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Durante la ultima década, ha habido una integracién acelerada de la inteligencia artificial (IA)[1] en
los campos civil y militar. Como resultado de ello, la creciente atencion a los desafios de la
gobernanza de la IA se ha manifestado de tres maneras. El primer desafio radica en la naturaleza de
doble uso de la IA en los ambitos civil y militar, lo que hace dificil supervisar y supervisar su
militarizacién. El segundo se deriva del poder de influencia de la politica del sector privado, que
tradicionalmente se ha limitado a utilizar instrumentos de cabildeo. La dificultad final resulta de la
naturaleza cambiante de las relaciones entre gobierno y industria, donde las industrias estan
liderando el desarrollo y la aplicacidn de la IA, y los gobiernos estan quedando rezagados a la
industria en la comprension de su potencial tecnolégico y regulando las aplicaciones militares.

Una revision de la literatura existente demuestra que la IA esta bien discutida dentro del dominio
militar y de estabilidad estratégica mds amplia[2], incluyendo discusiones en torno al uso de IA
dentro de la esfera nuclear para hackear sistemas cibernéticos, envenenar datos de entrenamiento
de IA y manipular sus aportes (Avin y Amadae 2019). La comunidad de expertos aborda ademas la IA
y su aplicabilidad a las salvaguardias nucleares.[ Sin embargo, la investigacion disponible actual
ignora en gran medida la produccidn de materiales nucleares, que es una fase esencial en el
desarrollo de armas nucleares

Este articulo cierra esa brecha evaluando el papel potencial de la IA en la produccién de material
nuclear al tiempo que examina las practicas industriales.[ 4] Al emplear un enfoque industrial para el
uso de la tecnologia, argumentamos que la IA tiene un potencial significativo para mejorar la
produccién de material nuclear mejorando la eficiencia del sistema con el objetivo de optimizar la
produccidn, reducir los costos e impulsar la seguridad en la produccion asociada con el desarrollo y
la produccidn de armas nucleares. En el apéndice 1 (de inmediato, el texto principal figura una lista
completa de las aplicaciones existentes de IA a los equipos criticos para la produccién de materiales
nucleares y a las aplicaciones no nucleares relacionadas que integrables con la produccién de
materiales nucleares.

El proceso de produccién de materiales nucleares impulsado por IA plantea preocupaciones sobre el
desarrollo ilicito y encubierto de las armas nucleares. Por lo tanto, en la seccién final se examina una
solucion triple con planes de accidn viables. Aunque la produccion de material nuclear es el centro
de este articulo, las conclusiones, preocupaciones y soluciones que se estan abordando también son
aplicables al debate mas amplio sobre la produccion de material utilizado para construir armas de
destruccion en masa, incluidas las armas radioldgicas, bioldgicas y quimicas.

Etapas sensibles a la proliferacién en la produccidon de materiales nucleares

La produccidn de material nuclear consta de varios pasos, incluyendo mineria y molienda,
conversion, enriquecimiento, fabricacidon de combustible, generacién de electricidad,
almacenamiento de combustible gastado y reprocesamiento.[ 5] Si bien cada paso de produccidn es
importante, las fases de enriquecimiento y reprocesamiento son las fases mas sensibles a la
proliferacién. Estas fases proporcionan la base para enriquecer uranio y/o la separacién de los
isdtopos de uranio y plutonio que son pilares[6] integrales para el desarrollo de un arma nuclear;



por lo tanto, una mejor accesibilidad a estas tecnologias a través de la |A presenta riesgos de
proliferaciéon horizontal y vertical[7] (Gartzke y Kroenig 2014).

Aunque la aplicacion de la IA en las fases de enriquecimiento y reprocesamiento es un esfuerzo
constante para promover la aplicacidn de la ciencia y la tecnologia nucleares para siempre, la IAM
como tecnologia de doble uso dentro del espacio de produccién de materiales nucleares se ha
descuidado en gran medida en las comunidades académicas y profesionales. Por lo tanto, existe una
oportunidad cada vez mayor para ayudar a la IA en aplicaciones ilicitas y encubiertas no pacificas.

Aplicaciones potenciales de IA en la produccién de materiales nucleares

Las aplicaciones industriales de IA pueden dividirse ampliamente en tres categorias: deteccién de
anomalias, optimizacidn automatizada y descubrimiento automatizado. Cada una de estas técnicas
ha funcionado y se ha aplicado en industrias civiles, y cada una puede afectar a etapas de
produccién de materiales nucleares sensibles a la proliferacion. En el cuadro 1 se ilustra un resumen
de la aplicacion potencial clave de la IA en la produccidn de material nuclear, con posibles casos de
uso especificados en el apéndice 1.

Cuadro 1. Principales aplicaciones potenciales de IA en la produccidn de materiales nucleares

Deteccidén de anomalias. Un algoritmo de deteccidon de anomalias de IA esta entrenado para
reconocer los datos de la maquina o del sistema con comportamientos normales. Cuando los datos
en tiempo real se desvian del patrén de normalidad, el algoritmo de IA identificara la anomalia. Las
alarmas de desercién en estadio temprano hacen posible la inspeccion y la fijacidon antes de la averia
mecdnica o del sistema.

Los casos de uso de la deteccién de anomalias de la IA se dividen en dos categorias. Primero, la IA es
utilizada por las industrias para monitorear, detectar y diagnosticar fallas en maquinas. Un ejemplo
es la deteccidén de anomalias de bombas centrifugas (Al Tobi et al. 2022; Nabli y Hassani 2009). En
segundo lugar, la IA también se aplica ampliamente en productos de defensa cibernética para
detectar anomalias lideradas por ciberataques o infecciones, lo que es una amenaza creciente para
sofisticados programas nucleares (Al Tobi et al. 2022; Nabli y Hassani 2009). Un ejemplo es la
solucion de defensa cibernética General Electric de IA, Digital Ghost, que sirve al Departamento de
Energia de EE.UU., una agencia responsable de la gestion del suministro de uranio enriquecido a la
nacion, en la proteccion de la infraestructura critica (General Electric n.d.a).

Las aplicaciones mencionadas pueden integrarse facilmente en el proceso de produccién de
materiales nucleares, siempre que se puedan acceder a los datos de capacitacion, ensayo y
verificacion de las maquinas y sistemas informaticos criticos que participan en el proceso de
produccidn. Las aplicaciones especificas incluyen la adopcion de soluciones de deteccion de
anomalias de IA para evitar el fracaso de los equipos criticos de produccién de materiales nucleares
(como centrifugadoras) y sistemas informaticos (como sistemas de gestion o de defensa
cibernética). Soluciones similares de IA también pueden promover la eficiencia y la seguridad en los
procesos de produccién de conocimientos centrados en el ser humano que facilitan la produccion
de material nuclear (como métodos avanzados de separacidn de isétopos fisionables[8]).

Optimizacion automatizada. Soluciones de optimizacidn automatizada entren en tren algoritmos de
IA para analizar datos con parametros predefinidos en un proceso industrial. A partir de este
analisis, los algoritmos pueden predecir la calidad del producto y corregir parametros problematicos
para mejorarlo. Cuando se aplican a sistemas complejos, los algoritmos de IA pueden configurar
muchos factores en diferentes niveles, simular su rendimiento e identificar la mejor combinacidn
para lograr soluciones optimizadas.



Los casos de utilizacidon de la optimizacién automatizada de IA en las industrias civiles se triplican. La
primera es la produccion industrial. Por ejemplo, las redes neuronales artificiales, un tipo de
algoritmo de aprendizaje profundo, se utilizan para monitorear y ajustar el rendimiento de
centrifugadoras en los procesos de separacién (Funes et al. 2009; Jiménez y otros. 2008; Menesklou
et al. 2021). El segundo es el disefio industrial. Ejemplos incluyen la determinacién de la
configuracion éptima para los coches de carreras utilizados en diferentes carreras (Monolith Al n.d.),
el disefio 6ptimo de chips de computadora (Mirhoseini et al. 2021), y la forma éptima para la corona
de un pistdn en un motor diésel (Bogaisky 2019). El tercero es la planificacidn logistica. Ejemplos de
esto incluyen la reduccién del tiempo de respuesta del avidn y la optimizacién de la ruta de la flota
de entrega (General Electric n.d.b; Google n.d.).

Estas soluciones de optimizacién de IA también pueden integrarse en la produccion de material
nuclear con la disponibilidad de datos de maquinas o sistemas. Esto ya se ha aplicado para optimizar
las dimensiones de un desconcierto giratorio en centrifugadoras de gas para el enriquecimiento de
uranio (Migliavacca et al. 2002). Otros casos potenciales de utilizacién de materiales nucleares de
produccién incluyen la mejora de la maquina, como centrifugadoras nucleares, la configuracion; el
diseio de piezas de maquinas (incluida la centrifugadora); y la eficiencia de las lineas de produccion
de materiales nucleares, como la disposicién de cascadas de centrifugadoras y la gestion mas amplia
del proceso de produccidon de materiales nucleares. Otras investigaciones nucleares centradas en el
ser humano también pueden beneficiarse de soluciones de optimizacidon automatizada, que a su vez
pueden revolucionar la producciéon de material nuclear.

Descubrimiento automatizado. Los algoritmos de IA se entrenan para entender las reglas de un
juego identificando parametros clave en una etapa inicial, luego desarrollando sus propios
algoritmos para determinar la mejor soluciéon para el juego. Por ejemplo, de jugar juegos como
AlphaGo, AlphaZero (Silver et al. 2017; Silver et al. 2018), a la prediccién de la estructura de
proteinas, como AlphaFold (Jumper et al. 2021), generacién de cédigo (por ejemplo, AlphaCode) (Li
et al. 2022), y descubrimiento de multiplicacion de matriz mas rapida (por ejemplo, AlphaTensor)
(Fawzi et al. 2022), Al ha demostrado su capacidad para revolucionar el mundo cientifico a un ritmo
exponencial. Sin embargo, en las ciencias nucleares, la aplicacion del descubrimiento automatizado
se mantiene en las primeras etapas de desarrollo. En consecuencia, pocas aplicaciones industriales
existentes estan listas para integrarse en la produccidon de material nuclear o incluso en la
investigacion de viabilidad.

RELACIONADOS:

Seis maneras en que Al podria causar la préxima gran guerra, y por qué probablemente no lo hara.

Las técnicas de descubrimiento automatizada no sélo avanzan en la potencia computacional y de
procesamiento de datos a través de la innovacion de hardware (ejemplos incluyen chips de 1Ay
ordenadores), sino que también aceleran el desarrollo y la actualizacién de sistemas informaticos a
través de la generacion automatica de cédigo (como en ciberdefensa o sistemas de gestion
industrial). Mas significativamente, la técnica prevé la realizacidn de la produccién de conocimiento
de materiales nucleares centrados en la maquina, como en el caso de la prediccion de la estructura
de proteinas[10], que acelera la velocidad y exactitud de la investigacién basada en el ser humano,
por ejemplo sobre los nuevos métodos de separacion de isdtopos fisionables[11] y materiales mas
eficientes[12]. El descubrimiento automatizado es el que mas potencial tiene entre las tres
aplicaciones de IA mencionadas; a medida que tales aplicaciones avancen, podrian afectar
fundamentalmente la totalidad del proceso del ciclo de vida de la produccidon de materiales
nucleares.

El camino a seguir



Como se ha demostrado, la IA ya ha afectado a varias etapas de la produccién de material nuclear, y
su premisa como tecnologia de doble uso debe gestionarse adecuadamente. Si bien este esfuerzo
requiere un esfuerzo total de todas las partes involucradas, el alcance de esta discusion puede
centrarse en una solucion tridimensional.

Recomendacién 1: Los agentes estatales deberian encargarse de disefiar y ejecutar datos
relacionados con la produccidon de materiales nucleares eficaces y la gobernanza de la
infraestructura.

Para dar cuenta de la aparicién de nuevas tecnologias de doble uso, como la IA, los marcos legales y
no juridicos existentes deben evolucionar[ Sin embargo, el entorno politico actual ha limitado la
creacion de consenso global, incluso en los casos en que alcanzar consenso beneficia a todas las
partes. Sin embargo, los Estados siguen siendo agentes decisivos en la vigilancia y regulacion de las
aplicaciones de doble uso de la IA en lo que se refiere a la produccidon de materiales nucleares.

El alcance de la vigilancia y regulacion de las aplicaciones de doble uso de la IA debe excluir los
algoritmos de IA; son de cddigo abierto y accesibles a nivel mundial, y por lo tanto, esencialmente
imposibles de controlar y regular. En cambio, el alcance deberia centrarse en dos elementos que
apoyan la IA, el primero de los cuales son datos. Dado que la precisidn de una solucién de 1A
depende de la calidad y cantidad de los datos de capacitacién y ensayo, la transferencia de datos
sensibles en torno a la produccién de material nuclear, incluida la produccion pacifica de material
nuclear, debe salvaguardarse mediante la promulgacién de medidas reglamentarias adecuadas
sobre tecnologias, transferencia de datos y normas de seguridad como la ciberseguridad. 15] El
segundo enfoque debe centrarse en la infraestructura de la informaciéon. Dado que la funciéon de los
sistemas alimentados por |IA depende de infraestructuras de informacién avanzadas, incluida la
banda ancha de répida velocidad, el almacenamiento en la nube, los chips de IAy las
supercomputadoras, entre otras cosas, también debe ser supervisada la adquisicién y transferencia
de estas infraestructuras criticas de IA. Por lo tanto, el control de las exportaciones de los sistemas
de IA deberia centrarse en la transferencia de datos de formacién y ensayo, asi como en la
infraestructura de apoyo.

La gobernanza de los datos y la infraestructura puede lograrse mediante soluciones unilaterales,
bilaterales o multilaterales, asi como por medios oficiosos y formales. Una plataforma lista para su
aplicacion son los regimenes nacionales de control de las exportaciones. Hasta ahora, Estados
Unidos, la Unién Europea, Rusia, la Republica Popular China y otras entidades politicas con
capacidades nucleares han fortificado cada vez mas legislacidn nacional en torno a mecanismos
funcionales de control de exportaciones para tecnologias y datos criticos para sus intereses de
seguridad nacional (Pacific Northwest National Laboratory, n.d.; PRC 2017; PRC 2020; PRC 2021;
Unidn Europea 2021; Servicio Federal para el Control Técnico y de Exportacién de Rusia n.d.;
Vladimirova et al. 2014). Ademas de los esfuerzos unilaterales, los Estados también deberian
proseguir los debates multilaterales conexos basados en un interés comuin en mejorar los
mecanismos del régimen de control de las exportaciones especificos de IA, en lugar de permitir que
las posiciones politicas divergentes obstaculicen esos debates (Fisher 1991). Un conducto existente
para facilitar las discusiones y las futuras negociaciones a este respecto es el Grupo de
Suministradores Nucleares (NSG), en el que los participantes en los Estados miembros acordaron
implementar voluntariamente las directrices para las exportaciones nucleares y las exportaciones
nucleares. (Grupo de Proveedores Nucleares n.d.a).

Recomendacién 2: El sector de la no proliferacidn deberia desarrollar una mano de obra con
capacidad de |IA apoyada por asociaciones externas de la industria de la IA.



Los agentes estatales, las organizaciones no gubernamentales y las organizaciones
intergubernamentales dentro del ambito nuclear han tenido una interaccion limitada con expertos
IA, lo que ha dado lugar a una brecha de conocimientos que puede reducirse mediante discusiones
colectivas Como tal, es vital crear conciencia y asociaciones sostenibles, tanto formales como
informales.

Para mouvilizar la participacion de la industria en la esfera de la no proliferacién, los Estados, las
organizaciones no gubernamentales y las organizaciones intergubernamentales deben adoptar un
enfoque en tres etapas. En primer lugar, los investigadores y cientificos deben desarrollar y
mantener una comprension completa con respecto a la investigacidon de vanguardia de la IA, asi
como la mayoria de los casos avanzados de uso industrial asociados con la producciéon de material
nuclear. Un ejemplo visualizado se ilustra en el Apéndice 1. Esto puede ser autoiniciado o bajo
cooperacion institucional[18]. Idealmente, un cuadro plenamente desarrollado, como se ilustra en
el apéndice 1, en el que se resume la aplicabilidad de la IA a la produccion de materiales nucleares
se compartiria en la comunidad de formulacidn de politicas nucleares para desarrollar un
entendimiento comun sobre el tema, que a su vez podria servir de base para futuros debates
politicos.

En segundo lugar, deben crearse plataformas e iniciativas que se amplien para integrar la industria
relacionada con la IA en el debate sobre la politica nuclear. Por ejemplo, varias organizaciones con
sede en la Organizacién de las Naciones Unidas iniciaron un programa de la Comisién para el Bien
para identificar y promover aplicaciones de IA que aceleren la promocion de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ODDUN). Una reciente subiniciativa, titulada "Al for
Atom", aborda las aplicaciones de la IA, metodologias y herramientas que pueden avanzar en la
ciencia y la tecnologia nucleares (Peeva 2021). Sin embargo, alin no se ha abordado el impacto de la
IA en la produccién y modernizacién de materiales nucleares, asi como sus riesgos potenciales. El
programa mas amplio de la empresa para el bien podria ampliarse para incluir a los socios
industriales de IA a fin de facilitar el intercambio de conocimientos en torno a las aplicaciones de
doble uso de la IAy sus posibles consecuencias para el mantenimiento del régimen de no
proliferacién.

En tercer lugar, las juntas consultivas industriales deben establecerse en los érganos normativos
pertinentes. Estas juntas consultivas tendrian dos objetivos: la reduccién al minimo de la brecha de
conocimientos de IA y la creacidn de directrices eficaces para el control de las exportaciones. Este
esfuerzo podria basarse en organizaciones intergubernamentales, incluidos el Organismo
Internacional de Energia Atémica y la Oficina de Asuntos de Desarme de las Naciones Unidas, y, por
extension, en el Acuerdo de Wassenaar y la Organizacién Mundial de Aduanas, para promover
debates sobre las tecnologias emergentes y sus posibles consecuencias para el mantenimiento del
régimen de no proliferacidn. Mientras tanto, el Grupo de Suministradores Nucleares, como
mecanismo vinculante, presenta otro medio para que los Estados miembros creen directrices
eficaces de control de las exportaciones mediante la inclusién de un consejo asesor industrial.[ 19]

Recomendacién 3: La sociedad civil y la comunidad internacional deberian promover la |A ética
como medio de incentivar el cumplimiento por el Gobierno y el autoservicio en la industria de la IA.

Las industrias no siempre cumplen con los objetivos politicos o los intereses colectivos de los
estados. Por lo tanto, deben adoptarse medidas para estimular el cumplimiento y la participacién de
la industria en los esfuerzos de no proliferacion. La construccidon de una narrativa que fomente el
cumplimiento de las directrices y regulaciones éticas de IA puede implicar resaltar los costos de
reputacién de no cumplir y apoyar las consideraciones morales de los empleados; tales esfuerzos



podrian requerir programas de extension y accion gubernamental (Stewart et al. 2016). Por
ejemplo, la asociacién demostrable basada en la industria con los objetivos de desarrollo sostenible
de las Naciones Unidas se ha vuelto cada vez mas importante a medida que las empresas gestionan
las expectativas de los empleados y los clientes en torno a la sostenibilidad, la integridad y los
valores en un mercado cada vez mas global y competitivo (Pacto Mundial de las Naciones Unidas
n.d.). Algunos de los principales proveedores de tecnologia de IA, incluyendo Amazon (Amazon n.d.),
IBM (IBM 2018) y C3.ai (C3.ai n.d.), han ampliado su modelo de negocio hasta este fin. Por lo tanto,
los objetivos de sostenibilidad de las Naciones Unidas son instrumentos prometedores para que los
gobiernos, las organizaciones no gubernamentales y las organizaciones intergubernamentales se
aprovechen cuando se negocian por la transparencia y la rendicién de cuentas dentro de la industria
de IA.

Las organizaciones de la sociedad civil deben ser plenamente conscientes de su responsabilidad
como guardianes del régimen de no proliferacidn y utilizar su influencia para contrarrestar las
preferencias de politica gubernamental y los incentivos industriales que pueden afectar
negativamente la eficacia de los esfuerzos para gestionar el riesgo asociado al uso de la A en el
procesamiento de materiales nucleares. El primer paso para lograr este objetivo es aumentar los
esfuerzos de la sociedad civil para exponer el potencial de las actividades industriales impulsadas
por la |A para aumentar la proliferacion de materiales nucleares. El segundo paso consiste en
traducir las preferencias politicas de la sociedad civil en costes de reputacion basados en el cliente
para la industria de la IA. Por ejemplo, los grupos de la sociedad civil podrian fomentar una iniciativa
de base que alienta a las empresas a acordar informar a los usuarios finales al transferir datos,
sistemas impulsados por IA y apoyar infraestructuras con potencial para facilitar la produccién de
uranio y plutonio altamente enriquecido. Tal esfuerzo podria estimular la autorregulacién del
mercado, ya que las empresas ven una manera de reducir la posibilidad de dafio a la reputacion
adhiriéndose a los preceptos de los programas de |IA para Objetivos de Desarrollo Buen y Sostenible
de las Naciones Unidas.

RELACIONADOS:

La IA esta contaminando la verdad en el periodismo. Aqui estd cémo interrumpir el bucle de
retroalimentacion de desinformacion.

Apéndice 1. Aplicaciones de IA existentes para la produccién de material nuclear equipo criticoy a la
industria no nuclear integrable en la produccién de material nuclear. (Haga clic en imagenes abajo
para ampliar, o descargue PDF.)
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Notas finales

[1] Inteligencia Artificial (IA) se refiere a una recopilacién de sistemas informaticos capaces de
empoderar a las maquinas para generar conocimientos similares a los humanos a través de una



formacién basada en datos. El concepto de IA surgié en la década de 1950 vy se realizé con la
introduccion del aprendizaje automatico en la década de 1990 y el aprendizaje profundo en la
década de 2000.

[2] Al se analiza como parte del sistema de apoyo a la toma de decisiones (sin participacidon directa
en el lanzamiento nuclear) (Geist y Lohn 2018); inteligencia, vigilancia y reconocimiento (ISR)
(especialmente util en la guerra antisubmarina y el seguimiento del ICBM moévil) (Geist y Lohn
2018); reconocimiento automatizado de objetivos y guia de terminales (Rickli 2019); sistema de
armas nucleares auténoma (Geist y Lohn 2018); y sistemas de entrega y defensa utilizados contra
ataques nucleares (incluido el sistema de alerta) (Vincent 2019). Hay tres puntos de vista principales
sobre la IA y la estabilidad estratégica. Un punto de vista sostiene que la creacidn de tecnologias
basadas en |A capaces de socavar la disuasién nuclear es un desafio. En contraste, el segundo afirma
que las tecnologias basadas en IA seran capaces de este tipo de tareas en el futuro (Rickli 2019; Avin
y Amadae 2019), causando asi una carrera armamentista y una inestabilidad estratégica. El tercer
punto de vista se sitUa entre los argumentos anteriores que afirman que la IA tiene efectos
desestabilizadores y estabilizadores (Horowitz 2019; Geist y Lohn 2018; Kaspersen y King 2019).

[3] Por ejemplo, una investigacion del Centro de Viena para el Desarme y la No Proliferacion
reconoce que la IA podria aumentar la eficiencia en el analisis de grandes cantidades de
informacién, como lo demuestra el uso actual de técnicas de IA del Organismo Internacional de
Energia Atdmica para categorizar datos, detectar cambios y procesar el lenguaje natural a través de
su plataforma de analisis colaborativo (Rockwood et al. 2021, 48).

[4] Hoy en dia, los gigantes técnicos son los principales actores en el desarrollo y entrega de IA. Sin
embargo, hasta la fecha estos principales interesados han tenido una influencia limitada en los
debates sobre politicas iniciados por el Gobierno en torno al riesgo de la proliferacion de la IA para
promover la capacidad de destruccidn en masa de armas. La inclusién del sector privado en estos
debates, al tiempo que se equilibra la necesidad de innovar con fines pacificos es un mecanismo
importante para construir un régimen eficaz de no proliferacion, de medios informales o formales.

[5] Hoy en dia el NMP mads comuUnmente utiliza uranio, un elemento natural. El uranio natural (U)
estd compuesto predominantemente por dos isétopos, U-238 (99.3 por ciento) y U-235 (0,7 por
ciento); sin embargo, para sostener un reactor nuclear, el combustible de uranio debe contener
aproximadamente cuatro veces mas U-235 que se encuentra en el uranio natural. Como tal, es
necesario el enriquecimiento de U-235 a 3 a 5 por ciento y la mayoria se persiguié utilizando
tecnologia de centrifugadora de gas. Tras el enriquecimiento, el combustible se fabrica en una
estructura, como un montaje de combustible, que permite que se queme dentro de un reactor
nuclear. El reactor, sin embargo, sélo utiliza una cantidad muy pequeia del material nuclear total
antes de que el combustible se vierta, y por lo tanto, gran parte del material nuclear,
predominantemente uranio y isdtopos de plutonio, en el combustible descargado, o mds
comunmente conocido como combustible gastado, puede ser reutilizado. A fin de facilitar su
reutilizacion, el uranio, plutonio y los productos de desecho que se encuentran en el combustible
gastado estan separados quimicamente y el plutonio (Pu) y el uranio se reintroducen en el proceso
de MP que le permite comenzar de nuevo.

[6] Los isétopos fisionables de uranio y plutonio son fundamentales para el desarrollo de un arma
nuclear u otro artefacto explosivo, y por lo tanto requieren el enriquecimiento de U-235 utilizando
tecnologia centrifuga, la produccion de plutonio-239 mediante la irradiacidn de uranio, y/o la
produccién de U-233 mediante la irradiacién de torio-232 (Consejo de Relaciones Exteriores n.d.).
Los isotopos de fibrail, Pu-239 y U-233, deben someterse a la separacién quimica mediante una
operacion llamada reprocesamiento, como material fisible nuclear, ya sea plutonio o uranio. Este



material nuclear se integra entonces en un sistema de armas, que generalmente incluye una
carcasa, un sistema de reflectores, un sistema de comunicaciéon y componentes desencadenantes.
Tras lo cual, la configuracidn se prueba para determinar su eficacia (Cochran et al. 2022).

[7] La proliferacion horizontal es la propagacidn de las armas nucleares a nuevos paises mediante la
prohibicion del comercio de armas nucleares y ...detener cualquier capacidad ... para producir armas
nucleares, mientras que la proliferacidn vertical se refiere al avance y almacenamiento de armas
nucleares (The Nuclear Times 2016).

[8] Para la investigacidn correspondiente, véase Kerman 2022a.

[9] Ejemplos de investigacion existente son limitados, pero incluyen el uso de descubrimiento
automatizado para acelerar la toma de decisiones en lo que se refiere a la seleccion de la
concentracion éptima de aleacidon para su uso en revestimiento de combustible nuclear
(Universidad de California - Berkeley Nuclear Engineering, n.d.).

[10] La prediccion de la estructura de proteinas es importante para el desarrollo de vacunas, pero al
mismo tiempo, esta tecnologia, sin controles regulatorios adecuados, también podria mejorar la
produccidn, entrega y accesibilidad de las armas bioldgicas.

[11] Para la investigacidn relevante, véase Kerman 2022a.

[12] Para la investigacidn pertinente, véase Universidad de California - Berkeley Nuclear Engineering,
n.d.

[13] Un ejemplo de marco juridico es el Protocolo Adicional (Agencia Internacional de Energia
Atomica, 1997) y un ejemplo de marco no legal son las directrices del Grupo de Suministradores
Nucleares (Grupo de Proveedores Nucleares n.d.b).

[14] Por ejemplo, en 2021, muchos estados, incluyendo Estados Unidos y Rusia, trabajaron juntos en
el marco de un Grupo de Trabajo de composicidn abierta sobre la evolucion en el campo de la
informacién y las telecomunicaciones para crear un cédigo de comportamiento responsable en el
ciberespacio en el contexto de la seguridad internacional. A pesar de haber construido un consenso
en torno a una solucién viable, los Estados finalmente presentaron dos resoluciones contrapuestas a
la Asamblea General de la ONU como resultado de opiniones divergentes sobre la guerra en Ucrania
(Chernenko 2022).

[15] Si bien el marco internacional existente y muchos marcos juridicos especificos estatales
salvaguardan la transferencia de tecnologia nuclear sensible, como conjuntos de datos sensibles, se
reconocen amenazas cada vez mas sofisticadas para la seguridad cibernética y la incapacidad de la
industria para protegerse suficientemente de esas amenazas (Nuclear Threat Initiative, n.d.).

[16] Maria Roskoshnaya, jefa del Departamento de Control de Exportaciones de Rosatom, afirmé en
comunicacion personal con los autores que Al no esta siendo discutida actualmente en el contexto
de mejorar las directrices de control de exportacion emitidas por el NSG (Roskoshnaya 2023). No
hay documentos de acceso publico con referencia a Al en el sitio web del NSG.

[17] Maria Roskoshnaya indica que las conversaciones informales en curso con la industria y el
mundo académico no siempre son fructiferas, dado que el regulador no siempre tiene la cantidad
completa de informaciéon ni comprension de tecnologias avanzadas relacionadas con la IA
(Roskoshnaya 2023).



[18] La Comisién Reguladora Nuclear de los Estados Unidos (NRC) ha iniciado un plan para
desarrollar una fuerza de trabajo competente en IA en el marco de su Plan Estratégico de Al a partir
de 2023 (Dennis et al. 2022).

[19] EI NSG alienta actualmente a las autoridades nacionales a trabajar estrechamente con la
industria para garantizar regimenes eficaces de control de las exportaciones (Grupo de Proveedores
Nucleares n..d.A) pero no ofrece un mecanismo para internalizar esta sugerencia.
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1 Comentario

El mas viejo

Mary Jane Williams
Hace 1 afio

En mis mas de 40 afios como activista antinuclear este articulo me asusta y enferma mas que
cualquier experiencia desde que escuché por primera vez al Dr. Helen Caldicott cuenta lo que
pasaria si una bomba nuclear explotara. Eso fue en 1979. Iglesia de Arlington Street en Boston. No,
en realidad leer este articulo es peor. Al menos el escenario Dr. Caldicott advirtié que se llevaria a
cabo entre los SER HUMANOS -que tal vez podrian ser razonados con.

He hecho todo lo que se me ocurrid para terminar la era nuclear total desde que escuché hablar a
Helen. Incluyendo escribir 2 obras de teatro, una novela corta y hacer videos youtube.

Qué puedo hacer ahora? Tal vez escribir otra obra. Lo que no servird de nada. Como todo lo demas
gue he hecho. (Tal vez una obra de los lideres de los 9 paises poseedores de armas nucleares
reunidos a instancias del nuevo presidente estadounidense en el aifio 2025. Ellos charlardny
admitiran que ninguno de ellos sabe lo que el infierno es el IA... Sin duda, Al podria escribir una
mejor obra que serd la mia. Aqui esta una pregunta: Puede la IA eliminarse a si misma?)



