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PRóLOGO 

El objeto de este libro es la descripción de los prinnpws fundamentales , 
científicos y tecnológicos, de los sistemas de reactores nucleares. Se dedica prin­
cipal atención al proyecto de reactores y comportamiento de los mismos, en rela­
ción con el proceso de fvsión y radiaciones asociadas, con preferencia a otras 
zonas de la ingeniería que no son exclusivas de los reactores nucleares. El libro 
está destinado preferentemente para servir de texto en un curso de introducción, 
de dos semestres, para estudiantes graduados. En consecuencia, el tratamiento 
seguido se adapta a las condiciones de aquellos alumnos que han completado un 
currículum de ingeniería a nivel medio. 

El proyecto de un reactor nuclear es una tarea muy compleja que requ-iere 
la cooperación de varios grupos de especialistas, correospondiendo a cada grupo la 
responsabilidad de un aspecto determinado del proyecto (neutrónico, estabilidad 
y control, transmisión de calor, blindaje contra radiaciones, componentes estruc­
turales, etc.). Ahora bien, como estos aspectos particulares dependen en gran 
parte unos de otros, es necesario que el ingeniero disponga de una perspectiva 
general muy amplia de todo el campo de la ingeniería nuclear, antes de especia­
lizarse en una rama determinada. Proporcionar tal perspectiva es justamente uno 
de los objetivos de eoste libro. 

Desde que se escribió el predecesor de este libro, en 1955, la tecnología de 
reactores nucleares ha alcanzado progresos muy considerables. Entonces era po­
sible, por ejemplo, describir en cincuenta páginas las característiws de todos los 
reactores conocidos, incluyendo varios de el[ios en fase de proyecto. En la actua­
lidad, la simple enumeración de los reactores nucleares de que se tiene noticia 
ocuparía no pocas páginas, mientras que su deoscripción completa exigiría .los 
límites de un voluminoso tratado. Ocurre, además, que son varios los casos en 
que se han desarrollado métodos diferentes, todos ellos satisfactorios, para la 
solución de problemas tecnológicos planteados en el proyecto de reactores. Por 
todo ello, no cabe en este libro una descripción detallada y completa de lo que ya 
es una tecnología complicada y madura, pero sí podrá ser útil -anteriormente 
se ha indicado- como guía a través de conceptos básicos. en campos estrecha­
mente relacionados entre sí. El libro podrá interesar, asimismo, a los profesio­
nales de otras ramas de la ingeniería que deseen una idea del impacto producido 
por la energía nuclear en el campo de sus propias actividades. 
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Capítulo 1 

INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE REACTORES NUCLEARES 

INTRODUCCION 

RECURSOS ENERGÉTICOS MUNDIALES 

1.1. El descubrimiento de la fisión nuclear, en 1939, fue uno de los acon­
tecimientos que hacen época, ya que abrió el camino a una fuente de energía 
totalmente nueva, mediante la utilización de la energía interna del núcleo ató­
mico. Los materiales básicos que pueden emplearse para obtener energía nuclear 
por fisión son los elementos uranio y torio. Estos elementos están contenidos 
en minerales diversos ampliamente distribuidos por la corteza terrestre, de suer­
te que, como veremos inmediatamente, representan una fuente potencial de 
energía muy grande. 

1.2. Durante los últimos cincuenta años, las necesidé;tdes energéticas del 
mundo han sido cubiertas por los combustibles fósiles, principalmente carbón, 
petróleo y gas natural. Ahora bien, se sabe desde hace mucho que estas fuentes 
de energía se agotarán, prácticamente, en un futuro no muy lejano. En la actua­
lidad, el consumo mundial de energía es del orden de 1 X 1017 Btu por año. 
Teniendo en cuenta el crecimiento constante de la población mundial, así como 
el aumento de consumo de energía per capita, cabe prever para el año 2000 un 
ritmo de utilización de energía de cinéo a diez veces superior al valor actual. 
Se ha estimado que las cantidades de carbón, petróleo y gas natural, que pueden 
extraerse a costos no superiores al doble de los actuales, equivalen en números 
redondos a 4 X 1019 Btu [ 1] *. Esto significa que dentro de 100 años, más o 
menos, las reservas mundiales de combustibles fósiles, económicamente utiliza­
bles, estarán próximas a su agotamiento. 

IMPORTANCIA DE LA ENERG[A DE FISIÓN 

1.3. Aun concediendo un margen de error a las estimaciones anteriores. 
resulta inevitable la conclusión siguiente: es preciso buscar nuevas fuentes de 

* Los números entre corchetes corresponden a las referencias bibliográficas que figuran 
al final . del capítulo. 
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energía durante los próximos SO años o, de lo contrario, la tierra no podrá 
soportar su ritmo creciente de población con cierto incremento en el nivel de 
vida. Dos fuentes de este tipo han sido consideradas: energía solar y energía 
nuclear. Aunque la idea de utilizar en forma más directa la energía del sol es 
muy atractiva, el desarrollo de procesos adecuados a escala industrial parece algo 
lejano. La energía nuclear puede obtenerse bien por fisión de los elementos 
más pesados o bien por fusión de núcleos muy ligeros. Los problemas que 
plantea la liberación controlada de energía de fusión son formidables y están 
siendo investigados en la actualidad. En cambio, la fisión nuclear se ha 
establecido ya como un método práctico para la producción de energía, que 
competirá económicamente en un futuro próximo con la energía procedente 
de combustibles fósiles. El objeto de este libro es, justamente, explicar los 
principios fundamentales que rigen el proyecto y operación de los llamados 
reactores nucleares, dispositivos en los cuales se libera energía de fisión, en 
forma controlada. 

1.4. La cantidad total de materias primas básicas, uranio y torio, exis­
tentes en la corteza terrestre hasta una profundidad de cinco kilómetros, es muy 
grande, posiblemente del orden de 1012 toneladas. Ahora bien, gran parte de 
esta cantidad está contenida en minerales tan pobres que su extracción resul­
taría prohibitiva. Se estima, en efecto, que las reservas conocidas de minerales 
de alta calidad no son superiores a· 2 X 106 toneladas. En la hipótesis de que 
el progreso tecnológico consiga reducir los costos de extracción, en minerales 
de calidad moderadamente baja, a 100 dólares o menos por libra de metal, se 
ha llegado a la conclusión de que las reservas mundiales -basándose en datos 
de prospección evidentemente incompletos- son del orden de 20 millones de 
toneladas de uranio y 1 millón de toneladas de torio [2]. Como veremos a su 
debido tiempo, es muy improbable que todo este material pueda ser utilizado 
económicamente en procesos de fisión, pero, en circunstancias favorables, acaso 
pueda utilizarse una tercera parte. 

1.5. V eremos más adelante (§ 1.46) que 1 libra de material fisionable puede 
producir una cantidad de energía del orden de 3 X 1010 Btu. En consecuencia, 
la energía que puede obtenerse de las 21 X 106 toneladas de uranio y torio, 
cuya extracción parece económicamente posible, es· del orden de 4 X 1020 Btu. 
Esta reserva de energía es, pues, muy superior a la correspondiente a combusti­
bles fósiles y puede representar, si se desarrolla adecuadamente, una contribu­
ción muy considerable a los recursos energéticos mundiales. 

ESTRUCTURA ATOMICA 

NUMERO ATOMICO Y NUMERO MASICO 

1.6. El funcionamiento de un reactor nuclear depende de diversas inter­
acciones de los neutrones con núcleos atómicos. Con el fin de comprender la 
naturaleza y características de estas reacciones, conviene considerar -siquiera 
brevemente- los aspectos fundamentales de la física atómica y nuclear [ 3, 4]. 

1.7. El átomo consta de un núcleo con carga positiva, rodeado de cierto 
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número de partículas cargadas negativamente, llamadas electrones, de tal modo 
que, en conjunto, el átomo resulta eléctricamente neutro. Los núcleos atómicos 
están construidos a base de dos partículas fundamentales, protón y neutrón, 
que se designan frecuentemente con el nombre genérico de nucleón. El protón 
transporta una unidad de carga positiva, igual en magnitud a la carga electró­
nica. Se identifica, en realidad, con el núcleo del átomo de hidrógeno, es decir, 
un átomo de hidrógeno que ha perdido su único electrón. El neutrón es ligerí­
simamente más pesado que el protón (§ 1.13) y, como su nombre indica, se 
trata de una partícula neutra que no transporta carga eléctrica. Con excepción 
de los del hidrógeno ordinario, todos los núcleos contienen, además de proto­
nes, uno o más neutrones. 

1.8. Para un elemento determinado, el número de protones existentes en el 
núcleo atómico, que es igual al número de cargas positivas que transporta, recibe 
el nombre de número atómico del elemento, y se representa generalmente por 
la letra Z. Es idéntico al número de orden del elemen~o en la tabla periódica 
de los elementos químicos. Así, pues, el número atómi~o del hidrógeno es 1, el 
del helio 2, el del litio 3, y así sucesivamente, hasta llegar al número 92 corres­
pondiente ál uranio, que es el elemento de masa atómica más eleva,da, entre 
todos los existentes en la naturaleza en cantidad apreciable. Cierto número de 
elementos más pesados que el uranio han sido preparados artificialmente; de 
éstos, el plutonio (número atómico 94) tiene gran importancia en la producción 
de energía nuclear. 

1.9. El número . total de nucleones (protones y n~utrones) existentes en el 
núcleo atómico recibe el nombre de número másico del elemento y se representa 
por la letra A. Como Z es el número de protones, el número de neutrones con­
tenidos en el núcleo atómico vendrá representado por A- Z. Por otra parte, 
como las masas del protón y del neutrón poseen ambas valores muy próximos 
a la unidad en la escala de masas atómicas, resulta evidente que el número má­
sico es el número entero más próximo a la masa atómica de la especie consi­
derada. 

ISÓTOPOS 

1.10. Lo que determina la naturaleza química de un elemento es su número 
atómico, es decir, el número de protones existentes en el núcleo. Esto se débe 
a que las propiedades químicas dependen de los electrones orbitales en torno 
del núcleo, y el número de éstos es necesariamente igual al número de protones, 
ya que el átomo es una entidad eléctricamente neutra. En consecuencia, átomos 
cuyos núcleos contienen el mismo número de protones (igual número atómico), 
pero que difieren en número másico, son, desde el punto de vista químico, esen­
cialmente idénticos, si bien presentan con frecuencia marcadas diferencias en 
sus características nucleares. Tales especies, con idéntico número atómico y 
diferente número másico, reciben el nombre de isotopos. Las especies isotópicas 
son, en general, químicamente indistinguibles, pero poseen masa atómica di­
ferente. 

1.11. Para identificar cada uno de los isótopos de un elemento determina­
do, se escribe el número másico a continuación del nombre o símbolo del ele· 

3 
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mento. Así, por ejemplo, el isotopo más abundante del oxígeno, de número 
mastco 16 (núcleo con 8 neutrones y 8 protones), se representa de una de estas 
formas: oxígeno-16, 0-16 u 0 16 • Es conveniente a veces, aunque no necesario. 
indicar también el número atómico; esto se hace incorporándolo al símbolo del 
elemento como subíndice, por ejemplo, 80 16 . 

1.12. El elemento oxígeno, que hasta 1962 se utilizó como patrón de la 
escala de masas atómicas, se presenta en la naturaleza como mezcla de tres 
isotopos, 0 10, 0 17 y 0 18, los dos últimos ei1 proporciones relativamente peque­
ñas. Esta situación originó que se establecieran dos sistemas diferentes para 
representar las masas atómicas. En la escala química de masas atómicas, se 
asignó el valor exacto 16,00000 a la masa media (ponderada) de los átomos de 
los tres isotopos del oxígeno, en las proporciones existentes en la atmósfera. 
En cambio, otra escala de masas atómicas, la llamada escala física, adoptó como 
base la asignación de una masa exacta de 16,00000 al isotopo oxígeno-16. Las 
masas atómicas en esta última escala son, por consiguiente, alrededor del 0,028 
por ciento más altas que las correspondientes masas atómicas en la escala quí­
mica. Desde el 1 de enero de 1962, todas las masas atómicas deberán expresarse 
en una escala unificada, en la que se asigna el valor exacto 12,00000 al isotopo 
más abundante del carbono, C12• Esto significa una disminución de 37 partes 
por millón de las masas atómicas en la escala química y de 318 partes por millón 
de las masas atómicas en la escala física, ambas anteriormente en uso. Ahora 
bien, como los nuevos valores tardarán algunos años en introducirse definitiva­
mente en la literatura científica, todas las masas atómicas que se citan en este 
libro se basan en la antigua escala física (oxígeno-16). 

1.13. En física nuclear y disciplinas afines, las masas de los átomos, núcleos 
y partículas se han expresado invariablemente en la llamada escala física. La 
unidad de masa atómica (uma) se define, pues, como la dieciseisava parte de la 
masa del átomo 0 16 exactamente*. En función de una unidad más práctica, 
1 uma puede representarse por 1/Na gramos, siendo Na el número de Avogadro, 
que es el número de átomos individuales existentes en 16,00000 gramos del 
isotopo 0 16 (1 átomo-gramo), a saber, 0,6025 X 1024 . De aquí se deduce que 
1 uma es equivalente a 1,660 X 10-24 gramos. La masa del protón es 1,007596 
uma, o sea, 1,6725 X 10-24 gramos, mientras que la del neutrón vale 1,008986 
uma, es decir, 1,674 X 10-24 gramos. La masa del electrón es solamente 
0,000549 uma, o sea, 9,11 X I0-28 gramos, lo cual indica que casi toda la masa 
de un átomo se debe a los protones y neutrones existentes en el núcleo. 

1.14. En la actualidad, el uranio es el elemento más importante para la 
producción de energía nuclear por fisión. Existe en la naturaleza, por lo menos, 
en tres formas isotópicas, de números másicos 234, 235 y 238. Las proporciones 
de estos isotopos en el uranio natural, juntamente con sus respectivas masas 
atómica, figuran en la Tabla 1.1. Como se ve, el uranio-238 es -con mucho­

el isotopo más abundante, mientras que el uranio-235 está presente en propor­
ción ligeramente superior al 0,7 o/o. Ambos isotopos juegan un papel impor-

* Con la adopción de la escala unificada, la unidad de masa atómica se definirá como 
la doceava parte de la masa del átomo C'" exactamente. Las variaciones resultantes del 
cambio de escala, en los valores que figuran en el texto, son despreciables para lo que ahora 
se pretende. 
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tante en la produción de energía nuclear, si bien, como se verá oportunamente, 
es en realidad el uranio-235 el isotopo directamente utilizable para la liberación 
de energía de fisión . En cuanto al isotopo más ligero de los tres que figuran en 
la tabla, uranio-234, se presenta en proporciones tan pequeñas en los minerales 
uraníferos, que puede ignorarse totalmente a efectos prácticos. 

TABLA 1.1. CoMPOSICIÓN ISOTÓPICA DEL URANIO NATURAL 

Número 
másico 

234 .. . .... . .. ...... .... . 
235 ...... . . ... ... .. ... . . 
238 ...... . .. . ·· ··· ·· · · 

Porcentaje 
en peso 

0,0058 
0,720 

99,274 

Masa isotópica 
(urna) 
234,1140 
235,1175 
238,1252 

1.15. Otro elemento importante desde el punto de vista de la energía nu­
clear es el torio, de número atómico 90. Se presenta en la naturaleza casi exclu­
sivamente con una sola especie nuclear, de número másico 232. Existen indicios 
de otras formas isotópicas, pero sus proporciones son despreciables. 

ENER61A NUCLEAR Y FUERZAS NUCLEARES 

ENERG[A DE ENLACE 

1.16. La determinación directa de masas nucleares -o isotópicas- por es­
pectrografía de masas y otros procedimientos, ha demostrado que la masa real 
de un núcleo es siempre inferior a la suma de masas de los nucleones constitu­
yentes. Esta diferencia, que recibe el nombre de defecto másico, guarda estrecha 
relación con la energía que mantiene ligadas las partículas en el interior del 
núcleo, y puede determinarse del modo siguiente. Como el átomo es eléctrica­
mente neutro, debe contener Z electrones exteriores al núcleo, además de los 
Z protones y A - Z neutrones existentes en el interior del m'ismo. Si repre­
sentamos por mp, m, y me las masas del protón, del neutrón y del electrón, 
respectivamente, la suma de masas de los constituyentes de un átomo será 
Zmp + Zme +(A -Z)m,. Siendo M la masa observada (isotópica) del átomo, 
se obtiene para el defecto másico la siguiente expresión : 

Defecto másico= [Z(mp +m.) + (A - Z)mnJ -M 

= ZmH + (A - Z)mn - M, (1.1) 

en :a que se ha sustituido mp + me por mH, masa del átomo de hidrógeno. Como 
mH y m, se conocen con gran precisión, a saber, 1,008145 y 1,008986 urna, res­
pectivamente, resulta que puede calcularse el defecto másico de cualquier especie 
•mclear -o núclido- siempre que se conozca su masa isotópica determinada 
=xperimentalmente. 

1.17. Según el concepto de equivalencia entre masa y energía, consecuencia 
de la teoría de la relatividad especial, el defecto másico es una medida de la 
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energía que se pondría en libertad si los Z protones y los A- Z neutrones indi­
_yiduales se combínaran entre sí para formar un núcleo*. Recíprocamente, el 
defecto másico es numéricamente igual a la energía que sería necesario sumi­
nistrar al núcleo para romperle en sus nucleones constituyentes. Por esta razón, 
la energía equh;alenfe a:l defecto másico recibe el nombre de energía de enlace 
del núcleo. · 

1.18. Si m es la pérdida de masa en un proceso determinado, la cantidad 
equivalente de energía puesta en libertad, E, viene dada por la ecuación de 
Einstein, 

(1.2) 

siendo e la velocidad de la luz. En el sistema absoluto de unidades, e = 2,998 X 
X 1010 cm/ s, de modo que la energía vendrá expresada por 

E (ergios)= m (gramos) ')( 8,990 X 1020 

En física nuclear se ha generalizado el uso del electrón-voltio (eV) como unidad 
de energía; como su nombre indica, es la energía que adquiere la unidad de 
carga (electrón) cuando se acelera con el potencial de 1 voltio. La carga elec­
trónica vale 1,602 X 10- 19 culombios, así que 1 eV es equivalente a 1,602 X 
X 10-19 julios, o bien, a 1.602 X 10- 12 ergios ; 1 millón de electrón-voltios 
(1 MeV) es equivalente a 1,602 X w-a ergios, de suerte que la ecuación (1.3) se 
transforma en 

E (MeV)= m (gramos) X 5,614 X 102~ 

Finalmente, para expresar la diferencia de masas m en urna, basta multiplicar 
el segundo miembro de esta última ecuación por 1,660 X 10-24, obteniéndose: 

E (MeV)= 931 m (urna) (1.4) 

1.19. Así pues, de acuerdo con la ecuación (1.4), para obtener el valor 
numérico de la energía de enlace nuclear, en MeV, basta con multiplicar por 931 
el defecto másico, expresado en urna. Más importante que la energía de enlace 
total (E.E.) es la energía media de enlace por nucleón, que se obtiene dividiendo 
la primera por el número total de nucleones, es decir, por el número másico A; 
de las ecuaciones (1.1) y (1.4) se deduce: 

E.E. 931 
-A-= A (1 ,008145Z + 1,00898(A- Z)- M]. 

En consecuencia, puede calcularse la energía media de enlace por nucleón, en 
cualquier núcleo, siempre que se conozca su masa isotópica (atómica) M. 

"' Los z electrones contribuyen con una pequeña cantidad a la energía de enlace, pero 
esta contribución ha sido tenida en cuenta, prácticamente, al sustituir m . + m, por mH en la 
ecuación (1.1). 
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Ejemplo 1.1. Determinar la energía de enlace por nucleón en: a) estaño-120, para el 
cual M= 119,9401 urna, y b) uranio-235. 

a) El número atómico del estaño es 50; por consiguiente, para el núclido de número 
másico 120, se obtiene: 

E. = 
931 

[(1,00814 X 50) + (1,00898 X 70)- -119.9401] 
i1 120 

= 8,50 Me V por nucleón. 

b) El número atómico del uranio es 92; la masa isotópica del uranio-235, que figura 
en la tabla 1.1, es 235,1175; por consiguiente, 

~·· = ~~~ [(1 ,00814 X 92) + (1,00898 X 143) - .235,1175) 

= 7,59 Me V por nucleón. 

1.20. Se han representado en la figura 1.1 valores de la energía de enlace 
por nucleón en diversos núcleos, calculados en la forma que acabamos de des­
cribir, en función del número másico. La mayoría de los puntos se distribuyen 
sobre una curva única, o están muy próximos a ella. Esté! curva muestra que, 
para núcleos de número másico pequeño, la energía de enlace por nucleón es 
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FIG. 1.1. Variación de la energía de enlace por nucleón con el número másico 

relativamente baja; aumenta con el número másico, hasta alcanzar un amplio 
máximo alrededor de los 8 MeV, en la zona de masas comprendida -más o 
menos- entre SO y 75; a partir de aquí, la energía de enlace por nucleón dismi­
nuye de modo constante. Se demuestra con facilidad (vid. § 1.43) que todo pro­
ceso en el cual uno o varios núcleos de en.ergía de enlace por nucleón pequeña, 

7 
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es decir, menos estables, se convierten en otros de energía de enlace por nucleón 
mayor, esto es, más estables, debe ir acompañado de una cierta liberación de 
energía. Por consiguiente, resulta claro de la figura 1.1 que debe obtenerse 
energía por combinación (fusión) de los núcleos más ligeros, o por ruptura 
(fisión) de los núcleos de número másico más elevado. 

ESTABILIDAD NUCLEAR 

1.21. La figura 1.2 es una representación del !JÚmero de neutrones exis­
tentes en cada uno de los 270 núcleos estables conocidos, en función del corres­
pondiente número de protones. Se ha representado también la recta diagon~l, 
sobre la que se sitúan los núcleos con igual número de neutrones y protones. 
Como se ve, en la mayoría de los núcleos estables de número másico pequeño, 
hasta 40, los números de neutrones y protones son iguales o muy aproximada­
mente iguales. Dicho de otro modo, la relación neutrón/protón es exactamente 
la unidad o ligerísimamente superior. En cambio, para valores crecientes del 
número másico -o atómico-- un núcleo es estable cuando contiene mayor nú­
mero de neutrones que de protones. Así, vemos que en los núcleos estables más 
pesados, de número atómico superior a 80, la relación neutrón/protón ha subido 
hasta 1,5. 

1.22. Antes de intentar la interpretación de los resultados anteriores, con­
viene destacar que ciertos núcleos muestran una estabilidad excepcional. Son 
aauellos que contienen los deQominados números mágicos de protones (2, 8, 20, 
50, 82) o de neutrones (2, E>, 20, 50, 82, 126), indicados en la figura 1.2 por 
líneas de puntos. Los núcleos que poseen número mágico tanto de protones 
como de neutrones, se dice que son "doblemente mágicos" ; ejemplos de est,il 
clase son 80 16, 20Ca40 y 82Pb208. Un ejemplo muy ilustrativo de la estabilidad 
asociada a los números mágicos lo constituye el estaño, cuyo núcleo contiene 
50 protones, del cual existen hasta 10 formas isotópicas estables. En general, 
como se deduce de la figura 1.2, los núclidos mágicos son bastante frecuentes en 
la naturaleza. 

1.23. La especial estabilidad de los núcleos mágicos se atribuye a la pre­
sencia de capas completas -o cerradas- de neutrones, de protones o de ambos. 
Análogamente a lo que ocurre con los elementos inertes helio, neon, argon, etc., 
los cuales poseen capas cerradas de electrones que les confieren gran estabilidad 
química, así también las especies nucleares con números mágicos de neutrones o 
protones muestran una estabilidad nuclear excepcional. Además de los números 
mágicos que representan capas principales completas, hay también números 
semimágicos, tales como 6, 14 y 28, que corresponden a una o varias capas 
cerradas más una subcapa completa. Están comprendidos en esta categoría los 
isótopos de los elementos carbono y silicio, tan abundantes en la naturaleza. 

1.24. Prescindiendo de detalles relacionados con los números mágicos, pue­
de justificarse el carácter general de la figura 1.2 admitiendo la existencia de 
dos tipos de fuerzas intranucleares. Están en primer lugar las fuerzas atractivas 
entre nucleones, todas ellas del mismo orden de magnitud, es decir, protones 
atraen a otros protones, neutrones atraen a neutrone<; y _protones atratn a neutro-
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nes, más o menos en la misma cuantía. Son estas fuerzas característicamente 
intranucleares, que solamente actúan a distancias muy cortas, del orden de 
I0-13 cm. Como consecuencia de su corto alcance, la fuerza atractiva total es 
proporcional -en primera aproximación- al número de nucleones existentes 
en el núcleo. Esta es la causa fundamental de que se mantenga constante la 
energía de enlace por nucleón, en un amplio intervalo de números másicos 
(fig. 1.1). Además de las fuerzas de corto enlace (atractivas) , existen también 
fuerzas repulsivas, de carácter electrostático (culombianas), que se ejercen entre 
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F rG. 1.2. N úmero de neutrones y protones existentes en los núcleos estables . (Las líneas 
de trazos cortos indican los números mágicos de neutrones y protones) 
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los protones cargados positivamente, y que son capaces de actuar a distancias 
relativamente grandes. La fuerza total de repulsión electrostática entre todos los 
protones existentes en el núcleo es proporcional al cuadrado del número de 
éstos, es decir, a Z 2 • Se ejercen entre los nucleones otras fuerzas de carácter 
repulsivo, pero no tienen mayor importancia en el problema que ahora nos ocupa. 

RADIOACTIVIDAD 

1.25. Tratándose de núcleos de número atómico -o másico- pequeño, la 
fuerza repulsiva entre protones es también pequeña. De aquí que, al ser más o 
menos iguales las fuerzas protón-protón, neutrón-neutrón y protón-neutrón, sean 
de esperar valores próximos a la unidad para la relación neutrón/ protón, como 
condición de estabilidad. Ahora bien, al ir aumentando el número atómico, se 
va haciendo cada vez mayor la repulsión electrostática entre protones, que es 
proporcional a Z 2• Para mantenerse estables, los núcleos deben, pues, contener 
una mayor proporción de neutrones, con el fin de que las fuerzas atractivas 
neutrón-neutrón y neutrón-protón puedan compensar las fuerzas de repulsión 
entre protones, rápidamente crecientes. Hay un límite, sin embargo, al exceso 
de neutrones sobre protones que un núcleo puede contener, manteniéndose es­
table. Como consecuencia de este límite, los elementos de número atómico su­
perior a 84 no poseen isótopos estables; cierto que existen en la naturaleza los 
elementos comprendidos entre el 84 (polonio) y 92 (uranio), pero se trata de 
isótopos inestables, que presentan el fenómeno conocido con el nombre de radio­
actividad. 

1.26. Los núclidos radioactivos se desintegran espontáneamente con una 
velocidad determinada, que depende de la naturaleza del núclido. El núcleo 
inestable emite una partícula (o radiación) característica, transformándose de 
este modo en un núcleo diferente, que también puede ser -o no- radioactiva. 
Los núclidos cuya inestabilidad se debe al elevado valor de su número másico, 
o bien emiten partículas alfa cargadas positivamente, que son idénticas a los 
núcleos de helio y constan de dos protones y dos neutrones, o bien emiten 
partículas beta negativas, idénticas a los electrones ordinarios. El núcleo en sí 
no contiene electrones, de suerte que, en la desintegración beta, el electrón 
procede de la conversión espontánea de un neutrón en un protón, según el 
esquema siguiente: 

Neutrón --7 Protón+ Electrón (partícula beta)+ Neutrino 

La partícula supletoria, neutm, de masa prácticamente nula, llamada neu­
trino, * se lleva parte de la energía liberada en la transformación radioactiva. 

1.27. Se deduce de las anteriores consideraciones que el núcleo resultante 
-o hijo- de una desintegración alfa tiene dos protones y dos neutrones menos 

* Hablando con rigor, esta partícula es un antineut·rino, pero la distinción carece de 
importancia en esta ocasión. 


