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TALLER Y LABORATORIO

EXPERIMENTO HISTÓRICO

DESCUBRIMIENTO DEL NEUTRÓN

INTRODUCCIÓN

Cuando en 19191 E. Rutherford (1871-1937) descu-
brió el protón, la estructura de la materia parecía ser
simple si se suponía que la masa y la carga se concen-
traban de forma elemental en dos partículas fundamen-
tales: el electrón y el protón. Esto explicaba que la carga
de cualquier núcleo resultara ser un múltiplo entero de la
carga del protón, que es la misma que la del electrón
pero de signo opuesto. Además, una vez establecida la
existencia de los isótopos2, se vio que era la masa de és-
tos la que resultaba ser muy cercana a un múltiplo de la
masa de protón. Bastaba entonces con suponer que el
núcleo estaba constituido por el número de protones
necesario para explicar su masa y un número tal de
electrones que neutralizara la carga excedente igualán-
dola a la carga característica de cada elemento. Por lo
que según esta hipótesis un núcleo de He4 (partícula α)
estaría compuesto de 4 protones y 2 electrones, lo que
daba como resultado un carga (número atómico) igual a
2 y un número másico de 4.

En la actualidad sabemos que esta suposición era
incorrecta y la verdadera respuesta la encontró J. Chad-
wick (1891-1974) cuando en 1932 descubrió una nueva
partícula a la que denominó neutrón, término que ya
había usado Rutherford en una conferencia que impartió
en 1920. Según Rutherford, esta partícula podía origi-
narse en un átomo de hidrógeno en el que el electrón
habría «caído» al núcleo neutralizándolo eléctricamente.

Chadwick, después de graduarse en 1911 en la Uni-
versidad de Manchester, empezó a trabajar como ayu-

dante de Rutherford. En 1914, Chadwick viajó a Berlín
para trabajar con H. Geiger (1882–1945), otro de los
discípulos de Rutherford. No era un buen momento para
que un ciudadano inglés estuviera en Alemania, y cuan-
do comenzó la primera guerra mundial, el gobierno ale-
mán lo retuvo como prisionero de guerra. Chadwick fue
tratado razonablemente bien, y aunque tuvo malnutri-
ción, se le permitió seguir alimentando su curiosidad
académica con lecturas y conversaciones con otros cien-
tíficos, pero le prohibieron continuar con sus experi-
mentos. Al final de la guerra, en 1918, Chadwick volvió
a Manchester, justo en el momento en el que Rutherford
estaba trabajando en los experimentos que le llevarían al
descubrimiento del protón. En 1919 Rutherford es nom-
brado Director del Laboratorio de Cavendish y Chad-
wick le sigue a Cambridge, donde poco después de doc-
torarse es nombrado ayudante del Director.

Chadwick estaba interesado en el «neutrón» de Ru-
therford y estuvo varios años buscándolo sin éxito. En
1930 algunos resultados experimentales obtenidos en el
continente europeo, sobre choques de partículas alfa y
núcleos ligeros y la posterior producción de una ex-
traña radiación, llamaron su atención y aunque no es-
taba de acuerdo con la interpretación que se daba de
ellos, le llevaron a repetirlos con algunas modificacio-
nes, realizando una correcta interpretación de los re-
sultados. En 1932 anunció el descubrimiento del neu-
trón, primero en «Nature»3 en una carta al Editor en la
que se avanzaban sus resultados, «Posible Existente of a
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1 El experimento con el que Rutherford descubrió el protón está des-
crito en el nº 6 de 100cias@uned, págs. 107-111 (2003).
2 Son isótopos de un elemento químico de número Z, los distintos nu-
cleidos con el mismo número de protones (mismo número atómico:
mismas propiedades químicas) y con distinto número de neutrones
(distinta masa atómica A: distintas propiedades nucleares).

Figura 1. Fotografía de James
Chadwick.

3 Nature, 129, 312 (27 de febrero de 1932).
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Neutron» y posteriormente en los «Procceedings of the
Royal Society of London»4, donde se desarrollaba todo el
descubrimiento y en el que en el título desaparecía la
palabra «possible» quedando como afirmación «The
Existente of a Neutron».

ANTECEDENTES EXPERIMENTALES

En 1930, los físicos alemanes W. Bothe (1891-1957)
y su discípulo H. Becker5 habían descubierto que al bom-
bardear algunos elementos ligeros (particularmente beri-
lio) con las partículas a, provenientes de un isótopo del
polonio, se emitían radiaciones muy penetrantes y eléc-
tricamente neutras que, originalmente, pensaron que
eran fotones gamma de alta energía, con un poder de pe-
netración de aproximadamente 20 cm en plomo, lo que

significaba un coeficiente de atenuación6 μ ~ 0,3 cm-1.
Este poder de penetración era notablemente mayor que
el de la radiación gamma emitida por los elementos ra-
diactivos conocidos en ese momento. Además, al deter-
minar la energía de esas extrañas radiaciones, concluye-
ron que ésta debería ser mayor que la energía de las
partículas alfa incidentes, lo que podía ser interpretado
como un fenómeno de desintegración.

Posteriormente, los físicos franceses I. Joliot-Curie
(1897–1956) y su marido F. Joliot7 (1900–1958) hicie-
ron pasar la radiación penetrante, descubierta por Bo-
the y Becker, por blancos de parafina u otros compues-
tos hidrogenoides y, midiendo la ionización producida
al paso de la radiación, descubrieron que se producían
protones de alta energía. Lo interpretaron como resul-
tado de la acción de los fotones sobre los núcleos de
hidrógeno de la parafina (usando una analogía con el
efecto Compton8 de los fotones sobre los electrones)
produciendo protones de retroceso. Este efecto había
sido observado en la interacción entre rayos X y elec-
trones, pero debería ser igualmente válido para la dis-
persión de rayos gamma por protones. Sin embargo, los
protones son casi 1.836 veces más pesados que los
electrones, por lo que, para arrancarlos de un sólido,
serían necesarios fotones de gran energía. Otro pro-
blema con esta interpretación era que, dado el número
de protones observados, habría que suponer que la pro-
babilidad de colisión entre estos fotones y los protones
de la parafina era millones de veces mayor a la que se
esperaría de extrapolar el cálculo válido para el elec-
trón, esta probabilidad de dispersión en el caso de fo-
tones de alta energía por electrones (efecto Compton)
viene dada con bastante exactitud por la fórmula de
Klein-Nishima9 y también debería poder ser aplicada a
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Figura 2. Carta al Editor publicada en Nature, donde Chadwick
adelantaba su descubrimiento de la existencia del neutrón.

Figura 3. Interpretación de Bothe y Becker sobre la emisión de
radiación por Be9 después de ser irradiado por partículas alfa.

4 Procceedings of the Royal Society of London, Series A, Vol. 136, nº
830, 692 (1 de junio de 1932).
5 Z. f. Physik, Vol. 66, 289 (1930).

6 El coeficiente de atenuación es la probabilidad de que un fotón
interaccione por unidad de recorrido.
7 C.R. Acad. Sci. Paris, Vol. 193, 1412 (1931).
8 El efecto Compton había sido predicho por A. Einstein en 1905 y
confirmado por A.H. Compton en 1923. Consiste en la dispersión de un
fotón por un electrón libre o débilmente ligado, en la que parte de la
energía del fotón incidente se comunica al electrón y el fotón disper-
sado tiene una longitud de onda superior a la del incidente.
9 Z. f. Physik, Vol. 52, 853 (1929).



la dispersión de fotones por protones, pero los resulta-
dos experimentales mostraban que la probabilidad de
dispersión era varios ordenes de magnitud mayor que la
predicha en la fórmula.

A Chadwick no le convencían las interpretaciones
que se daban a los resultados obtenidos, por lo que se
propuso realizar unos experimentos similares y buscar
un razonamiento más correcto.

EXPERIMENTO DE CHADWICK

Sistema Experimental

El sistema experimental utilizado por Chadwick con-
sistía en una cámara (1) y un contador (2) conectado a
un oscilógrafo. En la cámara se hacía vacío y estaba
alojado el emisor alfa (una fuente de polonio) y el beri-
lio (Be9). Las partículas alfa al chocar con el berilio pro-
ducían un haz de la radiación desconocida, n0, cuyos
efectos se examinaban con el contador. El contador era
en una pequeña cámara de ionización conectada a un
amplificador, cuando se producían ionizaciones debidas
a la entrada de una partícula ionizante en la cámara, és-
tas eran registradas en un oscilógrafo. A la entrada del
contador se colocaba blancos de distintos materiales.

Resultados

Cuando el blanco era rico en hidrógeno, como la
parafina, se emitían protones como ya había observado
el matrimonio Joliot-Curie. Para obtener la energía con

que se emitían esos protones, Chadwick utilizó un méto-
do basado en la medida del alcance10 de esos protones en
aluminio. Intercaló láminas de aluminio entre el blanco y
el gas de llenado de la cámara de ionización y midió la
variación en la ionización que se producía al aumentar el
espesor de aluminio. Llegó a la conclusión de que la ve-
locidad transferida a los protones por la misteriosa ra-
diación emitida por el berilio era de 3,3 × 109 cm/s, lo
que equivalía a una energía de 5,7 MeV. Si la emisión de
los protones fuera debida a una dispersión Compton con
fotones, éstos deberían tener una energía de 55 MeV,
pero por conservación de la energía es imposible produ-
cir fotones de esa energía en un choque de partículas
alfa de 5 MeV en un blanco de Be9.

Si se colocaban otros blancos a la entrada de la cá-
mara de ionización (litio, berilio, boro, carbono, nitróge-
no….), en todos los casos se comprobaba que se producí-
an ionizaciones posteriores, que sólo podían ser causadas
por la producción de partículas ionizantes con un gran
poder de ionización y que probablemente eran núcleos
de retroceso de los elementos del blanco. A medida que
la masa de los núcleos del blanco aumentaba, la energía
que deberían tener los fotones para producir los núcleos
de retroceso tendría que ser mayor, lo que por conserva-
ción de la energía no era posible.
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Figura 4. Comparación del efecto Compton con electrones
y con protones.

Figura 5. Esquema del sistema experimental del experimento
de Chadwick.

10 La medida de alcances está descrita también en el artículo sobre el
descubrimiento del protón, nº 6 de 100cias@uned, págs. 107-111
(2003).

Figura 6. Gráfica de alcances de los protones, que le sirvió a
Chadwick para obtener la energía con la que eran emitidos. La curva
A se obtuvo midiendo los protones producidos en el mismo sentido

que el haz incidente y la B, en sentido contrario.



LA HIPÓTESIS DEL NEUTRÓN

Quedaba claro que la radiación que producía esas
emisiones de núcleos de retroceso no podía ser radiación
electromagnética de alta energía, ya que esta hipótesis
no explicaba la probabilidad de interacción observada ni
la conservación de la energía. Sin embargo, si en lugar
de rayos gamma se suponía que el proceso era producido
por algún tipo de partícula neutra, el neutrón, todas las
propiedades podrían ser explicadas.

La masa que se deducía en todos los casos resultaba
ser consistentemente la misma y aproximadamente igual
a la del protón; para ello se supone que los núcleos de
retroceso detectados en la dirección de la flecha de la Fi-
gura 5 provienen de la colisión frontal elástica entre
las partículas que forman la radiación y los núcleos del
blanco, por ejemplo, hidrógeno y nitrógeno; sus respec-
tivas velocidades están determinadas por:

VH = V y VN = V

en donde m, mH y mN son las masas de las partículas de
la radiación, de los núcleos de hidrógeno (protón) y ni-
trógeno, respectivamente y V, VH y VN las respectivas
magnitudes de las velocidades con las que son emitidas.
Dividiendo la primera de estas entre la segunda y susti-
tuyendo mN = 14 mH (dato que ya se sabía), se obtiene:

� V

Chadwick midió la relación de velocidades VH//VN

(deducidas de sus medidas de alcance) y encontró que
era aproximadamente de 7,0. Por lo tanto, el valor de la
masa de la partícula que iba buscando tenía que ser
m � 1,15 mH. Este resultado fue corroborado midiendo
las correspondientes velocidades para otros núcleos de
retroceso de los elementos usados como blanco en las
colisiones.

En experimentos posteriores se ha determinado que la
relación VH//VN es cercana a 7,5 y se obtiene que m � mH.

Además, con este resultado se podía explicar la pro-
ducción de neutrones en el berilio al ser bombardeado
con las partículas alfa. La partícula alfa es capturada
por el núcleo de Be9, lo que produce un núcleo de C12 y

la emisión de un neutrón, en lo que hoy sabemos que es
una reacción nuclear típica, y la reacción de la Figura 3
es en realidad:

Be9 + He4 → C12 + n

Por conservación de la energía, teniendo en cuenta
que las partículas alfa emitidas por el polonio tienen
una energía de 5,25 MeV, se obtiene que la energía con
la que se emiten los neutrones no es mayor que 8 MeV, y
neutrones de esa energía en su choque con núcleos de
hidrógeno sí que podían producir los protones de retro-
ceso observados.

Cuando Chadwick reportó sus resultados, los inter-
pretó como evidencia de una nueva partícula neutra, a la
que llamó neutrón, igual a la predicha por Rutherford
doce años antes. El descubrimiento de Chadwick, sin
embargo, no tuvo una repercusión inmediata en la con-
cepción de la estructura del núcleo, puesto que él mismo
imaginaba al neutrón como un compuesto electrón-pro-
tón. Posteriormente, Heisenberg mostró que el neutrón
podría no ser la combinación de un protón y un electrón
y se aceptó la existencia del neutrón como una partícula
elemental11 constituyente del núcleo.

Por el descubrimiento del neutrón Chadwick fue ga-
lardonado con el Premio Nobel de Física en diciembre de
1935. En el discurso que pronunció al recibir el premio
ya habló del neutrón como constituyente elemental del
núcleo aunque sin dar una idea clara de la naturaleza de
su interacción con el protón.
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11 En la actualidad sabemos que el neutrón no es una «partícula ele-
mental» en el estricto significado del término, ya que está compuesta
por quarks que sí que serían partículas elementales.
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