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PR6LOGO

El objeto de este libro es la descripcion de los principios fundamentales,
cientificos y tecnoldgicos, de los sistemas de reactores nucleares. Se dedica prin-
cipal atencion al proyecto de reactores y comportamiento de los mismos, en rela-
cion con el proceso de fision y radiaciones asociadas, con preferencia a otras
zonas de la ingenieria que no son exclusivas de los reactores nucleares. El libro
estd destinado preferentemente para servir de texto en un curso de introduccion,
de dos semestres, para estudiantes graduados. En consecuencia, el tratamiento
sequido se adapta a las condiciones de aquellos alumnos que han completado un
curriculum de ingenieria a nivel medio.

El proyecto de un reactor nuclear es una tarea muy compleja que requiere
la cooperacion de varios grupos de especialistas, correspondiendo a cada grupo la
responsabilidad de un aspecto determinado del proyecto (neutrdnico, estabilidad
y control, transmision de calor, blindaje contra radiaciones, componentes estric-
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 ingenieria nuclear, antes de especia-
lizarse en una rama determinada. Proporcionar tal perspectiva es justamente uno
de los objetivos de este libro.

Desde que se escribid el predecesor de este libro, en 1955, la tecnologia de
reactores nucleares ha alcanzado progresos muy considerables. Entonces era po-
sible, por ejemplo, describir en cincuenta pdginas las caracteristicas de todos los
reactores conocidos, incluyendo varios de ellos en fase de proyecto. En la actua-
lidad, la simple enumeracion de los reactores nucleares de que se tiene noticia
ocuparia nmo pocas pdginas, mientras que su descripcion completa exigiria los
limites de un voluminoso tratado. Ocurre, ademds, que son varios los casos en
que se han desarrollado métodos diferentes, todos ellos satisfactorios, pare la
solucion de problemas tecnoldgicos planteados en el proyecto de reactores. Por
todo ello, no cabe en este libro una descripcion detallada y completa de lo que ya
es una tecnologia complicada y madura, pero si podrd ser itil —anteriormente
se ha indicado— como guia a través de conceptos bdsicos, en campos estrecha-
mente relacionados entre si. El libro podrd interesar, asimismo, a los profesio-
nales de otras ramas de la ingenieria que deseen una idea del tmpacto producido
por la energia nuclear en el campo de sus propias actividades.
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Capitulo 1

INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE REACTORES NUGCLEARES

INTRODUCCION
RECURSOS ENERGETICOS MUNDIALES

1.1. El descubrimiento de la fision nuclear, en 1939, fue uno de los acon-
tecimientos que hacen época, ya que abrié el camino a una fuente de energia
totalmente nueva, mediante la utilizacion de la energia interna del ntcleo até-
mico. Los materiales basicos que pueden emplearse para obtener energia nuclear
por fisién son los elementos uranio y torio. Estos elementos estan contenidos
en minerales diversos ampliamente distribuidos por la corteza terrestre, de suer-
te que, como veremos inmediatamente, representan una fuente potencial de
energia muy grande.

1.2. Durante los tiltimos cincuenta afios, las necesidades energéticas del
mundo han sido cubiertas por los combustibles fosiles, principalmente carbon,
petréleo y gas natural. Ahora bien, se sabe desde hace mucho que estas fuentes
de energia se agotaran, practicamente, en un futuro no muy lejano. En la actua-
lidad, el consumo mundial de energia es del orden de 1 X 107 Btu por afio.
Teniendo en cuenta el crecimiento constante de la poblacién mundial, asi como
el aumento de consumo de energia per capita, cabe prever para el afio 2000 un
ritmo de utilizacion de energia de cinco a diez veces superior al valor actual.
Se ha estimado que las cantidades de carbén, petréleo y gas natural, que pueden
extraerse a costos no superiores al doble de los actuales, equivalen en niimeros
redondos a 4 X 10'® Btu [1] *. Esto significa que dentro de 100 afios, mis o
menos, las reservas mundiales de combustibles fosiles, econdomicamente utiliza-
bles, estaran préximas a su agotamiento.

IMPORTANCIA DE LA ENERGIA DE FISION

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

* Los nameros entre corchetes corresponden a las referencias bibliograficas que figuran
al final del capitulo.
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energia durante los proximos 50 afios o, de lo contrario, la tierra no podra
soportar su ritmo creciente de poblacion con cierto incremento en el nivel de
vida. Dos fuentes de este tipo han sido consideradas: energia solar y energia
nuclear. Aunque la idea de utilizar en forma mas directa la energia del sol es
muy atractiva, el desarrollo de procesos adecuados a escala industrial parece algo
lejano. La energia nuclear puede obtenerse bien por fision de los elementos
méas pesados o bien por fusién de nicleos muy ligeros. Los problemas que
plantea la liberacién controlada de energia de fusion son formidables y estan
siendo investigados en la actualidad. En cambio, la fisién nuclear se ha
establecido ya como un método practico para la producciéon de energia, que
competira econémicamente en un futuro proximo con la energia procedente
de combustibles fosiles. El objeto de este libro es, justamente, explicar los
principios fundamentales que rigen el proyecto y operacion de los llamados
reactores nucleares, dispositivos en los cuales se libera energia de fisidn, en
forma controlada.

1.4. La cantidad total de materias primas bésicas, uranio y torio, exis-
tentes en la corteza terrestre hasta una profundidad de cinco kilémetros, es muy
grande, posiblemente del orden de 10'% toneladas. Ahora bien, gran parte de
esta cantidad esta contenida en minerales tan pobres que su extraccion resul-
taria prohibitiva. Se estima, en efecto, que las reservas conocidas de minerales
de alta calidad no son superiores a’2 X 10® toneladas. En la hipotesis de que
el progreso tecnologico consiga reducir los costos de extraccion, en minerales
de calidad moderadamente baja, a 100 doélares o menos por libra de metal, se

- ha llegado a la conclusion de que las reservas mundiales —basiandose en datos
de prospeccion evidentemente incompletos— son del orden de 20 millones de
toneladas de uranio y 1 millén de toneladas de torio [2]. Como veremos a su
debido tiempo, es muy improbable que todo este material pueda ser utilizado
economicamente en procesos de fisién, pero, en circunstancias favorables, acaso
pueda utilizarse una tercera parte,

1.5. Veremos mas adelante (§ 1.46) que 1 libra de material fisionable puede
producir una cantidad de energia del orden de 3 X 10" Btu. En consecuencia,
la energia que puede obtenerse de las 21 X 10° toneladas de uranio y torio,
cuya extracciéon parece econdmicamente posible, es del orden de 4 X 10?° Btu.
Esta reserva de energia es, pues, muy superior a la correspondiente a combusti-
bles fésiles y puede representar, si se desarrolla adecuadamente, una contribu-
cién 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 ntcleos atomicos. Con el fin de comprender la
naturaleza y caracteristicas de estas reacciones, conviene considerar —siquiera
brevemente— los aspectos fundamentales de la fisica atémica y nuclear [3, 4].

1.7. El atomo consta de un nicleo con carga positiva, rodeado de cierto
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ntmero de particulas cargadas negativamente, llamadas electrones, de tal modo
que, en conjunto, el atomo resulta eléctricamente neutro. Los ntcleos atémicos
estan construidos a base de dos particulas fundamentales, protén y meutrén,
que se designan frecuentemente con el nombre genérico de nucleén. El protén
transporta una unidad de carga positiva, igual en magnitud a la carga electro-
nica. Se identifica, en realidad, con el nticleo del dtomo de hidrogeno, es decir,
un atomo de hidrégeno que ha perdido su tnico electron. El neutrdn es ligeri-
simamente mas pesado que el protén (§ 1.13) y, como su nombre indica, se
trata de una particula neutra que no transporta carga eléctrica. Con excepcion
de los del hidrégeno ordinario, todos los nticleos contienen, ademas de proto-
nes, uno o mas neutrones.

1.8. Para un elemento determinado, el numero de protones existentes en el
ntcleo atomico, que es igual al numero de cargas positivas que transporta, recibe
el nombre de milmero atémico del elemento, y se representa generalmente por
la letra Z. Es idéntico al nimero de orden del elemento en la tabla periddica
de los elementos quimicos. Asi, pues, el nimero atémigo del hidrégeno es 1, el
del helio 2, el del litio 3, y asi sucesivamente, hasta llegar al nimero 92 corres-
pondiente al uranio, que es el elemento de masa atdmica mas elevada, entre
todos los existentes en la naturaleza en cantidad apreciable. Cierto ntimero de
elementos mas pesados que el uranio han sido preparados artificialmente; de
éstos, el plutonio (nimero atémico 94) tiene gran importancia en la produccion
de energia nuclear.

1.9. El nimero total de nucleones (protones y neutrones) existentes en el
nticleo atémico recibe el nombre de nitmero mdsico del elemento y se representa
por la letra 4. Como Z es el nimero de protones, el niimero de neutrones con-
tenidos en el nicleo atomico vendra representado por 4 — Z. Por otra parte,
como las masas del proton y del neutron poseen ambas valores muy proximos
a la unidad en la escala de masas atomicas, resulta evidente que el niimero ma-
sico es el nimero entero mas proximo a la masa atémica de la especie consi-
derada.

ISOTOPOS

1.10. Lo que determina la naturaleza quimica de un elemento es su niimero
atomico, es decir, el niimero de protones existentes en el nicleo. Esto se debe
a que las propiedades quimicas dependen de los electrones orbitales en torno
del nicleo, y el ninero de éstos es necesariamente igual al niimero de protones,
ya que el atomo es una entidad eléctricamente neutra. En consecuencia, itomos
cuyos nicleos contienen el mismo nimero de protones (igual niimero atémico),
pero que difieren en nimero mdsico, son, desde el punto de vista quimico, esen-
cialmente idénticos, si bien presentan con frecuencia marcadas diferencias en
sus caracteristicas nucleares. Tales especies, con idéntico niimero atémico y
diferente niimero masico, reciben el nombre de isotopos. Las especies isotopicas
?on, en general, quimicamente indistinguibles, pero poseen masa atémica di-
erente,

1.11. Para identificar cada uno de los isotopos de un elemento determina-
do, se escribe el nitmero masico a continuacién del nombre o simbolo del ele
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mento. Asi, por ejemplo, el isotopo mas abundante del oxigeno, de nimero
masico 16 (nucleo con 8 neutrones y 8 protones), se representa de una de estas
formas: oxigeno-16, O-16 u O'%. Es conveniente a veces, aunque no necesario,
indicar también el niimero atémico; esto se hace incorporandolo al simbolo del
elemento como subindice, por ejemplo, 3OS,

1.12. El elemento oxigeno, que hasta 1962 se utiliz6 como patrén de la
escala de masas atomicas, se presenta en la naturaleza como mezcla de tres
isotopos, O, O7 y O, los dos tltimos en proporciones relativamente peque-
flas. Esta situacion originé que se establecieran dos sistemas diferentes para
representar las masas atomicas. En la escala quimica de masas atémicas, se
asigné el valor exacto 16,00000 a la masa media (ponderada) de los atomos de
los tres isotopos del oxigeno, en las proporciones existentes en la atmosfera.
En cambio, otra escala de masas atémicas, la llamada escala fisica, adopté como
base la asignacion de una masa exacta de 16,00000 al isotopo oxigeno-16. Las
masas atémicas en esta filtima escala son, por consiguiente, alrededor del 0,028
por ciento mas altas que las correspondientes masas atomicas en la escala qui-
mica. Desde el 1 de enero de 1962, todas las masas atémicas deberdn expresarse
en una escala unificada, en la que se asigna el valor exacto 12,00000 al isotopo
mas abundante del carbono, C'2. Esto significa una disminucion de 37 partes
por millon de las masas atomicas en la escala quimica y de 318 partes por millon
de las masas atomicas en la escala fisica, ambas anteriormente en uso. Ahora
bien, como los nuevos valores tardaran algunos afios en introducirse definitiva-
mente en la literatura cientifica, todas las masas atomicas que se citan en este
libro se basan en la antigua escala fisica (oxigeno-16).

1.13. En fisica nuclear y disciplinas afines, las masas de los dtomos, niicleos
y particulas se han expresado invariablemente en la llamada escala fisica. La
unidad de masa atémica (uma) se define, pues, como la dieciseisava parte de la
masa del dtomo O exactamente*. En funcién de una unidad mas practica,
1 uma puede representarse por 1/N, gramos, siendo N, el ntimero de Avogadro,
que es el namero de atomos individuales existentes en 16,00000 gramos del
isotopo O'® (1 atomo-gramo), a saber, 0,6025 X 10**. De aqui se deduce que
1 uma es equivalente a 1,660 X 1072 gramos. La masa del protén es 1,007596
uma, o sea, 1,6725 X 107%* gramos, mientras que la del neutrén vale 1,008986
uma, es decir, 1,674 X 1072* gramos. La masa del electron es solamente
0,000549 uma, o sea, 9,11 X 10728 gramos, lo cual indica que casi toda la masa
de un atomo se debe a los protones y neutrones existentes en el ntcleo.

1.14. En la actualidad, el uranio es el elemento mas importante para la
produccién de energia nuclear por fisién, Existe en la naturaleza, por lo menos,
en tres formas isotopicas, de ntimeros masicos 234, 235 y 238. Las proporciones
de estos isotopos en el uranio natural, juntamente con sus respectivas masas
atomica, figuran en la Tabla 1.1. Como se ve, el uranio-238 es —con mucho—
el isotopo mas abundante, mientras que el uranio-235 estid presente en propor-
cién ligeramente superior al 0,7 %. Ambos isotopos juegan un papel impor-

* Con la adopcion de la escala unificada, la unidad de masa atomma se definird como
la doceava parte de la masa del atomo 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 producidon de energia nuclear, si bien, como se vera oportunamente,
es en realidad el uranio-235 el isotopo directamente utilizable para la liberacién
de energia de fision. En cuanto al isotopo mas ligero de los tres que figuran en
la tabla, uranio-234, se presenta en proporciones tan pequefias en los minerales
uraniferos, que puede ignorarse totalmente a efectos practicos.

Tapra 1.1. ComP0OSICION ISOTOPICA DEL URANIO NATURAL

Nimero Porcentaje Masa isotdpica
mdsico en peso (uma)
234...oiiiiiiinnenne. - 0,0058 234,1140
DI carvanisines D20 235,1175
7.t ) AR . ;- " | 238,1252

1.15. Otro elemento importante desde el punto de vista de la energia nu-
clear es el torio, de niimero atémico 90. Se presenta en la naturaleza casi exclu-
sivamente con una sola especie nuclear, de nimero masico 232. Existen indicios
de otras formas isotOpicas, pero sus proporciones son despreciables.

ENERGIA NUCLEAR Y FUERZAS NUCLEARES

ENERGIA DE ENLACE

1.16. La determinacion directa de masas nucleares —o isotopicas— por es-
pectrografia de masas y otros procedimientos, ha demostrado que la masa real
de un niicleo es siempre inferior a la suma de masas de los nucleones constitu-
yentes. Esta diferencia, que recibe el nombre de defecto mdsico, guarda estrecha
relacion con la energia que mantiene ligadas las particulas en el interior del
nticleo, y puede determinarse del modo siguiente. Como el atomo es eléctrica-
mente neutro, debe contener Z electrones exteriores al nticleo, ademas de los
Z protones y A — Z neutrones existentes en el interior del mismo. Si repre-
sentamos por #,, M, y m, las masas del protén, del neutrén y del electron,
respectivamente, la suma de masas de los constituyentes de un dtomo sera
Zmy + Zmg + (A — Z)m,. Siendo M la masa observada (isotopica) del atomo,
se obtiene para el defecto masico la siguiente expresion :

Defecto méasico= [Z(m, + me) + (A — Z)ma) — M
= Zie + (A — Dym, — M, (1.1)

en !a que se ha sustituido m, 4 m, por my, masa del atomo de hidrégeno. Como
My y M, Se conocen con gran precision, a saber, 1,008145 y 1,008986 uma, res-
pectivamente, resulta que puede calcularse el defecto mésico de cualquier especie
nuclear —o niiclido— siempre que se conozca su masa isotépica determinada
sxperimentalmente.

1.17. Segtin el concepto de equivalencia entre masa y energia, consecuencia
de la teoria de la relatividad especial, el defecto masico es una medida de la
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energia que se pondria en libertad si los Z protones y los 4 — Z neutrones indi-
viduales se combinaran entre si para formar un ntcleo*. Reciprocamente, el
defecto masico es numéricamente igual a la energia que seria necesario sumi-
nistrar al niicleo para romperle en sus nucleones constituyentes. Por esta razon,
la energia equivalente al defecto masico recibe el nombre de energia de enlace
del nucleo.

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

Einstein,
E = me?, (1.2)

siendo ¢ la velocidad de la luz. En el sistema absoluto de unidades, ¢ = 2,998
% 101 em/s, de modo que la energia vendria expresada por

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

En fisica nuclear se ha generalizado el uso del electrén-voltio (eV )como unidad
de energia; como su nombre indica, es la energia que adquiere la unidad de
carga (electron) cuando se acelera con el potencial de 1 voltio. La carga elec-
trénica vale 1,602 X 107'® culombios, asi que 1 €V es equivalente a 1,602 X
X 1071% julios, o bien, a 1.602 X 1072 ergios; 1 millén de electron-voltios
(1 MeV) es equivalente a 1,602 X 107¢ ergios, de suerte que la ecuacion (1.3) se
transforma en

E (MeV)=m (gramos) X 5,614 X 10%

Finalmente, para expresar la diferencia de masas m en uma, basta multiplicar
el segundo miembro de esta tltima ecuacion por 1,660 X 10724, obteniéndose:

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

1.19. Asi pues, de acuerdo con la ecuacién (1.4), para obtener el valor
numeérico de la energia de enlace nuclear, en MeV, basta con multiplicar por 931
el defecto masico, expresado en uma. Mas importante que la energia de enlace
total (E.E.) es la energia media de enlace por nucledn, que se obtiene dividiendo
la primera por el nimero total de nucleones, es decir, por el niimero masico A4 ;
de las ecuaciones (1.1) y (1.4) se deduce:

EE, 931

A [1,008145Z + 1,00898(4 — Z) — M.

En consecuencia, puede calcularse la energia media de enlace por nucleén, en
cualquier ntcleo, siempre que se conozca su masa isotopica (atémica) M.

* Los Z electrones contribuyen con una pequefia cantidad a la energia de enlace, pero
esta contribucién ha sido tenida en cuenta, practicamente, al sustituir m, + m. por my en la
ecuacion (1.1).



INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE REACTORES

Ejemplo 1.1. Determinar la energia de enlace por nucleén en: a) estafio-120, para el
cual M = 119,9401 uma, y b) uranio-235.
a) El numero atomico del estafio es 50; por consiguiente, para el niiclido de nimero
masico 120, se obtiene:
K. 931

= 7o [(1,00814 X 50) + (1,00898 X 70y — 119.9401]

= 8,50 MeV por nucleon.

b) El nimero atdomico del uranio es 92; la masa isotépica del uranio-235, que figura
en la tabla 1.1, es 235,1175; por consiguiente,
E. 931 I
—— = —[(1,00814 X 92) + (1,00898 X 143) —.235,1175)
A 235
= 7,59 MeV por nucleén.

1.20. Se han representado en la figura 1.1 valores de la energia de enlace
por nucleén en diversos nicleos, calculados en la forma que acabamos de des-
cribir, en funcién del niimero masico. La mayoria de los puntos se distribuyen
sobre una curva tinica, o estin muy proximos a ella. Esta curva muestra que,
para niicleos de niimero masico pequefio, la energia de enlace por nucleén es
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Fic. 1.1. Variacién de la energia de enlace por nucledén con el niimero masico
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relativamente baja; aumenta con el nimero masico, hasta alcanzar un amplio
maximo alrededor de los 8 MeV, en la zona de masas comprendida —mads o
menos— entre 50 y 75; a partir de aqui, la energia de enlace por nucleén dismi-
nuye de modo constante. Se demuestra con facilidad (vid. § 1.43) que todo pro-
ceso en el cual uno o varios nicleos de energia de enlace por nucleén pequeia,
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es decir, menos estables, se convierten en otros de energia de enlace por nucleén
mayor, esto es, mas estables, debe ir acompafiado de una cierta liberacion de
energia. Por consiguiente, resulta claro de la figura 1.1 que debe obtenerse
energia por combinacion (fusién) de los nticleos mas ligeros, o por ruptura
(fision) de los niicleos de niimero mésico mas elevado.

ESTABILIDAD NUCLEAR

1.21. La figura 1.2 es una representacion del nimero de neutrones exis-
tentes en cada uno de los 270 niicleos estables conocidos, en funcion del corres-
pondiente niimero de protones. Se ha representado también la recta diagonal,
sobre la que se sitian los niicleos con igual nimero de neutrones y protones.
Como se ve, en la mayoria de los ntcleos estables de niimero masico pequefio,
hasta 40, los niimeros de neutrones y protones son iguales o muy aproximada-
mente iguales. Dicho de otro modo, la relacién neutrén/protén es exactamente
la unidad o ligerisimamente superior. En cambio, para valores crecientes del
niimero mésico —o atémico— un nicleo es estable cuando contiene mayor nii-
mero de neutrones que de protones. Asi, vemos que en los niicleos estables mas
pesados, de niimero atémico superior a 80, la relacion neutrén/protén ha subido
hasta 1,5.

- 1.22. Antes de intentar la interpretacién de los resultados anteriores, con-
viene destacar que ciertos nticleos muestran una estabilidad excepcional. Son
aauellos que contienen los denominados nimeros mdgicos de protones (2, 8, 20,
50, 82) o de neutrones (2, &, 20, 50, 82, 126), indicados en la figura 1.2 por
lineas de puntos. Los nticleos que poseen niimero magico tanto de protones
como de neutrones, se dice que son “doblemente mdagicos” ; ejemplos de esta
clase son g0, 5,,Ca®® y g Pb2%8. Un ejemplo muy ilustrativo de la estabilidad
asociada a los ntimeros mégicos lo constituye el estafio, cuyo nficleo contiene
50 protones, del cual existen hasta 10 formas isotépicas estables. En general,
como se deduce de la figura 1.2, los niiclidos migicos son bastante frecuentes en
la naturaleza.

1.23. La especial estabilidad de los niicleos magicos se atribuye a la pre-
sencia de capas completas —o cerradas— de neutrones, de protones o de ambos.
Analogamente a lo que ocurre con los elementos inertes helio, neon, argon, etc.,
los cuales poseen capas cerradas de electrones que les confieren gran estabilidad
quimica, asi también las especies nucleares con ntimeros magicos de neutrones o
protones muestran una estabilidad nuclear excepcional. Ademas de los nimeros
magicos que representan capas principales completas, hay también niimeros
semimagicos, tales como 6, 14 y 28, que corresponden a una o varias capas
cerradas mas una subcapa completa, Estan comprendidos en esta categoria los
isdtopos de los elementos carbono y silicio, tan abundantes en la naturaleza.

1.24. Prescindiendo de detalles relacionados con los niimeros magicos, pue-
de justificarse el caricter general de la figura 1.2 admitiendo la existencia de
dos tipos de fuerzas intranucleares. Estan 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 neutrones y protones atracn a neutro-



INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE REACTORES 9

nes, mas o menos en la misma cuantia. Son estas fuerzas caracteristicamente
intranucleares, que solamente actiian a distancias muy cortas, del orden de
10713 ¢m. Como consecuencia de su corto alcance, la fuerza atractiva total es
proporcional —en primera aproximacion— al numero de nucleones existentes
en el nucleo. Esta es la causa fundamental de que se mantenga constante la
energia de enlace por nucledn, en un amplio intervalo de numeros madsicos
(fig. 1.1). Ademas de las fuerzas de corto enlace (atractivas), existen también
fuerzas repulsivas, de caricter electrostatico (culombianas), que se ejercen entre
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los protones cargados positivamente, y que son capaces de actuar a distancias
relativamente grandes. La fuerza total de repulsion electrostatica entre todos los
protones existentes en el nicleo es proporcional al cuadrado del niimero de
éstos, es decir, a Z%. Se ejercen entre los nucleones otras fuerzas de caricter
repulsivo, pero no tienen mayor importancia en el problema que ahora nos ocupa.

RADIOACTIVIDAD

1.25. Tratindose de ntcleos de niimero atémico —o masico— pequefio, la
fuerza repulsiva entre protones es también pequefia. De aqui que, al ser mas o
menos iguales las fuerzas protén-proton, neutrén-neutrén y protén-neutrén, sean
de esperar valores proximos a la unidad para la relacion neutron/proton, como
condicién de estabilidad. Ahora bien, al ir aumentando el ntimero atéomico, se
va haciendo cada vez mayor la repulsion electrostitica entre protones, que es
proporcional a Z2. Para mantenerse estables, los nucleos deben, pues, contener
una mayor proporcion de neutrones, con el fin de que las fuerzas atractivas
neutron-neutrén y neutrén-protén puedan compensar las fuerzas de repulsion
entre protones, rapidamente crecientes. Hay un limite, sin embargo, al exceso
de neutrones sobre protones que un nticleo puede contener, manteniéndose es-
table. Como consecuencia de este limite, los elementos de ntimero atomico su-
perior a 84 no poseen isétopos estables; cierto que existen en la naturaleza los
elementos comprendidos entre el 84 (polonio) y 92 (uranio), pero se trata de
isdtopos inestables, que presentan el fendmeno conocido con el nombre de radio-
actividad.

1.26. Los ntclidos radioactivos se desintegran espontaneamente con una
velocidad determinada, que depende de la naturaleza del nticlido. El ntcleo
inestable emite una particula (o radiacién) caracteristica, transformandose de
este modo en un ntcleo diferente, que también puede ser —o no— radioactivo.
Los nuclidos cuya inestabilidad se debe al elevado valor de su niimero masico,
o bien emiten particulas alfa cargadas positivamente, que son idénticas a los
niicleos de helio y constan de dos protones y dos neutrones, o bien emiten
particulas beta negativas, idénticas a los electrones ordinarios. El nticleo en si
no contiene electrones, de suerte que, en la desintegracion beta, el electron
procede de la conversion espontanea de un neutrén en un protén, segin el
esquema siguiente :

Neutrén — Protén 4 Electron (particula beta) 4 Neutrino

La particula supletoria, neutra, de masa practicamente nula, llamada neu-
trino,* se lleva parte de la energia liberada en la transformacién radioactiva.
1.27. Se deduce de las anteriores consideraciones que el nucleo resultante
—o hijo— de una desintegracion alfa tiene dos protones y dos neutrones menos

* Hablando con rigor, esta particula es un anfineutrino, pero la distincién carece de
importancia en esta ocasion.



