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FORMACION DE FISICOS Y SU INCIDENCIA EN EL DESARROLLO

TECNOLOGICO DEL PAIS

Dr. Oscar José Bressan

Quiero comenzar esta charla haciendo lle g a r el saludo y las f e l ic i t a  

ciones de la  Comisión Nacional de Energía Atómica y del Institu to  Balsej_ 

ro al In stitu to  de Matemática, Astronomía y F ís ica . Nuestros deseos de 

un fe l iz  cumpleaños, y que la  hermosa realidad que es hoy siga f r u c t i f i ­

cando por siempre para benefic io  del país, de Córdoba y de la comunidad 
c ie n t íf ic a .

En pa rticu la r el IMAF y el IB compartieron y/o comparten docentes, 

alumnos e inc lus ive  la f i lo s o f ía  en un esfuerzo s im ila r. Uno de los fun­

dadores de IMAF, el Dr. Gavióla, fue profesor del IB durante muchos años.

Y el Dr. Maiztegui, uno de los primeros profesores del IB, fue d irector 

del IMAF. Los doctores Platzeck y Morey Terry, entre otros, también fue­

ron profesores de las dos Instituciones.

IMAF: Salud!

El :ema de esta charla es la "Formación de F ís icos y su incidencia en 

el desarro llo  tecnológico del país".

Mir¡ndo a poco? años atrás, se encuentra que la  f ís ic a  ha sido convul 

sioriad, tanto en la cantidad de personas involucradas en su estudio, co­

mo en i  producción de trabajos sobre el tema, y también su creciente im 

Dortancia en la sociedad.

Su evolución a n ivel mundial fue muy rápida. Hasta 1940 la f ís ic a  era 

una ciencia predominantemente ind iv id ua lis ta . Podríamos llamarla la físi_ 

ca épica, y fue la  que cimento las bases de esta ciencia.

Desde 1940 a 1955 la  f ís ic a  comienza a trabajar en equipo con fines 

específicos de ap licación práctica. El proyecto Manhattan es el p ro to ti­

po de lo  que puede hacer la f ís ic a  organizada, con la colaboración de ex 

pertos de otras d isc ip lin as .

Desde 1960 a nuestros días se detecta una tercer etapa. La etapa ex­
p losiva dé la f ís ic a .



Entre 1935 a 1939 se publicaban en todo el mundo alrededor de 5000 

trabajos por año sobre f ís ic a .

Entre 1950 y 1959 se publicaban alrededor de 10.000 trabajos por año.

Desde 1960 en adelante este número se fue incrementando año a año pâ  

r a ‘lle g a r en 1980 a más de 108.000 trabajos. En los 25 años que tiene el 

IMAF, el número de publicaciones mundiales aumentó en un factor 10. V el 

número de publicaciones, si bien no es el óptimo, es buen termómetro de 

la  activ idad en la  f ís ic a .

Y correlativamente, el número de f ís ic o s  en todo el mundo aumentó en 

un fac to r 15 en los últimos 40 años.

Desde 1960 hasta el presente tenemos al trans isto r como ejemplo y tal 

vez como disparador de lo  que puede ocu rr ir  cuando un desarrollo cientí^ 

f ic o  es llevado a la  industria  bajo las condiciones óptimas de mercado 

y ocasión.

Avances c ie n t íf ic o s  como el trans is to r desarrollaron e impulsaron nu<? 

vas tecnologías y crearon nuevas industrias.

Los f ís ic o s  fueron tomando posiciones en la industria  mundial y hoy se 

los cuenta de a miles en posiciones claves, en lugares de investigación y 

desarro llo. E inc lusive hay f ís ic o s  en puestos de conducción de empresas. 

Para muchas industrias son imprescindibles. Un buen ejemplo es la e lec­

trónica y la  computación donde la vida media de los desarrollos a veces 

es de sólo cuatro años y a veces es aún menor. Tales industrias, conse­

cuentemente, quebrarían en pocos años s i no mantuvieran un só lido plantel 

de investigación y desarrollo.

Un ejemplo es el mercado de los m ini-calculadores y mini-computadoras.

Alrededor de 1970 ingresó al mercado la primera "regla de cálcu lo" 

e lectrón ica  de b o ls i l lo .  La calculadora HP 35 costaba U$S 395.- Hacía ope 

raciones c ie n t íf ic a s  y tenía una memoria. Recalco: esto pasó hace 10 años 

solamente.

Hoy una calculadora equivalente y más pequeña en tamaño, pero de igual 

calidad de cálcu lo cuesta del orden de los U$S 10.-

A fines de la  década de 1950 la  Facultad de Ciencias Exactas y Natura­

les de la UNBA compró una computadora extraord inaria en su éooca. Se l l a ­

maba Mercury y su lenguaje era el autocode. OcuDaba un salón. Hoy en día 

una máquina equivalente tiene el tamaño de una máquina de e s c r ib ir .  Su pre
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cio es accesible aún como para lleg a r a ser un hobby hogareño y es muchí_ 

simo más confiable: no se le queman válvulas porque no tiene.

Si bien el desarrollo c ie n t íf ic o  nuevo y b r illa n te  es fundamental, no 

hay que o lv ida r que no es su fic ien te . Es necesario que este se complemeji 

te con un mercado propicio y una ocasión adecuada. Excelentes in i c ia t i ­

vas fracasaron cuando no se sumaron todos estos elementos como fueron los 

casos del Concord, el Hovercraft o el video - teléfono.

Pero es absolutamente válido el mensaje que hace cuatro años le envío 

la Royal Society o f Canadá al primer M in istro , que decía:

"En ningún momento de nuestra h is to r ia  nos hemos visto enfrentados 

con tantos problemas que necesitan soluciones basadas en la c ien­

c ia . Es muy d i f í c i l  menospreciar la importancia de las decisiones 

que confronta Canadá en áreas tales como manejo de los recursos, 

opciones energéticas, cuidado de la salud, suministro de alimen­

tos, contaminación, transporte, etc. Más aún, la sabiduría de las 

elecciones que nosotros, como Nación, hagamos en estas áreas de­

penderá de la  madurez, conocimiento, ve rsa tilidad  y altura de la 

ciencia  y de la ingen iería Canadiense contemporánea".

Esto fue dicho en Canadá, p r̂o es válido para cualquier Nación del g l£ 

bo, con el agravante que hay muchas naciones (la mayoría) donde los pro­

blemas son aún más graves que los que padece Canadá, y los recursos cien­

t í f ic o s  y tecnológicos son más pobres que los que cuenta Canadá.

Los f ís ic o s  no sólo están contribuyendo con la industria trad ic ion a l, 

sino que han abierto nuevas tecnologías, y nuevas ap licaciones, las cua­

les invaden todo campo.

En el e d ito r ia l de Diciembre de 1978 de Physics Today, se expresa:

"Hay industria  de f ís ic a  de frontera en espectroscopia láser, físj_ 

ca de superfic ies e in terfaces, semiconductores, aleaciones magn£ 

t ica s , metales y polímeros. Estas fronteras son establecidas por 

los f ís ic o s ,  desde que los f ís ic o s  mismos formulan y luego contes  ̂

tan las preguntas fundamentales que pueden lle v a r a nuevos y ú t i­

les productos. Por ejemplo, los láseres y memorias de burbuja 

magnéticas fueron inventadas por f ís ic o s  trabajando en temas de 

frontera en procesos ópticos y en materias magnéticas"

"La industria  de f ís ic a  de frontera d if ie re  de las fronteras tra-
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didónales, tanto como la  f ís ic a  de partícu las de a lta  energía 

d if ie re  de la  a s tro fís ica . Mi punto de v ista  es que aquella es 

tan excitante, desafiante y recompensante como la  f ís ic a  bási­

ca. Quizás aún más. Una de las razones para este punto de v is ­

ta es que los f ís ic o s  en la industria  no solamente reciben la 

satisfacc ión  de ver su investigación publicada en revistas 

c ie n t íf ic a s  de frontera ta l como Physical Review Letters, s i ­

no que frecuentemente e lla s  también se encuentran comprometi­

das en un producto de la  compañía, el cual provee una inmediji 

ta sensación de sa tis facc ión ".

Hasta aquí e d ito r ia l del Physics Today. Frank E. Jamerson, que firma 

esta e d ito r ia l,  es el Jefe del Laboratorio de Investigaciones del Depa£ 

tamento de F ís ica  de la  General Motors. Nada más y nada menos.

Al respecto cabe agregar que en una encuesta llevada a cabo en 1979 

por la APS (American Physical Society) sobre una muestra de 3400 docto­

res en f ís ic a  que trabajan en la  industria  norteamericana, los puntos 

favorables más importantes para desarro lla r activ idad en empresas indus  ̂

tr ia !e s  fueron:

1) El sa la rio

2) El desafío profesional

3) La oportunidad de ver el uso de los propios resultados.

De todos miados el trabajo de f ís ic o s  en la  industria no debe ser cau­

sa. de descuiJar la  investigación básica. Esta es quien nutre de ideas, 

forma y brinda nuevos conceptos. Aunque in fin idad  de veces en todo el mun 

do la  investigación básica fue tratada como una forma de arte que hay que 

patronizar, ta l como a los pintores o los músicos, más que un constituyen^ 

te fundamental de la p o lít ic a  de una Nación, lo  que a su vez im plica, una 

p o lít ic a  indu str ia l.

Con el agravante que no se puede apoyar la  investigación básica duran­

te 5 años, o lv id a r la  durante otros cinco años y vo lverla a retomar. Aquí 

pasa algo semejante al cuento del césped ing lés. La receta, dada por el 

Lord britán ico  para tener un césped hermoso, es regarlo todos los días y 

cortarlo  una vez por semana. A los 300 años uno tiene un césped perfecto.

I.a f ís ic a  en la  Argentina tuvo características épicas hasta 1955. Has­

ta esta fecha s!e dictaba la  carrera sólo en Buenos Aires y La P lata , y se 

hab 'an recibido en total menos de 40 f ís ic o s  en 40 años.
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En 1955 la CNEA se planteó la necesidad de contar con un plantel de fí_ 

si eos y encontró como solución crear un in s titu to  a través de un conve­

nio con la  Universidad Nacional de Cuyo. Así nació el hoy llamado In s t i­

tuto Balseiro. Un año después nacía el IMAF. Y comenzaba la formación me 

tódica de f ís ic o s .  Una labor nada fá c il por tres razones:

a) Se necesitan equipos experimentales para una formación integral de 

los alumnos y para mantener un equipo de docentes-investigadores alrede­

dor de los alumnos. Siendo la  f ís ic a  una ciencia cuyas bases están.en el 

experimento y cuya fundamentación está en la prueba y el error, esto no 

puede soslayarse. Y conseguir equipos no fue generalmente fá c i l ,  por su 

costo, por los problemas de importación que muchas veces d ilataron más 

de dos años el proceso de compra-recepción, presupuesto, por la  burocra­

c ia , etc.

b) La segunda razón es aún más importante, y es contar con un plantel 

docente de a lto  n ive l. Conseguirlo es d i f í c i l  y para colmo es un proble­

ma con realimentación positiva. Es más fá c il conseguir buenos docentes 

cuando ya se cuenta con buenos docentes. Un f ís ic o  además no necesita re 

va lida r su t ítu lo  Dara trabajar en el ex te rio r, como le ocurre a un médj_ 

co o un abogado. Esto implica una competencia, muchas veces imposible de 

manejar, con mercados externos de muy a lto  poder adqu is itivo. Es proba­

ble que esto se acentúe inc lus ive  en el futuro. Ya se esta previendo una 

disminución de alrededor del 20  % en el número de jóvenes en edad univer 

s ita r ia  en los próximos años en los Estados Unidos y Europa. También fue 

siempre d i f í c i l  incorporar jóvenes talentosos que pudieran hacer buena 

ca rre ia , a veces por problemas presupuestarios, a veces por problemas de 

pl ante } .

c) Y la tercena razón es la fa lt$  de continuidad que hemos sufrido en 

todos los órdenes. Desde 1955 hasta aquí hemos cambiado 14 presidentes. Y 

hubo \acas gordas y vacas flacas. Pero ninguna situación duró 7 años s e ­

guí  dos.
En los Estados Unidos se doctoran más de 1000 f ís ic o s  por año. Si es- 

Derásemos que se mantuviera la Droporción f ís ic o s  a habitantes del país, 

tendrían que doctorarse aquí más de 1 0 0  f ís ic o s  por año para estar al mij> 

mo n ive l. En cambio con buena suerte se llegan a lic e n c ia r  75 por año y 

se llegan a doctorar 20  ñor año.
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Sin embargo hay 11 universidades nacionales y una universidad privada 

que tienen la  carrera de licenc ia tu ra  y hay 6 universidades nacionales 

que tienen la carrera de doctorado. A todas luces un sobredimensionamieji 

to. No hay docentes ni alumnos para tantas escuelas.

Los f ís ic o s  han tenido muy poca interacción con la industria privada.

Y en parte pudo haber sido por formar f ís ic o s  demasiado teóricos, pero 

en parte es por la misma id io s in c ra c ia  de las empresas del mercado argeji 

tino . De las 10 empresas privadas con más venta en 1979, 8 son empresas 

de origen extranjero que usan tecnología desarrollada casi exclusivamen­

te en el ex te rio r (Ford - Esso - F ia t - Shell - Renault - Safrar - 

Chrysler - Mercedez Benz). Y de las otras dos una es Nobleza - Piccardo 

y la otra es (o mejor dicho era) Sasetru.

Una industria  dependiente en a lto  grado de la  tecnología extranjera 

casi no usa investigación nacional. De este modo y considerando como 

ejemplo muy representativo a la industria  automotriz la  podemos conside 

rar s im ila r a una industria de una colonia.

En situación de c r is is  muy profunda con pérdidas anuales superiores 

al U$S 1 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .- , la Crysler de Estados Unidos no cesó en la  in ­

vestigación 5  el desarrollo. Sabía que sólo a través de la investigación 

y el desarrollo podía superar la c r is is .  Aquí, y en este momento, la in_ 

dustria necesita muy poco de la investigación. Si nuevamente apelamos a 

la proporcio¡ alidad entre los f ís ic o s  trabajando en la industria  y la  p£ 

blación tota , tendríamos que tener más de 500 f ís ic o s  en empresas priva­

das para cubrir la misma relación que en los Estados Unidos. Lo que está 

le jís im o de toda posib ilidad .

0 sea que por un lado tenemos un fuerte ofrecim iento de capacitación 

a través de 12 universidades que incluyen la carrera de f ís ic a  en sus 

programas. Y.por el otro lado, muy pocas posib ilidades de uso profesio­

nal en la industria.

Frente a tste panorar'a sombrío, existe un aspecto altamente positivo 

qu= habla cor optimismo por s í mismo.

Los f ís ic c s  argentinos tienen labor destacada en diversas in s t itu c io ­

nes o f ic ia le s ,  donde contribuyen con su conocimiento a d iferentes ap lica  

ciones de la  fís ic a  y al desarrollo de nuevas tecnologías.

£n particu la r la  Comisión Nacional de Energía Atómica no sólo aprove-
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cha el potencial de profesionales argentinos, f ís ic o s ,  ingenieros nuclea 

res, matemáticos, ingenieros e lectrónicos, químicos, biólogos, e tc ., s i ­

no que inc lusive colabora en su formación tanto a través del IB ( fís ico s  

e ingenieros nucleares) sino también a través de convenios con otras unj_ 

versidades. En la Comisión trabajan 90 doctores en f ís ic a  y 120 licencie^ 

dos en f ís ic a  sobre un tota l de 1900 un iversitarios.

Todos estos esfuerzos están focalizados a desarrollar el plan nuclear 
argentino cuyos objetivos primarios son:

-U tiliz a r  la energía nuclear, en lugar de las de otros orígenes, toda vez 

que sea más conveniente para el país.

- Lograr el autoabastecimiento integral en materia nuclear.

-Desarrollar todas las formas de aprovechamiento de la tecnología nuclear: 

e lectric idad, propulsión, medicina, aplicaciones industriales.

-Asegurar al país la protección de la población y del ambiente de los po­

sibles efectos nocivos de origen nuclear.

El Plan Nuclear asegura una serie de centrales con fechas precisas de 

ejecución a fin  de o frecerle  a la industria y a la ingeniería argentina 

un futuro en el cual puedan hacer sus cálculos de inversiones redituables. 

Esto implica la construcción de cuatro centrales atómicas cuyas fechas de 

entrada en producción son 1987, 1991, 1994 y 1997. Estas centrales se su­

man a Atucha I, que opera desde 1974 y a la Central Nuclear Embalse que se 

espera entre a funcionar en el segundo semestre de 1982.

Además el Plan Nuclear prevé la insta lación de las plantas que suminis_ 

trarán los elementos necesarios para el funcionamiento de las centrales, 

o sea los elementos combustibles y el agua pesada.

Para abordar todo este plan la CNEA ejerce el control de la actividad 

nuclear en todo el país, contando con un plantel total de más de 5000 per 

sonas.

La estructura de personal y recursos presupuestarios está d istribu ida 

en se is programas principales:

-Instalación de centrales nucleares.

-Suministros a centrales nucleares.

-Radioisótopos y radiaciones.

-Protección radiológica y seguridad.

-Investigación y desarrollo.
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-D irección, capacitación y apoyo.

Veamos algunos logros todos estrechamente vinculados con la tecnología 

nucí ear.

Atucha I es la  1Q central nuclear de América Latina, con 340 Megavatios.

Su combustible fue un h ito en la p o lít ic a  nuclear: Uranio natural y agua 

pesada como moderador. Todas las centrales siguientes usarán el mismo com 

bustib le y moderador.

En los alrededores de Atucha I se encuentra un centro de capacitación de 

recursos humanos para profesionales y técnicos en operación y mantenimieji 

to de centra les, que también han sido ofrecido a la  Comisión Iiteramerica 

na de Energía Nuclear.

Atucha I se ha d istinguido por su desempeño, siendo ubicada entre las diez 

primeras centrales nucleares del mundo. Su operación está totalmente a ca_r 

go de profesionales de la CNEA.

El 40% de su construcción fue hecho con tecnología argentina.

La 2Q central es Embalse. La potencia es aproximadamente el doble de Atu­

cha I. Su diseño es del tipo CANDO, donde en vez de un recipiente de pre­

sión se cuenta con un sistema tipo  modular y la  presión se produce en tu­

bos que alojan a los elementos combustibles.

La partic ipación argentina aquí asciende al 50%.

La tercer central es Atucha II con una potencia de 700 MW y del mismo tipo 

que Atucha I (recip iente de presión).

Atucha II va a ser d ir ig id a  por ENACE (Empresa Nuclear Argentina de Centra_ 

les E léctr icas) una empresa de ingeniería que tendrá a su cargo la  arquite£ 

tura in d u s tr ia l, el diseño y la  construcción, establecerá los paquetes de 

lic ita c io n e s , seguimiento de Comoras, control de calidad y responde ante 

CNEA como c lien te . ENACE pertenece a la CNEA en un 75% y el 25% a KWU 

(Kraftewek Union) de Alemania. La partic ipación alemana decrecerá con el 

tiempo.
Para el funcionamiento de una central se necesita el combustible y el 

agua pesada.

El país cuenta con reservas de uranio calculadas en unas 450.000 tonelji 

das, pero se han podido medir con precisión del orden de 27.000 toneladas, 

su fic ien tes para alimentar más de 8 centrales de 600 MW durante los 30 años 

de vida ú t i l .  El yacimiento de Sierra Pintada cuenta con más del 50% de las 

reservas medidas (cuenta con 14.000 toneladas de uranio).
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De la extracción se pasa a la  concentración para obtener un producto 

con un contenido del orden del 70% de U. Luego la pu r if ica c ión , que â  

menta el contenido de uranio al 95%.

Y finalmente se pasan a fab rica r los elementos combustibles, que ya 

se hacen en el país. Ya se está pasando, además, de la  escala p ilo to  a 

planta industria l el proceso de obtención de zircon io  metálico dehafniado.

En nuestras centrales sólo se u t i l iz a  el 0,7% del combustible, o sea 

el U235  • El U238 °lue constituye el 99,3% no fis io na , aunque una parte 

se transforma en plutonio 239.

Este plutonio tiene dos posib ilidades: ser u tilizado  en baja propor­

ción con el uranio natural o ser usado en reactores rápidos, cuyo combuŝ  

t ib ie  es p luton io. De una u otra forma el plutonio tiene interés económi_ 

co y lo  va a aumentar en el futuro.

La separación del plutonio generado en el reactor se hace en una plaji 

ta de reprocesamiento.

La CNEA ha in ic iado  la  construcción de una planta experimental de re­

procesamiento y va a funcionar en 1982. Es una de las tecnologías más s£ 

fis ticadas en todo el proceso nuclear y toda fue desarrollada en el país. 

No podía ser de otro modo.

Otro suministro c r ít ic o  es el agua pesada. Se encaró a través de dos 

caminos. Uno a través de un desarrollo propio, y con un diseño realizado 

por la  CNEA y e l In stitu to  de Desarrollo Tecnológico para la Industria Quí 

mica, dependiente de la Universidad Nacional del L ito ra l.  Esta planta es­

tá siendo construida por un consorcio argentino cerca de Atucha.

El otro camino fue la contratación de una planta de agua pesada por una 

empresa suiza (Suizer) en Arroyito (Neuquén). Entrará en producción en 

1983.

También los radioisótopos son una ap licación  moderna y muy importante 

de la tecnología nuclear. El radioisótopo permite marcar moléculas a tra ­

vés de la inoculación de los llamados radiofármacos. Dado que el rad io isó 

topo es ind is t ingu ib le  desde el punto de vista químico del isótopo esta­

b le, se pueden marcar moléculas que tienen a fin idad con el órgano humano 

que se desea estudiar. Al f ija rse  el radiofármaco en el órgano se puede 

seguir a través de placas el estado del órgano. Un caso concreto: con i£  

do radioactivo puede determinarse el estado de la glándula t iro id e s  enfe£ 

ma. Pero el método es general y permite el diagnóstico en casi todos los 

órganos.
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La CNEA tiene un reactor y la  planta de producción de radioisótopos 

en Ezeiza.
Pero la  activ idad de la CNEA no concluye en la  tecnología nuclear, s i  

no que contempla y 'fomenta la  investigación básica.

En Bariloche la  CNEA tiene un Centro Atómico, donde se investigan d i­

versas ramas de la  f ís ic a  (resonancias magnéticas, bajas temperaturas, 

metales, co lis iones atómicas, neutrones, e tc .) y en pocos meses más en­

trará en funcionamiento el RA6, reactor para enseñanza e investigación

de 500 KW térmicos.
En Buenos Aires el excelente grupo de f ís ic o s  nucleares formados a ire

dedor de partícu las y el c ic lo trón  van a contar con el proyecto Tandar 

en poco tiempo más ( fin a liza rá  aproximadamente en 1982).

Además y cerca del Tandar la  CNEA tiene grupos de trabajo en Centro de

Cómputos y en materiales.
E legí hablar de la  CNEA porque es un buen ejemplo de que se puede hacer. 

Puede en el sentido positivo . Puede en el sentido de capacidad, de volun­

tad y de decisión. Y no lo  que se podría hacer, que en nosotros, es una pa

labra un poco frustante.
Para lle g a r a esto se necesita (pasado - presente y futuro) trabajar 

coordinadamente el Estado, en la  formación básica un ive rs ita ria , con la 

in s t itu c ió n , con la conducción y con las empresas que van aprendiendo y 

aplicando nuevas tecnologías. Y en f in ,  es un esfuerzo de todo el país.

Resumiendo, con casi 30 años de cuidarlo con mucho cariño, también se 

puede tener un jard ín  aceptable. Hasta tiene rodondendros en f lo r ,  que se 

gún el Dr. Enrique Gavióla es la  máxima expresión de ún jard ín  ing lés. En 

muchos aspectos es ind is tingu ib le  de un buen jard ín  ing lés.




