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Cursul 12.2 Fisiunea si fuziunea nucleara

Fisiunea nucleara

Energia nucleara

Reactiile nucleare de fisiune (precum si cele de fuziune) pot fi folosite pentru a
se obtine energie termica. Energia eliberata intr-o reactie de fisiune este datorata
faptului ca energia de legatura medie per nucleon, in nucleul atomic, este mai mica
pentru elementele de la sfarsitul tabelului periodic, decat pentru cele de la mijlocul lui.
Aceasta este de circa 7.6 MeV pentru primele si de aproximativ 8.8 MeV pentru cele
din urma. Un rationament simplificat al proceselor nucleare arata faptul ca daca am
putea alcatui un nucleu al unui element greu prin asocierea nucleonilor componenti,
atunci s-ar degaja o energie totala egala cu (7.6 MeV)xA, unde A este numarul de
masa al acelui nucleu. Prin fisiune acest nucleu greu se sparge in alte doua nuclee cu
numere de masa intermediare a caror sume este egala aproape cu A (tinand cont si
de cei cativa neutroni eliberati). Pentru alcatuirea acestor nuclee intermediare direct
din nucleoni, s-ar fi degajat mai multd energie adica 8,5 MeV per nucleon. Diferenta

de 0.9 MeV per nucleon este energia care se degaja in urma fisonarii nucleului greu.

Macanismul reactiilor de fisiune

Nucleele grele prezinta o stabilitate redusa, existand chiar probabilitatea
fisonarii lor spontane, doar ca durata de viata medie a unui astfel de proces este foarte
mare. Teoria nucleara a modelului picdturd a nucleului permite aflarea unei legaturi
intre numarul de masa A, numarul de sarcina Z si stabilitatea nucleului fata de fisiune.
Se poate arata ca raportul Z?/A masoara importanta relativa a fortelor electrostatice
(repulsive) si a fortelor nucleare de suprafata. Teoretic. se deduce ca pentru valori ale

acestui raport Z%/A > 50 nucleele grele fisoneaza spontan.

Cele mai multe nuclee sufera o fisiune doar atunci cand sunt bombardate, in
anumite conditii, fie cu neutroni rapizi, fie cu particule incarcate de energie foarte mare.
Pentru obtinerea controlata a energiei nucleare o importanta practica o au procesele
de fisiune activate de neutroni termici trimisi pe tinte de 235U. In natura, acest izotopi
se gaseste in proportie de 0.7%, astfel ca practic uraniul natural trebuie imbogatit in
izotopul 235U pentru a putea fi folosit ca material fisionabil. Alte nuclee fisionabile cu

neutroni lenti sunt 233U. 237Pu, 41 Am.
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denumiti neutrooni intarziati.

Cateva exemple de fisiune nucleara obtinue prin prin bombardarea cu neutroni

lenti a nucleelor de uraniu sunt:
Fisiunea nucleara descoperita de Otto Hahn in 1939:
235U + ¢n — 233U(instabil) — 8Kr + 121Ba+3in, @)
sau alta destul de probabila:
235U + 3n — 235U (instabil) — 35Sr + 129%%e + 2%n. @)

Obtinerea de elementele transuraniene:

29U +in—>0 U S Np+ Je—o, Pu+ Je 3)

Masa critica si reactia in lant

Neutroni rezultati prin fisiune pot la randul lor sa provoace noi fisiuni rezultand
o reactie in lant. pentru ca aceasta sa se intample trebuie asigurat impactul unui
neutron secundar cu un nucleu fisionabil.

O reactie de fisiune in lant are loc in trei pasi (secvente) dupa cum urmeaza
(vezi Fig. 2):

1. Un atom de 235U absoarbe un neutron si se fragmenteaza in 2 atomi, 3
neutroni si energie.

2. Unul dintre acesti neutroni este absorbit de un atom de 235U si nu mai

participa Tn continuare la reactie. Al doilea neutron este pur si simplu pierdut Tn
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mediul/materialul Tnconjurator, nu se mai
ciocneste cu alti atomi de uraniu, fapt pentru
care nici el nu mai participa la continuarea
reactiei. Al treilea neutron se ciocneste cu un
atom de 233U care fisioneaza elibererand
neutroni si energia de legatura.

3. Ultimii doi neutroni se ciocnesc
fiecare cu cate un atom de 235U care se
fragmenteaza si elibereaza 1-3 neutroni care
pot continua reactja.

Conditia de reactie in lant (in reactorul
nuclear) este aceea ca numarul de neutroni
produsi prin fisiunea combustibilului nuclear sa

fie egal cu suma dintre numarul neutronilor

absorbiti de combustibil si numarul de neutroni

absorbiti de celelalte componente ale Fig. 2 Ceitrei pasi ai unei reactii in lant.
reactorului, inclusiv. a neutronilor care

parasesc zona activa.

Masa minima necesara pentru intretinerea reactiei in lant se numeste masa
critica. Ea este de aproximativ 40 de tone pentru uraniu natural. care contine uraniu
92 235. kudor 0,7%. daca se foloseste uraniu imbogatit in izotopul 235. Masa critica
este de aproximativ un kilogram.

Factorul efectiv de multiplicarea neutronilor, k, este numarul mediu de
neutroni (intre 2.5 si 3 per act de fisiune) care genereaza reactia de fisiune. in functie
de valorile acestuia avem trei tipuri de reactii in lant:

e k<1 (masa subcritica): plecand cu o fisiune, avem in medie un total de 1/(1-

k) fisiuni si astfel reactia in lan{ se stinge.

Tabel 1. Masa critica si diametrul diametrul catorva nucee.

52 17
10 9.9
40 15
55-77 20-23
6 9
5 8.5
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e k=1 (masa critica): numarul actelor de fisiune ramane constant.

e k> 1 (masa supercritica): numarul actelor de fisiune creste exponential.

Fuziunea nucleara

Procesul de contopire a unor nuclee usoare, rezultand nucleii mai grele
reprezinta reactia de fuziune nucleara. De exemplu, se poate produce fuziunea a doi
protoni si doi neutroni pentru a se obtine nucleul de heliu. In aceasta reactie dispare o
parte din masa particulelor implicate. Fenomenul se cuantifica ca defect de masa.
Aceasta se regaseste in schimb sub forma de energie degajata cu o valoare de 27.12
MeV. Pentru a se realiza contopirea este nevoie de o temperatura ultra ridicata.
Temperatura la care energia cinetica nucleelor le permite acestora sa depaseasca
bariera de potential electrostatic care inconjoara pe fiecare nucleu. De aceea aceste
procese se mai numesc si reactii termonucleare. In spatiul cosmic astfel de reacitii se

produc in interiorul stelelor.

A fost propusa mai multa varianta de cicluri de reactii care conduc la fuziunea
nucleelor, rezultand nucleele de heliu. Unul dintre aceste cicluri este denumit ciclului
Bethe. Acesta reprezinta de fapt o contopire a patru nuclee de hidrogen (sau 4 protoni)
si este insotita de eliminare a doi pozitroni. Asta inseamna ca doi dintre cei patru
protoni se transforma in neutroni in cursul reactiilor intermediare din ciclu. Aceasta se

poate scrie dupa cum urmeaza.
12C+1iH — BN
BN — 3c+ le
12C+1H — N @)
YN+ 1H — 30
20 — ¥UN + ,le
>N+ 1H — '2C + 3He

Asadar, In urma acestori reactii se genereaza din nou primul nucleu tinta (%C).

Daca se insumeaza termenii din fiecare membru pentru toate ecuatiile reactiilor de mai

sus si se reduc termenii care apar in ambii membri se obtine o reactie simpla:
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41H — 2He + 2. Ye, (5)
reactie care insa nu se poate petrece in mod direct.

Cercetarile legate de fuziune aceste petreceri interiorul soarelui au dus la

ipoteza ca acolo, se pare ca se produce un alt ciclu desfasoara dupa reactiile:
H+H—> fH+ ,je+v,
1H+ 2D — 3He + v, 6)
’He + 3He — 7He + 21H,

iar prin adunarea termenilor din fiecare membru rezulta ca:
41H — SHe + 2_Je, (5)

Pentru realizarea unui ciclu complet sunt necesare intervale de timp enorm, de
ordinul a 50 de milioane de ani. Deoarece in Soare exista foarte multe nuclee se au

loc mai multe cicluri de ractii nucleare de fuziune in paralel.
Alte reactii de fuziune nucleara cu semnificatie istorica sunt
Prima reactie nucleara
14 4 17 1

Producerea neutronilor

9 4 12 1
Radioactivitatea artificiala (1934 Joliot Curie)

27 4 30 1
Fuziunea nucleara in bomba cu Hidrogen

°D+:D—> He+;n + 3.25MeV
T+:D—,He+n+17.3MeV
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Fig. 3 Energia de legatura per nucleon stabilitatea nucleara si
reactiile de fisiune si fuziune nucleara.
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