superior, la singularidad tiene las 
propiedades evolutivas (metrica del t iempo) de la mul t i -
plicidad que sigue, propiedades que trae a la mult ipl ic idad 
anterior, y en haciendolo introduce en el conjunto de 
dicha mult ipl icidad esta nueva metrica del t iempo, trans-
formandola cualitativamente de este modo especifico. Por 
esto es que no se puede ubicar a la singularidad dentro 
de la mult ipl icidad a la cual parece pertenecer; aunque 
posee las cualidades espaciales de esa geometria, debido 
a su densidad energetica forma parte de un mundo 
temporal diferente. 

El logro mas significativo de la fisica del siglo XX fue 
cuando se llego a un entendimiento relativista del espacio 
a partir de la idea riemanniana de relatividad, a saber: que 
la propia masa de energia es a la vez la causa y la estructura 
del espacio que habita. El t iempo tambien es relativo; 
relativo a los procesos que ocurren " e n e l " . El t iempo y 
la densidad energetica, sin embargo, estan estrechamente 
interrelacionados: la singularidad es el nudo que los une. 

(6) Estas consideraciones tambien ponen de manifiesto 
de una manera mas precisa el significado de los fenome-
nos autoordenados en general. La caracteristica mas ex-
traordinaria de casi todos los procesos fisicos —la que 
viola todo lo que dictaria inicialmente el sentido comun 
en cuanto al desorden espontaneo prescrito por la segun-
da ley de la termodinamica— no se puede descubrir del 
estudio de las estructuras en si mismas. Mas bien, como 
lo demuestra la formacion de los fi lamentos vorticilares 
en un foco de plasma, estas estructuras son los medios de 
los que se vale una geometria para superarse a si misma. 

Estas estructuras son significativas porque son capaces 
de generar una singularidad de su propia densidad ener
getica en crecimiento. Considerese el embr ion de un 
pol luelo, que con toda seguridad es uno de los mas 
admirables fenomenos autoordenados. Una pequena par
te del pico del embrion toma la forma de un diente, o 
"d iamante" , que solo dura unos dias, durante los cuales 
el pol luelo se vale de el para cortar el cascaron y efectuar 
su salida al mundo. Las estructuras autoordenadas del 
plasma son los "d iamantes" que emplea el plasma para 

emerger de geometrias que le van quedando pequenas. 
(7) Finalmente, hay que entender que es lo que guia al 

plasma de una geometria a otra. jComo "sabe" el plasma 
donde saltar (y caer parado) cuando efectua un salto 
discontinuo de una mult ipl ic idad a otra? ^Cual es la 
invariante que reemplaza a una causalidad deterministica, 
que sirve de puente natural no deterministico entre las 
multiplicidades? 

La fisica de plasmas no puede responder las partes mas 
dificiles de estas preguntas en el laboratorio, a menos que 
el laboratorio sea la astrofisica de plasmas, ya que este es 
el lugar donde la fisica de plasmas desempeno por si 
misma su funcion historica como un estado de la evolu
cion del universo. En algun momento del pasado, el 
universo tuvo que ser un inmenso plasma. En ultima 
instancia, le debemos nuestra existencia a ese plasma. 

Al presente, podemos al menos describir el rasgo in
variante de esta evolucion negatoentropica en dos senti-
dos. Primero, aun en la pequena porcion de la evolucion 
del plasma que nos es dado conocer en los experimentos 
de laboratorio, cada estado de evolucion se caracteriza 
porque da lugar a estados mas avanzados, con densidad 
energetica superior, mayores velocidades evolutivas y una 
autoextincion mas rapida en favor de un nuevo estado 
posterior. La sucesion de geometrias no es una simple 
procesion l ineal; estas avanzan en una clara progresion 
de lo simple a lo complejo. Ademas, dondequiera que se 
detenga la evolucion, el sistema entero deviene caotico. 

Segundo, el sentido en el cual la fisica de plasmas 
verdaderamente esclarece la evolucion negatoentropica 
solo se vino a entender por el aiio 1978, 10,000 millones 
de anos despues de la era del plasma. Deberia quedar 
muy claro por que se presenta hoy esta ocasion. La fisica 
de plasmas, especialmente en el domin io de la energia de 
fusion, es la clave de la proxima fase de la evolucion de 
la humanidad. Si fallaremos en el domin io de sus secretos, 
no sobreviviremos. Si lograremos someterle a nuestros 
propositos, abriremos una posibil idad unica de progreso 
inimaginable. 

El doctor Steven Bardwell es director de investigaciones 
en fisica de plasmas de la Fusion Energy Foundation. 
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Comentario 
NOTA DE LA REDACCION 

Elautorde este comentario, Luis Fer
nando Calvino, es director de la revista 
bonaerense Energeia y activo promo-
tor delprograma nuclear de Argentina. 
Es asimismo miembro del Partido Jus-
ticialista, fundado por el general Juan 
Domingo Peron, y miembro fundador 
del Club de la Vida. Escribio su comen
tario antes de las recien celebradas 
elecciones presidenciales argentinas. 

Al momento de escribir estas lineas, 
el presidente de la Comision Nacional 
de Energia Atomica, CNEA, senor Car
los Castro Madero acafoa de anunciar 
que la Argentina cuenta con la tecno-
logia de enriquecimiento de uranio. 
Este hecho convierte a la Argentina en 
el llder nuclear capaz de exportar tec-
nologia nuclear a Ios demas paises ibe-
roamericanos. 

Con la inauguracion de la central 
nuclear de Embalse, el 3 de mayo de 
1983, se completo una etapa funda
mental del Plan Nuclear Argent ino, y 
se puso f in a un largo proceso, plagado 
pordif icultades tecnicas, financierasy 
polfticas. 

La culminacion de una central de la 
envergadura de Embalse —que eleva-
ra la potencia nucleoelectrica a 950 
megavatios— ha salvado al Plan Nu
clear. La legftima aspiracion argentina 
de desarrollar el sector nuclear en for
ma autonoma y con fines pacfficos, que 
le ha valido a mi pafs un indiscutido 
liderazgo en America Latina, ha expe-
rimentado un gran impulso con la en-
trada en servicio de esta central. 

En medio de una escena politica de 
alta inestabil idad, el caso de la CNEA 
constituye una excepcion, por la cla-
ridad de las metas expuestas y la con-
t inuidad de Ios esfuerzos emprendi-
dos desde hace mas de treinta anos. 
Quiza las propias palabras del presi
dente de la CNEA, el vicealmirante 
Carlos Castro Madero, pronunciadas 
al inaugurar Embalse, sean la mejor 
si'ntesis de este fenomeno: "Esta obra 
es un test imonio mas de lo que puede 
realizarse cuando en cumpl imiento de 
una polftica se conjugan factores de 

La central de Embalse 
y la independencia 
nuclear argentina 

todo momento de ahogar el creci-
miento nuclear nacional. Argentina fue 
vfctima de amenazas y coacciones es-
grimidas en nombre de la causa de la 
no prol i feracion, viendose sometida a 
una campaha para aislarla de la comu-
nidad nuclear internacional. 

Un tercer elemento de la estrategia 
destinada a paralizar cualquier trans
ference de tecnologfa y materiales nu-
cleares a pafses en desarrollo han sido 
las actividades de Ios grupos ecologis-
tas y antinucleares. El llamado "terro-
rismo verde" t iene a mi pafs en la mira, 
alentado por las usinas ideologicas de 
la izquierda internacional y financiado 
por Ios centros de poder mundiales. 
La Argentina, que en la ult ima decada 
ha debido enfrentar a la subversion 
marxistay al imperialismo ingles, debe 
prepararse ahora para resistir la ofen-
siva de la no proliferacion en sus varias 
manifestaciones, que buscaran soca-
var el apoyo que el pueblo presto al 
desarrollo nuclear. 

La importancia de Embalse 
El 20 de diciembre de 1973, la Comi

sion Nacional de Energfa Atomica fir-
mo un acuerdo con Atomic Energy of 
Canada, Ltd. y una empresa italiana, 
aprobado luego por decreto 706, del 7 
de marzo de 1974. La promesa cana-
diense de firmar un acuerdo de trans-
ferencia de tecnologfa con mi pafs, mas 
las ventajas del reactor de uranio na
tural CANDU, hicieron la oferta cana-
diense mcis atractiva que la de la em
presa alemana KWU. 

La central, que debio haber entrado 
en servicio en enero de 1980, vio pos-
tergada su puesta en marcha mas de 
tres anos como resultado de Ios obs-
taculos financieros y polfticos que pu-
sieron Ios arquitectos de la poftica 
economica de Argentina despues de 
1976 y el propio gobierno de Canada. 
El accidentado proceso llego a su fin 
en diciembre de 1982, momento en que 
se inicid la carga de combustible y de 
agua pesada en el reactor, que entro al 
tramo crftico en marzo de 1983. El 25 
de abri l , la central nucleoelectrica de 
Embalse fue sincronizada a la red del 
Sistema Interconectado Nacional, y por 
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continuidad y coherencia dentro de j n 
riguroso marco etico. Tal continuidad 
y coherencia, preservadas en toda la 
historia de la CNEA pese a los avatar es 
polfticos que ha vivido la nacion, ia 
permit ido sostener para las centrales 
de potencia la eleccion de la Ifnea Je 
reactores a base de uranio natural y 
agua pesada que posibilita al pafs , .1-
canzar la mayor autonomfa posible < n 
el campo nuclear, por permitir desa-
rrollar localmente todo el ciclo c si 
combust ib le". 

La lucha por la independencia 
Por cierto que tan preciado objet i \ o 

sehaganadoenemigos, den t roy fue a 
del pafs. En los siete ahos pasados, :l 
Plan Nuclear sufrio salvajes recort( s 
presupuestarios que —de no ser pc r 
la cohesion de las autoridades nude, -
res— hubieran amenazado su cont -
nuidad. 

Ocurre que en el modelo de pa s 
planteado por los financieros despu« s 
del golpe militar de 1976, la energn 
nuclear es un lujo innecesario. En un \ 
clara definicion maltusiana, el doctor 
Jose Martfnez de Hoz, ministro de H^ -
cienda de 1976 a 1981, declaro algun i 
vez que pensaba en un pais de die : 
millones de habitantes. . . |un tercio 
aproximadamente de los que tiene e 
pafs! 

Los monetaristas contaron con I; 
inestimable ayuda de una cont inu; 
presion internacional, que trato er 



Reportaje 

Prohiben otro plaguicida en los EU 
El pasado septiembre, la Direccion 

de Proteccion del Medio Ambiente de 
los Estados Unidos (EPA, sus siglas en 
ingles), prohib io el uso en la agricul-
tura del d ibromuro de etileno porque 
se dice que este compuesto qufmico 
contamina los mantos freaticos de va-
rios estados de la Union Americana y 
ha aumentado la posibil idad de que la 
poblacion contraiga cancer y sufra de-
fectos congenitos. 

A pesar de que en los ult imos anos 
los "ecologistas" y los medios de co-
municacion han aterrorizado a la gen
ie con el cuento de que el d ibromuro 
de eti leno produce cancer, los cientf-
ficos no han encontrado prueba algu-
na de que su empleo normal como pla
guicida tienda a aumentar la posibil i
dad de que los humanos contraigan 
cancer. 

La verdad es que es precisamente la 
prohibic ion del d ibromuro de eti leno 
lo que danara la vida humana. De no 

darsele marcha atras, esa prohibicion 
hara imposible la produccion de frutas 
en casi todo el hemisferio occidental, 
pues afectara a todos los productores 
de cftricos de los Estados Unidos y a 
los exportadores de fruta del Caribe y 
America Latina. Las alternativas que se 
presentan son mucho mas costosas y 
menos efectivas. La misma Direccion 
de Proteccion al Medio Ambiente re
conoce que, nada mas para los pro
ductores de cftricos de los Estados 
Unidos, las perdidas resultantes de la 
prohibicion ascenderan a 69 millones 
dedolares por ano. 

Tambien esta en peligro el almace-
namiento de granos. El d ibromuro de 
etileno se utiMza para fumigar los silos 
y hasta el momento no hay un com
puesto que lo sustituya. 

iRiesgo para quien? 
Desde 1948 el d ibromuro de et i leno 

se ha util izado ampliamente para com-
batir nematodos y otros insectos que 

La prohibicion del plaguicida EDB amenaza acabar con la produccion de citricos 
en el hemisferio occidental. 

atacan a las frutas tropicales. La dis-
posicion de la EPA, dictada con carac-
ter de urgente, prohibe el uso del 
compuesto como plaguicida, el cual se 
inyecta en la tierra para matar a los bi-
chos que atacan sobre todo los huer-
tos de citricos, pero tambien a las plan-
tas jovenes de algodon, papa y caca-
huate,entreotras. La EPA tambien pro
hibio que se fumigue por un ano con 
este compuesto a las frutas tropicales, 
los molinos de harina y los silos. 

Tras siete meses de audiencias en las 
que se demostro que el d ibromuro de 
eti leno es un producto seguro, el d i 
rector de la EPA, Wil l iam Ruckelhaus 
—el mismo sujeto que reconoce haber 
prohibido el DDT, hace diez anos, por 
razones polfticas y no cientfficas—, 
pretende justificar la prohibic ion in-
mediata del plaguicida con el argu-
mento de "los peligros que representa 
para la salud humana. . . rebasan cla-
ramente los beneficios que tendria el 
esperar los treinta dfas acostumbrados 
para que entren en vigor prohibicio-
nes como esta". 

i Q u e entiende por "pel igro para la 
salud humana" la dependencia que 
encabeza Ruckelhaus? A juzgar por sus 
decisiones, la EPA no aplica ese mar-
bete a partirde pruebas cientfficas, sino 
segun los vientos que predominen en 
la opin ion publica, en tanto que deja 
de lado la considerat ion de los verda-
deros peligros: £que pasara cuando se 
deje de emplear el plaguicida en cues-
ti6n? 

Por ejemplo, desde que se prohibio 
el DDT, en 1972, la incidencia de la 
malaria ha aumentado en todo el mun-
do ; mas de 210 millones de personas 
padecen actualmente la enfermedad, 
que cobra unos diez millones de vfcti-
mas al ano. Un conocido experto en 
plaguicidas norteamericano, el ento-
molgo J. Gordon Edwards, de la Uni-
versidad Estatal de San Jose, Califor
nia, ha calculado que, tan solo en los 
Estados Unidos, las medidas contra el 
empleo de plaguicidas han causado, 
directao indirectamente, entre60y100 
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millones de muertes al ano. Semejante 
pe>dida de vidas humanas no entra en 
los calculos de la EPA cuando prohibe 
un plaguicida. ,fO, tal vez, si'? 

Lo que dice la ciencia 
El veredicto cienti'fico sobre el d i -

bromuro de eti leno es def ini t ivo: no 
se ha demostrado que cause cancer en 
los seres humanos o afecte su capaci-
dad reproductora, aun cuando se han 
encontrado ambos efectos en ratones 
de laboratorio. La prensa, no obstan
te, rara vez cita a cientfficos, y prefiere 
en cambio hacer creer que los resul-
tados obtenidos con ratones corres-
ponden a resultados con seres huma
nos. 

He aquf lo que me han dicho los ex-
pertos en entrevistas recientes: 

Doctor Sorell Schwartz, del Depar-
tamento de Farmacologia de la Escuela 
de Medicina de la Universidad de 
Georgetown: "Si b ien, en experimen-
tos de laboratorio, el d ibromuro de 
eti leno ha resultado ser un carcinoge-
no potente en animales, 35 anos de 
experiencia de contacto humano con 
el producto no indican que haya un 
grado equivalente de peligro para los 
seres humanos. . . El peligro de con-
traer cancer cuando se usan plaguici-
das en forma correcta es extremada-
mente reducido, y la idea de que existe 
semejante peligro es puramente teo-
rica, basada en metodos de evaluacion 
matem^tica sumamente discutibles". 

Doctor Ely M. Swisher, especialista 
con 38 anos de experiencia en la indus-
tria de los plaguicidas: "Hasta donde 
yo se\ nunca ha habido un solo caso 
de cancer atribuible al empleo de pla
guicidas en productosal imenticios. . . 
Todos los alegatos en el sentido de que 
los plaguicidas causan cancer se basan 
en especulaciones. . . No ha habido 
un solo caso de alguien que haya su-
fr ido una enfermedad seria por comer 
frutas o verduras que contuviesen la 
cantidad normal de residuos que deja 
el plaguicida. Estos residuos no causan 
enfermedad alguna. La cantidad legal-
mente permitida es tan reducida, que 
no hay modo de que ocurra". 

Con todo, la prensa fue la que deci-
did> el debate. Al decir de muchos ob-
servadores, lo que precipito la deci-
si6n de la EPA fue la propaganda que 
se hizo en torno a un accidente en el 
que murieron dos trabajadores en Ba-
kersfield, California, hace un aho, por 

Un empleado cosechando naranjas. 

entrar a un tanque de d ibromuro d 
eti leno, que creyeron vacfo, para lirr 
piarlo. La campaha "ecologista" cu -
mino a mediados del pasado septiem -
bre, cuando la cadena de television 
ABC di fundio un documental aterra 
dor dir igido a convencer a la gente di i 
que es lo mismo cualquier mfnimo re 
siduo del plaguicida que la gran canti 
dad de el que habfa en el tanque fata 
cuando sucedio el accidente. 

La decision de la EPA vine 
enseguida. —Marjorie MazelHech, 

Comentario 
Viene de la pagina 43 

ul t imo, el 3 de mayo de inaugurada 
oficialmente. 

La construccion del segundo pro-
yecto nucleoelectrico implica un paso 
decisivo en el desarrollo de la industria 
y la ingenierfa nuclear local. La parti-
cipacion nacional en Embalse repre-
sento el 33 por ciento de la ingenierfa, 
el 100 por ciento de la obra civi l, el 95 
por ciento del montaje y el 33 por cien
to de los suministros electromecani-
cos, cifras que suponen un sustancial 
incremento respecto de los porcenta-
jes alcanzados en la construccion de 
Atucha I. 

Desde el punto de vista puramente 
energetico, la importancia de Embalse 
resulta obvia. La nueva central cuenta 
con el turbogrupo de mayor potencia 
del pai's, que duplica casi al equipo que 
le sigue. La participacion del sector 
nuclear en la potencia instalada se ele-
vara a un 7 por ciento con el ingreso 
de Embalse. 

Despues de Embalse 
En vfsperas de un profundo cambio 

inst i tucional,quepudiereculminarcon 
el retorno del peronismo al gobierno, 
cabe analizar las perspectivas que se 
abren al sector nuclear a la luz de este 
cambio. De formarse un gobierno jus-
ticialista, respaldara sin lugar a dudas 
los avances realizados en este campo, 
ya que, como se sabe, fue el general 
Peron quien echo las bases del desa
rrol lo nuclear durante su primer y se
gundo periodos (entre los anos 1946 y 
1955). 

Cabe esperar todo t ipo de presiones 
tendientes a congelar el crecimiento 
nuclearargent inoen los proximos me-
ses. A la intriga diseminada por la in-
teligencia britanica acerca del supues-
to desarrollo de armas nucleares se ha-
bra de agregar, en virtud del clima de 
efervescencia electoral, la eventual ac-
cion de organizaciones antinucleares 
vernaculas. Es de desear que el justi-
cialismo oponga a esta maniobra de 
pinzas la clara voluntad de hacer del 
sector nuclear la piedra basal de la re-
cuperacion argentina, proyectando a 
su vez este impulso al servicio de una 
causa en la que ha sido p ionero: la 
integracion latinoamericana en el mar-
co de un orden internacional mas jus-
to. 
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Ciencia y tecnica 

McDonnell Douglas Corporation 

Un ingeniero de la corporacion McDonell Douglas y un inspector de NASA examinan cuidadosamente las operaciones 
del aparato espacial de elecroforesis en la preparacidn del septimo viaje del transbordador espacial Columbia. 

Medicamentos 'espaciales' contra la diabetes 
Entre los varios experimentos cien

tfficos que llevo a cabo la mas reciente 
mision del transbordador espacial de 
los Estados Unidos, destacan por su 
importancia en la lucha por prolongar 
la vida humana las pruebas de un dis-
positivo de electroforesis de f lujo con-
t inuo. Es la cuarta vez que el dispositi-
vo vuela al espacio extraterrestre, sin 
que la NASA cobre un centavo a los 
experimentadores. 

La electroforesis es un metodo para 
separar celulas organicas de l iquidos 
haciendo pasar a estos por un campo 
electrico. Las diferentes celulas y par-
ticulas se separaran segun su carga 
electrica. Se emplea la electroforesis 
para separar celulas utilizadas en el 
tratamiento de enfermedades croni-
cas como la diabetes. 

Pero, en la superficie terrestre, la 
gravedad hace que se formen corr ien-
tes en el l iquido, lo que obliga a em-
plear flujos muy lentos y campos elec-
tricos muy pequenos. Desde 1977, 

cientfficos de dos empresas nortea-
mericanas empezaron a trabajar para 
hacer electroforesis en el espacio ex
traterrestre, con la idea de lograr flujos 
mas veloces, mayor productividad y, 
tal vez, mayor pureza, gracias a que la 
gravedad es nula. 

Con el dispositivo experimental que 
se instalo en el transbordador se ha 
logrado multiplicar por 700 la veloci-
dad del f lu jo y por 400 la pureza del 
material obtenido. Si todosigueenesa 
direccion, hacia fines de esta decada 
se podrfa iniciar su explotacion comer-
cial y poner a disposicion de la medi-
cina nuevos recursos para combatir 
enfermedadescronicascomola diabe
tes y, para ese entonces, la hemofi l ia. 

Algunas enfermedades cronicas 
consisten en la falta de una hormona u 
otra substancia, elaborada normal-
mente por cierto t ipo especifico de ce-
lula. Si hubiere modo de implantarle 
al paciente la dotacion necesaria de 
celulas productoras normales, enfer

medades como la diabetes —que re-
sulta de la falta de insulina, hormona 
producida por las celulas pancreaticas 
t ipo beta—podrian curarse. Los inves-
tigadoreshanseparado celulas betade 
material pancreatico por electrofore
sis, pero ni en la cantidad ni con la 
pureza que haga factible su transplan-
te a los pacientes. 

La electroforesis en el espacio pue-
de cambiar radicalmente esa situa-
cion. La empresa McDonnel l Douglas 
planea construir un dispositivo de ma-
yores dimensiones, que podra insta-
larse en el compart imento de carga de 
la estacion orbital que la NASA lanzara 
para 1985. El aparato podrfa producir 
material suficiente para iniciar prue
bas medicas en 1987. 

Los cientfficos planean aplicar la 
electroforesis en el espacio extrate
rrestre para obtener tambien interfe
ron, productos contra la hemofi l ia, 
hormonas del crecimiento, etc. 

—Marsha Freeman 
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Libros 

i 

El futuro de Argentina: 
industrialization e integration 

LA ARGENTINA INDUSTRIAL: EJE DE 
LA INTEGRACION IBEROAMERICANA 

por un grupo de trabajo de 
Executive Intelligence Review 

con prologo de 
Lyndon H. LaRouche 

Editorial Pena Lillo 
Buenos Aires 

Argentina puede y debe jugar un pa-
pel decisivo en la tarea de hacer de 
Iberoamerica una superpotencia in
dustrial. Esa es la tesis central del l ibro 
que acaba de aparecer en Buenos Ai
res bajo el ti'tulo de La Argentina indus
trial: eje de la integracion iberoameri-
cana, y el cual aplica el modelo eco-
nometr ico LaRouche-Riemann para 
analizar la economfa de ese pais y pla-
near su futuro. El texto es obra de un 
grupo de trabajo de la revista Executive 
Intelligence Review, cuyo fundador, 
Lyndon H. LaRouche, escribio el pr6-
logo. 

El l ibro sale a la venta en medio de la 
peor crisis economica de que se tenga 
conocimiento en los anales de la his-
toria iberoamericana. Todas y cada una 
de las naciones de la region solo t ie-
nen, aparentemente, una disyuntiva: 
o aceptan el estrangulamiento econo-
mico del Fondo Monetar io Internacio-
nal —conocido por los eufemismos de 
"medidas de austeridad" o de "reajus-
tes"—, o dejan de pagar sus deudas, 
con el riesgo consiguiente de la sus-
pensidn de creditos, el b loqueo co-
mercial y hasta la intervencion militar. 
El l ibro describe una tercera alternati-
va, la unica que asegura la sobreviven-
cia y el retorno al crecimiento econo-
mico del cont inente: la creacion de un 
mercado comun iberoamericano, ca-
paz de poner en practica programas 
agricolas e industriales de gran enver-
gadura, en Argentina y en el resto del 
cont inente, uti l izando las tecnicas mas 
avanzadas que nos da la ciencia. 

En el prologo, LaRouche describe los 

medios de que dispone Iberoamerka 
para lograr que los Estados Unidos <e 
unan a este esfuerzo continenta 
ofrecerle a los Estados Unidos una ide a 
de conjunto para lograr el rapido de-
sarrollo economico del cont inent* , 
empezando por la reorganizacion d 3 
la deuda, reformas bancarias tanto re -
gionales como nacionales para favc -
recer la inversion de capital y la est£-
bil idad de las monedas, y la creacio 1 
de nuevas oportunidades de exporta ' 
bienes de capital por valor de decena; 
de miles de millones de dolares. Ello 
quitarfa cualquier base objetiva a In 
subversion en el cont inente y permi 
tin'a instaurar "relaciones especiales 
entre Iberoamerica y los Estados Uni 
dos que vayan en el interes estrategicc 
de ambas partes. El prologo incluye ur 
resumen de las propuestas contenida; 
en uno de los mas famosos trabajos de 
LaRouche, Operation Juarez, publica 
do por Executive Intelligence Review 
enagostode1982. 

Los autores del l ibro establecen que 
ya en 1960 Argentina tenfa la capacidad 
de iniciar el camino a la industrializa 
cion y convertirse en una nacion com 
pletamente industrializada, lo que en 
estos momentos de crisis hubiera in 
crementado grandemente el poderio 
estrategico de toda la region. El ingre-
so per capita de la Argentina en 1960 
era superior al del Japon. A pesarde la 
devastadora gestion de Raul Prebisch, 
durante el periodo 1955-1958, y luego 
la de Martinez de Hoz y sus sucesores 
desde 1976, la Argentina t iene aiin la 
capacidad de sostener un acelerado 
desarrollo industrial, a un r i tmo supe
rior al de los demas paises del conti
nente, y para encender la mecha del 
renacimiento cienti'fico de todos los 
paises de la region. 

Primeramente, senalan los autores, 
la Argentina debe capitalizar sus gran-
des logros en la ciencia y en la tecno-
logfa de su programa nuclear, el cual, 

fuera del sector avanzado, ocupa el se-
gundo lugar mundial , despues del de 
India. Argentina debe iniciar inmedia-
tamente un programa de urgencia para 
incrementar el numero de sus reacto-
res nucleares, y convertirse en el ex-
portador de tecnicas nucleares para el 
resto del cont inente. El programa con-
templa tambien aumentar el numero 
de cientfficos nucleares en Argentina, 
al t iempo que se forma a cientfficos del 
resto de los pai'ses de la region. 

En segundo lugar, indican los auto
res, Argentina debe escoger en todos 
los campos industriales y militares las 
tecnicas mas avanzadas, como la de los 
rayos laser, y guiar a la region entera 
en la investigacion y el perfecciona-
miento de tales tecnicas. 

En tercer termino, se debe atender 
la educacion con la misma orienta-
cion. Se recomienda la creaci6n de al 
menos cuatro grandes centros de in
vestigacion en diferentes partes del 
pais, que cubran los campos de lase-
res, energfa nuclear, oceanograffa, 
meteorologfa, astronomiae investiga
cion agrfcola. Dichos centros, ademas 
de sus labores de investigacion, daran 
capacitacion para el empleo de las 
nuevas tecnicas. 

En cuarto lugar, el l ibro establece que 
la Argentina tiene que aprovechar sus 
recursos naturales: sus inmensos re-
cursos hidraulicos, su potencial agrf
cola y su gas natural, para lograr un 
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crecimiento de al menos 10 por ciento 
anual y obtener el excedente exporta
ble —principalemte de productos 
agrfcolas— necesario para enfrentar y 
sobrevivir cualquier medida de guerra 
comercial que pueda tomarse en con
tra del continente. Se podra regar mas 
de 35 millones de hectareas de cult ivo, 
asf como otras 20 que actualmente se 
utilizan para la cn'a extensiva de gana-
do. Con los grandes rendimientos que 
se obtiene con el uso de fertilizantes y 
el riego, la Argentina puede triplicar o 
cuadruplicar su produccion de ali-
mentos en menos de 10 anos, y gene-
rar asi un excedente que puede garan-
tizar la seguridad alimentaria de todo 
el continente por t impo i l imitado. 

Las grandes obras para aprovechar 
el rfo Parana avanzan con lentitud ex-
trema. Deben de acelerarse e incor
p o r a t e a proyectos industriales que 
espoleen mas directamente el creci
miento de la industria y de la agricul-
tura en las regiones nortenas del pafs. 

La Argentina podria ser una 
potencia economica mundial. 

...en los proximos 
veinte anos el pais podria 

alcanzar un ritmo de 
crecimiento superior al diez 

por ciento por ano. Para 
lograr esto hay que 

emprender grandes proyectos 
de desarrollo inf raestructural 

en el pais, e integrarlo 
economicamente con el resto 
de Iberoamerica a traves de 

un Mercado Comun. 

Finalmente, los autores, haciendo 
uso del modelo econometr ico La-
Rouche-Riemann, muestran que el fn-
dice de crecimiento que se puede ob
tener siguiendo el programa recomen-

dado es del 10 al 12 por ciento en ge
neral y puede ser de hasta 15 y 18 por 
ciento si se seleccionan las tecnicas mas 
avanzadas existentes y por perfeccio-
nar. El modelo tambien muestra los 
efectos de la catastrofe que el ministro 
Jose Martinez de Hoz ocasiono al pais 
con sus practicas monetaristas: ade-
mas de una prolongada depresion y 
una inflacion que llega ya al 500 por 
ciento, la destruccion literal de la va-
l iosafuerzadetrabajo industrial, esen-
cial para la recuperacion y el desarro
llo. 

El l ibro es un llamado al nuevo go-
bierno de la Argentina, que se elegia 
en el momento de su edic ion, a adop-
tar la unica alternativa posible tanto al 
desastre que representa la devasta-
cion ordenada por el FMI como a la 
amenaza, que a muchos paraliza, de 
ser vfctima de desestabilizaciones in-
ternas anarquicas en combinacion con 
la guerra economica mas desaforada y 
criminal. 

Nuestro negocio es la inteligencia 
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En este numero 

EL ABECE DE LA FISICA DE PLASMAS. 
El 99 por ciento del universo se compone de materia en estado de plasma. La ciencia moderna esta a punto 
de reproducir aqui en la Tierra el mismo tipo de reacciones nucleares que hacen brillar a esas enormes 
concentraciones de plasma ardiente —como nuestro Sol— que llamamos estrellas. La fi'sica de plasmas es, 
cntonces, la Have que abrira para el hombre la fuente de energia, practicamente innagotable de la fusion 
termonuclear controlada. 

LA REVOLUCION DE LOS LASERES. 
Cracias a su capacidad de concentrar energia, los laseres —en forma de armas de rayos— son el medio de 
defensa mas eficaz contra un ataque nuclear. Su perteccionamiento abre al mismo tiempo las puertas a una 
revolucion cienti'fico-tecnica de tremendosalcances, que en unas decadas puede hacer que nuestros actuales 
medios de production parezcan de la edad de piedra. 


