O Reacti nucleare de interes energetic

» Reactii de captura
» Reactii de fuziune

urmata de fisiune (n, f)
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» Factori principali - stabilitatea nuclear3;
v" raportul neutron / proton
v numarul total de nucleoni din nucleu

Numarul atomic de masa (A)

Nucleele cu numar de masa mare isi pot
creste stabilitatea prin fragmentare (fisiune)
in timp ce nucleele cu numar de masa mic,
prin unirea acestora (fuziune)



> Reactii de captura urmata de fisiune (n, f)

v' Fisiunea nucleara - descoperita la 17 decembrie 1938 de Otto Hahn si Fritz Strassmann
v' Lise Meitner si Otto Frisch a explicat teoretic mecanismul in 1939.

v" Frisch a numit procesul prin analogie cu fisiunea biologica a celulelor vii

» Tip de reactii nucleare care au loc cu nucleele fisile (nuclee grele) care conduc la formarea
unui nucleu compus Tnalt excitat, instabil (~10-2 s) care se fragmenteaza (fisiune).

» Fisiunea este o forma de transmutatie nucleara - fragmentele rezultate (sau atomii generati)
sunt diferite de elementul generator.
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» Unele elemente grele, pot fisiona spontan (fisiunea spontana) ca o forma a
procesului se dezintegrare radioactiva si/sau prin reactii nucleare (fisiunea indusa).

» Marimea caracteristica a acestor procese - fisionabilitaea

» Fisionabilitatea - raportul dintre energia de suprafata a nucleului considerat sferic
(EY) si dublul energiei superficiale ( Eq)
_ = . Z
2E, 50A

v dacd X <1 nucleul poate fisiona numai daca din exterior primeste energie —fisiune indusa
v" daca X > 1 nucleele sunt instabile fata de procesul de fisiune - fisiune spontanda.

e+ materiale fisile (izotopi fisionabili: U-233,U-235, Pu-239, Pu-241)
¢ materiale fertile (materia prima pentru obtinerea izotopilor fisili:U-238,Th-232)
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» Prin fisiune, toti izotopii fisili si fertili elibereaza neutroni liberi care au un timp mediu de
viata de aproximativ 13.7 minute si se descompun in protoni si particule beta.

» Doua tipuri de neutroni:
v" neutroni prompti — emisi Th procesul de fisiune

v" neutroni intarziati — ca produsi de fisiune
> Neutronii emisi dupa circal0* s de la fisiune- neutroni prompti

Izotopi Numar mediu de neutroni per Energia medie a " By |

fisionabili act de fisiune (v) neutronilor (MeV) '

233 2.49 1.94 TN
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» Temperatura nucleara - masura a gradului de excitare a nucleului compus

Ty =0.5+0.43VJ1+v
» Energia medie a neutronilor de fisiune
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» Fragmentele de fisiune - n jur de 30 de perechi
» Doua grupe, asimetrice sub aspectul maselor atomice, in raport de aproximativ 3:2

» Prima grupa cuprinde radionuclizi cu masele
atomice cuprinse in domeniul A=72+117 si poarta lop  AxS5  AxI3T7
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» Produsii de fisiune sunt nuclee neutrono-excedentare si in consecinta sunt radioactive S

» Fragmentele de fisiune produc neutroni intarziati - neutroni emisi dupa procesul de fisiune
nucleara, de catre unele produse de fisiune ca urmare a dezintegrarii beta.



Mecanismul reactiei de fisiune

» Procesul de fisiune poate fi descris cu modelul nucleului ,, picarura de lichid ” extins pentru
nuclee ne-sferice, foarte deformate.
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v Modelul nucleului “picatura de lichid” extins, poate fi studiat reprezentand suprafata
deformata a nucleului prin polinoamele Legendre, care sunt combinatii de numere reale de
armonici sferice
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» Dupa ce nucleul a trecut de cel de-al doilea |
punct de sa, are loc o rupere a acestuia in doua E

fragmente cu degajarea unei cantitati de
energie E. care se regiseste atat sub forma
de energie cinetica de translatie a fragmentelor
cat si sub forma de energie de excitatie a
acestora EsfCi

» Nucleele formate dupa fragmentare se resping ca urmare a repulsiei electrostatice, astfel
incat energia campului coulombian se transforma in energie cinetica a fragmentelor de
fisiune

> Viteza fragmentelor de fisiune, este aproximativ de ordinul a 107 m/s, energia cinetica a
acestora este in jur de 166 MeV, energie care se disipa prin interactiunea cu mediul.

» Pe langa energia de translatie, fragmentele de fisiune au si 0 energie de excitatie suficient
de mare Tncét sa emita neutroni dupa un interval de timp destul de scurt (107 s), cate 1-2
neutroni (neutroni intarziati) de catre fiecare fragment, cu energii medii de circa 2 MeV.

» Procesul are loc prin emisia de radiatii y, a caror energie pentru ambele fragmente,
totalizeaza n jur de 7 MeV. Neutronii si radiatiile y emise Tn acest proces, poarta numele
de radiatii prompte



» Bilantul energetic al procesului de fisiune

v’ energia cinetica a produsilor de fisiune 162 MeV

v" energia neutronilor 5 MeV

v' energia radiatiei y prompte 6 MeV

v’ energia radiatie 7 MeV

v' energia neutrinilor 11 MeV

v’ energia radiatiei y Tntarziate 6 MeV
Total 197 MeV

» Produsii de fisiune sunt nuclee neutrono-excedentare si in consecinta sunt radioactive f-
» Potrivit legii deplasarii radioactive, acestea tind spre curba de stabilitate modificandu-si
numai numarul de ordine
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Exemplificare: fisiunea 235-U

> Energia cinetica medie a fragmentelor de fisiune: 168 MeV

» Energia neutronilor: 5 MeV (sunt emisi in medie 2.5 cu energia medie per neutron de 2 MeV)

» Energia medie a radiatiilor y-prompte este 8 MeV

» Energia medie a particulelor B~ din dezintegrarea fragmentelor de fisiune este 8 MeV

> Energia medie a radiatiilor y care insoteste dezintegrarea 3~ a fragmentelor de fisiune este 7 MeV

> Energia medie a antineutrinilor care insotesc dezintegrarea 3~ a fragmentelor de fisiune este 12 MeV.
Energia totala medie este 208 MeV

> Intrucat energia antineutrinilor este nerecuperabili, energia totald medie utila este de 196 MeV per act
de fisiune

Pentru 1 g de 235-U

» nr. atomi de 235-U in 1g: n = m/p x N, =1/ 235 x 6.02 x 1023 = 2.56 x 10%!
»conversia MeV in Jules: 196 x 10° [eV] x 1.6 x 1071 [J/ev] = 3.1 x 10711 [J]

» energia continutd in 1g de 235-U: 2.56 x 102! x 3.1 x 10711 [J] = 8 x 109 [J] = 80 [GJ]

P energia continuta in 1 g de carbune: ~ 35 kJ, (de 2.3 millioane de ori mai mica')



Reactia de fisiune in lant

» Reactie nucleara n lant - reactie nucleara cauzata de 0 reactie nucleara anterioara,

puténd conduce la o crestere exponentiald a numarului de reactii nucleare
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» Conceptul de reactie de fisiune nucleara in lant a fost dezvoltat de Leo Szilard Tn 1933,
pentru care a solicitat, in anul urmator, un patent de inventie

> Tn 1936 Leo Szilard a incercat si obtini o reactie in lant folosind Beriliu si Indiu, dar fira
rezultat.

» Prima reactie nucleara in lant artificiala, autointretinuta a fost initiata la Metallurgical

Laboratory din Chicago, condus de Enrico Fermi si Leo Szilard, la 2 decembrie 1942, in
cadrul Proiectului Manhattan.



> Fisiune nucleara in lant - 3 secvente

Tn 2 atomi, 3 neutroni si energie. 0

Unul din acesti neutroni este absorbit de un atom de U-238 %
. : S : . : 4

si NU mail participa in continuare la reactie. Al doilea ¢
o neutron este pur si simplu pierdut Tn mediul/materialul o ’ o X
e Yo
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Un atom de U-235 absoarbe un neutron si se fragmenteaza :
b

inconjurator, 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 U-235 *
care fisioneaza eliberand neutroni si energie de fisiune v
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Ultimii doi neutroni se ciocnesc fiecare cu cate un atom de
e uraniu-235 care se fragmenteaza si elibereaza 1-3 neutroni
care pot continua reactia




» Conditia de reactie Tn lant - 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 reactorului, inclusiv a neutronilor care
pardsesc zona activa,

» Factorul efectiv de multiplicare a neutronilor, k, este numarul mediu de neutroni (intre
2.5 si 3 per act de fisiune) care genereaza reactia de fisiune

o k<1 (masa subcritica):
v' plecand cu o fisiune, avem Tn medie un total de 1/(1-k) fisiuni -
reactia n lant se stinge
o k=1 (masa critica):
v numarul actelor de fisiune raiméane constant
o k> 1 (masa supercritica):
v numarul actelor de fisiune creste exponential

Nuclid Masa Critica Diametru
Masa critica (kg) (cm)
» cantitatea de material fisionabil care permite | uraniu-235 52 17
mentinerea Unei reactii nucleare in lant. plutoniu-239 10 9.9
> depipde de sectiunea efiqace dg fisiu_ne,A olutoniu-240 40 15
densitate, geometrie, puritate si mediul n —
care se afli. americiu-241 9577 20-23
californiu-249 6 9
californiu-251 5 8.5




O Reactia de fuziune
» Procesul prin care doud nuclee atomice interactioneaza formand un nou nucleu, mai greu
decét nucleele initiale.
» Ca urmare a procesului de fuziune se produc si alte particule subatomice (neutroni,
particule alfa, sau beta).
» Fuziunea nucleara este sursa principala de energie in stelele active
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> Eliberarea energiei nucleare poate avea loc in partea
inferioara a curbei din grafic prin fuziunea a doua
nuclee usoare Intr-unul mai greu. 2D +3D — T+ H+4.03 MeV

‘D + 3He — 3He + {H + 18.3 MeV

‘D + D — 3He + jn + 3.7 MeV



» Calculul energiei nucleare din reactia de fuziune;

°D +3T — 5He + jn

v' Masele participantilor din reactie de fuziune:

Mp=2.014102 u.a.m
m+=3.016050 u.a.m.
m,,=4.002603 u.a.m
m,=1.008665 u.a.m

v Defectul de masa : Am=0.018884 u.a.m

1 u.a.m =1.66056 -10%" Kg
v' Energia realizata:

E=Amc2=2.82 .1012] E=17.6 MeV
1eV=1.6022-1010] corespunde unei temperaturi de 2-1011 K
(1eV = 11605 K)

» 1 Kg de amestec Deuteriu/Tritiu conduc la un numar N de reactii:
0.5 ‘
N = — =1.2-10*°
2.5-1.67-1027

v’ Energia generata:
E=N-2.82 -10-12] (aprox. 1700 MWh sau 4 GW pentru 24 ore)
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Reactorul de fuziune ITER (https://www.iter.org/)

» ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor - in latina Iter — cale) -
megaproiect international de cercetare si inginerie a fuziunii nucleare prin care se
construieste un reactor de energie de fuziune (Cadarache - sudul Frantei).

» Tari participante: Uniunea Europeana, SUA, Rusia, Japonia, India, China, Coreea de Sud
» Prevazut ca inceperea experimentelor cu deuterium-tritium in anul 2027.

» Scop tranzitia de la studii experimentale asupra plasmei in fizica, la producerea de
electricitate la scara larga in centrale de energie de fuziune (produce 500 MW de energie
finala Tn timp ce are nevoie doar de 50 MW).

» Costul total al proiectului este estimat la aproximativ 20 de miliarde de euro.
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O Legi de conservare

» Legile de conservare sunt considerate legi fundamentale ale naturii, cu o aplicare larga
in fizica, precum si in alte domenii, cum ar fi chimia, biologia, geologia si inginerie.

» Legile de conservare in fizica — reprezinta o serie de principii care afirma ca anumite
proprietati fizice (adica cantitati masurabile) nu se schimba Tn decursul timpului Tntr-un
sistem fizic izolat.

> 1n fizica clasici, legile de acest tip guverneaza energia, impulsul, momentul cinetic,
masa si sarcina electrica.

> 1n fizica particulelor subatomice se aplici si alte legi de conservare care sunt
invariante in timpul interactiunilor.

» O functie importanta a legilor de conservare este aceea ca fac posibila prezicerea
comportamentului macroscopic al unui sistem fara a fi nevoie sa se ia in considerare
detaliile microscopice ale evolutiei unui proces fizic sau al unei reactii chimice.

» O lege de conservare particulara este de obicei exprimata matematic ca o ecuatie de
continuitate sau o ecuatie diferentiala partiala care ofera o relatie intre cantitatea
marimii fizice si ,,transportul” acelei marimi.
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O Legi de conservare in reactiile nucleare

Descrierea procesului reactie nucleard descrierea cuanto-mecanica a acestuia in
termeni de interactie nucleu proiectil-nucleu tinta si presupune:

e cunoasterea interactiunii hucleon-nucleon;

e gasirea unei legaturi dintre interactiunea nucleon-nucleon si interactiunea
sistemului de nucleoni din nucleu;

e tratarea matematica si rezolvarea ecuatiilor care descriu interactiunea mai
multor nucleoni in campul fortelor nucleare;

Stabilirea relatiilor intre mdarimile si caracteristicile cuantice implicate Tn procesele de
interactii nucleare.

invarianta la translatia spatiala si temporala implica legea conservarii impulsului total si
legea conservidrii energiei totale

invarianta la rotatie implica legea de conservare a momentului cinetic total

inversia spatiala implica legea conservarii paritatii

inversia temporala implica reversibilitatea ractiilor nucleare

transformarea si distributia numarului de neutroni si protoni intr-o reactie nucleara,
implica legea conservarii numdarului de masd si legea conservarii sarcinii electrice.



» Consideram 0 reactie nucleara binara cu formarea unei stari intermediare de nucleu
compus

a+X—->C—-ob+Y

a) Legea conservarii impulsului liniar.
> Impulsul total al sistemului se conserva

impulsul total Tnainte de ciocnire este egal

— _I_ — — = _I_ - : ) Ny ) -
Pa +Px =Pp *Py cu impulsul linear total dupa ciocnire

b) Legea conservarii energiei totale

> Intr-un sistem izolat in care nucleonii se afla n interactie - energia total se
conserva

2 2 2 2
E,+Ey+moc”+M,c” =E  +E, +m,c” + M,C

E - energia cinetica
mc? - energia de repaus
» Diferenta dintre energiile cinetice - energie de reactie Q

Q=E, +E, _(EaJFEX):(maﬁ'I\/Ix)C2 _(mb +MY)C2

Q>0 - reactie exoenergetica (masa de repaus a nucleelor incidente este mai mare decét masa de
repaus a nucleelor emergente si poate avea loc pentru orice valoare a energiei cinetice a proiectilului cu
conditia ca sa fie suficienta pentru a strabate bariera columbiana a nucleului finta)

Q<0, reacte endoenergetica (se pot produce numai de la 0 anumiti valoare, numitd energie de prag)




c) Legea conservarii paritatii

> Paritate - mecanica cuantica - marime care caracterizeaza simetria starilor

T,y (_ 1)laX =TTy (_ 1)lby

T,,T,, Ty, Ty paritatile nucleelor; I, si l,, sunt momentele cinetice relative

d) Legea conservarii momentului unghiular

» Momentul unghiular total este 0 constana a miscarii si ca urmare se conserva in
orice reactie nucleara

I+, +l =1y =1I,+1,+1,

e) Legea coservarii numarului de masa

» Numarul total al nucleonilor (A) care intra in reactie este egal cu numarul total al
nucleonilor care ies din reactie

A, +A4A, > A4, + 4,

f) Legea conservarii sarcinii electrice.

» Suma sarcinilor electrice Thaintea si dupa interactie, Se conserva
(Numdrul total al protonilor ramdne constant)

L, + Ly S>ZL, + 2y




