6. FISIUNEA NUCLEAR A

6.1. Generalititi

In anul 1934 Fermji colaboratorii & au iniiat experimente sistematice cu privire la rékc
produse prin bombardarea nucleelor grele cu neutionparticular prin bombardarea uraniului cu
neutroni s-a constatati e oljin nucleef” active care au fost interpretate ca fiind nucta@guraniene
formate prin captura succeside neutroni conform procesului descris deti@la

PU®+n; - Pu*+n..Pu**+n - Pu**

Ulterior (1939) prin separi chimice O.Hahrgi F.Strassmann identificprintre produii de reagie
bariul si kriptonul. Ei emit pentru prima daipoteza & la bombardarea nucleelor de uraniu cu neutroni
lenti acestea se fragmenté@ain nuclee mai goare avand loc un proces de "fisiune". Termenul de
"fisiune”, preluat din biologie, a fost introdus HeMeitnersi O.Frisch care au dat prima interpretare
calitativi a procesului de fisiune asimiland nucleul cu @iira de lichid nuclear”. In lumina acestui
model energia primit de nucleu de la neutronul absorbit genetemaniscare a acestuia simitarcu
oscilaiile picaturii de lichid sub influeta tensiunii superficiale. Ca urmare nucleul composnat prin
absorlgia neutronului proiectil, incepe vibreze in jurul formei sferice de echilibru ; damplitudinea
acestor oscil@ este suficient de mare, revenirea la forma efenu mai este positil Se produce o
"gatuire' care este accentuat de repulsia coulombi@na protonilor din nucleyi in final se produce
fisiunea nucleului. Date fiind considerentele de mss, fisiunea este rezultatul comgetidintre forele
coulombiene repulsivg cele nucleare atractive, incluse in tensiune@digmialid a piciturii nucleare.

intr-o serie de experi¢m efectuate imediat daplescoperirea fisiunii nucleare s-a stabiitacest
proces este ingbde eliberarea unei energii mari (de aproxima®® MeV pe act de fisiune), de neutroni
promgi (circa doi - trei neutroni pe act de fisiung) de radiai y prompte,catsi de o intens
radioactivitated” insaita de radidi y "intarziate"si de neutroni "intarzig'.

Ca urmare, la sféitul anului 1939 setia ca procesul de fisiune este o "sumde energisi de
neutroni'si s-a prevzut deja posibilitatea procesului de multiplicareeatronilor, adig realizarea unei
"readii In lant autointrginute". Intr-adeir, apariia neutronilor permite utilizarea lor pentru fisaaaltor
nuclee vecine prin eliberarea de noi céatitide energigi de noi neutroni care, la randul lor vor produce
fisiunea altor nuclee etc. Datdirivitezei foarte mari a acestor procese "int"lanumarul nucleelor ce
fisioneaz intr-un timp foarte scurt poate ajunge la valarlosalesi ca urmare, in acest timp, va fi
eliberati 0 energie enorincare, in mod uzual, se nugte "energie nuclear La sfasitul anului 1939 a
fost elaborat teoria fisiunii nucleare Tn lumina modelului picrii de ctre Bohrsi Wheeler casi bazele
"teoriei reagei n lan", subliniindu-se cu acest prilej necesitatea cgi®oé cat mai exacte a nuimului
de neutroni engi la fiecare act de fisiune, spectrul lor energstidependeta de energia neutronilor a
segiunii eficace de fisiune.

In conseciti experimentele efectuate imediat dufescoperirea fenomenului de fisiune nuclear
au stabilit o serie de proprigitimportante ale procesului de fisiune, @&ar intelegere a necesitat Ins
eforturi ulterioare deosebite, atat teoreticescékperimentale.

Intr-adevir, in 1939, F. Joliot-Curiai colaboratorii 8 au stabilit experimentalacin urma
"exploziei nucleului de uraniu" se produc 2 - 3tneni dar experimentele respective "n-au spus rimic
despre mecanismul lor de producere. Se putea fameza & neutronii sunt emi de nucleul care
fisioneaz chiar In momentul fragmeirii (sciziunii) catsi ipoteza @ neutronii sunt emgi dupa sciziune
de nucleele (fragmentele prompte) rezultate. Impkicaz era de presupus meutronii sunt ersi cu mai
mare probabilitate Tn dirge perpendiculdr pe dire¢ia de micare a celor daufragmente rezultate la
sciziune deoarece cel mai probabil loc de emisieeatronilor este la "ruperea” nucleului ce fisiage
(figura 6.1.a).In cel de-al doilea caz neutronibats preferetial pe dire¢ia de mgcare a fragmentelor ce-

i emit (figura 6.1.b). Stabilirea uneia din celeusi@gpotezesi deci a "mecanismul de emisie a neutronilor"
se poate face prin experiende corelge intre direga de emisie a neutronilaii diregia de zbor a
fragmentelor.
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Figura 6.1. llustrarea calitativa emisiei de neutroni la sciziune (a) sau de fexgele "1"si "2" rezultate
la sciziune (b).

Abia Tn anul 1947 s-au efectuat primele expeeate acest fel, numite "expernierde corelge
unghiulag”, care au stabilit faptulacneutronii sunt engi cu cea mai mare probabilitate de fragmente
prompte olinute la sciziune. Experimentele ulterioare, dirircee mai sensibile, au confirmat acest lucru
si In plus au stabilit atat faptulicambele fragmente emit neutroni pramgéat si numarul mediu de
neutroni emii de fiecare fragment. Facem dngrecizarea &£ aceste experimente nu au exclus
posibilitatea ca neutroniigie emii, ce-i drept cu probabilitate mult mai idjade nucleul care fisione&az
chiar in momentul (sau go Tnainte) de sciziune conform mecanismului exptiroalitativ de figura
6.1.a. Experimentele efectuate Tn anii '62 - '6p@aiin evideta si astfel de neutroni.

Alte experimente, din ce Th ce mai precise, adiooat intensa radioactivitat® a fragmentelor
de fisiune obinute dup emisia de neutroni proripsi de radiaii y prompte. S-a constatgitposibilitatea
ca proceselg” si fie insaite Tn unele cazuri, pe laagmisia de cuantg "Iintarziate"si de emisia de
"neutroni intarzig"; s-a stabilitsi numirul acestor neutroni intarziape act de fisiune, timpul lor de
emisie, energia lor cinetio(spectrul energetic) cat identificarea fragmentelor ce-i emit. In aceshse
este instructiv de precizata dnitial identificarea fragmentelof” emiitoare s-a &cut prin metode
radiochimicesi prin spectroscopie de mmsAceste msufitori se efectuau asupra pradar finali B -
stabili, rezulta prin dezintegiri succesivef3". Ulterior (anii '65) identificarea acestor fragresnprin
masa lor, s-a realizat prinasurarea energiai vitezei lor. Extinderea acestei metode (anul 39&%
masurarea 1n coincideh a energieisi vitezei perechilor de fragmente emise la sciziangermis
determinarea distriiei de mas chiar a fragmentelor prompte (vezi Anexa 3)

Asadar din scurta trecere n reviste mai sus a rezultai €intelegerea" procesului de fisiune a
Tnsemnasi inseami numeroase experignsi studii teoretice datotitcirora cunatintele asupra fisiunii
s-au acumulat intr-un ritm lent. Cateva din pragtie fundamentale ale procesului de fisiune, in heni
cunaitintelor actuale, vor fi trecute Tn revdsh urmitorul paragraf.

6.2. Proprietiti fundamentale ale procesului de fisiune. Distribtia de magi si de sarcim a
fragmentelor prompte de fisiune

In fisiunea indus cu neutroni termici, neutronul incident este abiate nucleutinta (Ar, Zr): se
formeaz nucleul compus (¢ Zo) fintr-o stare excitdat Conform modelului pigturii, NC, datorit
energiei de excitare,nucleul incepevibreze puternic incat este posibiliperea sa (sciziunea) in dou
sau mai multe fragmente prompte @) si (A,,Z,) aflate Tn stri excitate, avand loc procesul:

n+(ALZr) - (A Zo) - (ALZ) +(AZ,) (6.1)

Zy+ 2, =20 = Iy, A+A=A=Ar+1 (6.2)

Cu:
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O probleni centraf a procesului de fisiune o constituie succesiuneadlor prin care NC trece
de la forma iniala la fragmente formate la sciziune, prin transfelectiv de mas si de sarcisi. In
definirea acestor forme succesive un rol imporia@ire stabilirea distriiiei de mas si de sarcidi a
fragmentelor prompte gibute la sciziune cai energia lor de excitare cineii¢AoZo) .

Pe baza unor experigndirecte sau indirecte, corelate cu unele ipotepeetice, s-a ajuns la
concluzia @& distribuia W(A,Z) = W(Z,N) a fragmentelor prompte n fuigcde nurarul lor de protoni Z
si de neutroni N arétcalitativ ca n figura 6.2.a; localizarea acesteiglanul (Z,N) este prezeniain
figura 6.2.b.

In figura 6.2.a, linia punctatcorespunde fragmentelor (nucleelor) cu N = Z iaial continu
notat "B stabile” corespunde nucleelfrstabile. Orice perpendicutape dreapta N = Z corespunde
nucleelor izobare cu A dat. Pentru un rinmtle mas A dat, se otine distribuia de sarci, aceasta este o
gaussiad si este notat cu Z in figura 6.2.a. Proiga distribuiei W(Z,N) in planul format de axa W(Z,N)
si dreapta N = Z definge distribuia de mas a fragmentelor prompte; aceadistribuie este notatcu A
in figura 6.2.a.

AVEZN)  Z N (Z0,No)

82
[N N N

Bstabile 2/ Bstabile

v

Figura 6.2.

Se constat ca distribuia de mas este o curb cu dod maxime corespuimare respectiv
fragmentului prompt gor cel mai probabil & = Z;, +Z1, si fragmentului greu cel mai probabibf= Zy,
+Z,p. Din figura 6.2.b se constati dreapta ce trece prin originea sistemuiuprin punctul (4,No)
corespunde NC ce fisionggzrecesi prin zona de localizare a fragmentelor promptgéneralsi - in
particular -trece prin fragmentele prompte cele prababile; ca urmare are loc ngda

Z, Z,, Z,

Aceasl relaie arat ca fragmentele prompteiptreaz acelai raport NYZg casi al nucleului care
fisioneaz. Deoarece nucleele grele care fisiorieaz raportul NVZ, mult mai mare decét al nucleelor
stabile cu A mediu, rezalica fragmentele prompte vor fi neutronoexcedentare.

Acest lucru se constatlar din figura 6.2.b in care esteitati localizarea fragmentelor tiade
nucleelef stabile. Rezudtci fragmentele au o energie medie de separare aonéatrS, relativ mic, cu
atat mai mia@ cu céat fragmentele vor fi mai "dapate” de curba de stabilitafg Ca urmare ddic
fragmentele se aim in stri cu energie de excitare mai mare gafestea vor emite cu mare probabilitate
neutroni iar da& se olpin in stare fundamentabor fi §” radioactive. Faptulafragmentele prompte emit
foarte rapid (la aproximativ 10 secunde dup sciziune) neutroni pronmtp constituie o dovad ci
fragmentele prompte sunt nuclee neutronoexcedeafiate in stri excitate.
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6.3. Spectrul energetic. Nurirul mediu de neutroni prompti emisi pe act de fisiune

Fireste cu cat fragmentele rezultate la sciziune seiafktri cu energie de excitare mai mare, cu
atat vor emite mai mtilneutroni promg. "Gradul de excitare" al fragmentelor se carazéaz prin

"temperatura nucledl 6 care depinde de nuinul mediuvj de neutroni prompemisi pe act de fisiune

prin relaia: 6(MeV) = 050+ 0431+, (6.4)
Distribuia energetig a neutronilor promgp emisi (evaporai) de fragmente este de tip maxwellian
si se exprind in fungie de temperatur@ prin relgia:

i
|5

n(T)=n,S(T), S(T)= (6.5)

\/_
in care T este energia cindtig neutronilor emi, ny este densﬂatea tolich neutronilor de fisiune iar S(T)

este o funtie normai pe unitate. Energia cinefiecnedie a neutronilor de fisiune esteadde expresia:

— (e 3
T= jo TS(T)dT = 59 (6.6)

m\w

Din relgiile de mai sus rezultca atat spectrul energetic al neutronilor gigénergia lor cinetig
medie depind de temperatiai deci prin relg@a (6.4), de nurrul mediuv ; de neutroni prompemisi

pe act de fisiune. Nuinul mediu v_,; depinde de energia de excitare a nucleului caienga. n

particular nurarul mediu V_r; de neutroni prompemisi de fragmentele rezultate in fisiunea intlasi
neutroni termici in procesefé®?U(n,f) si 2%Pu(n,f) este dat in figura 6.3. in fyiecde nundrul de mas
A al fragmentelor.

Fragment usor
Fragment greu

23¢

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 A
Figura 6.3. Nurairul mediu de neutroni pronipemisi de fragmentele de fisiune

in figura este redagi numirul mediu de neutroni pronirezultai in fisiunea spontana ?°°Cf; se
constad similitudinea dintre fisiunea inda€u neutroni termicgi fisiunea spontahn

In cazul fisiunii induse cu neutroni termici enierginetici T a neutronilor incidegn este practic
zerosi NC se formeazin starea de energie de excitare #gal S.. Pentru energii & 0, NC se formediz
in stiri de energie (S+ T) si va emite un nuir cu atat mai mare de neutroni prgmpu cat T este mai
mare. Pentru procesti?U(n,f) dependea nunrului mediu de neutroni pronipde energia cineticT a
neutronilor inciden este bine aproximade relaiile:

0.1099T + 2.426 pentrul0® < T < 248
v, ={0.1673 +2.283 pentru 248<T < 75 (6.7)
0.1358 +2.522 pentru 75<T <15
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in care energia T este ddh MeV. In particular, pentru T = 0 se tote v_p = 2,4260 2.43, deci in

fisiunea indus cu neutroni termicf>U(n,f) se vor emite in medie 2,43 neutroni prompesigur acest
rezultat se ofine si din figura 6.3 mediind pe toate perechile de fnagte rezultate din fisiune&d*{U)

rezultat Tn interagunea n +***U. In mod similar se afe v, si pentru fisiunea induscu neutroni
termici pentru proceselé®U(n,f) si **Pu(n,f). In tabelul 6.1 sunt prezentate aceste rivalat si
temperatur® si energia medid calculate cu reldle (6.4)si respectiv (6.6).

Tabelul 6.1.
Procesul V—p> 0 T
“U(n,f) 2.49 1.303 1.955
“*U(n,f) 2.47 129¢ 194
“*Pu(n,f 2.87 134¢ 2.01¢

Cu datele respective din tabelul 6.1 se poatelisspiectrul energetic S(T) al neutronilor profnp
rezultai Tn fisiunea indus cu neutroni termici. In particular pentru proce$tU(n,f) spectrul energetic
este prezentat in figura 6.4salar in procesul de fisiune indusu neutroni termicf**U(n,f) se olin Tn
medie 2.43 neutroni prortipfiecare de energie medie de 1.94 Mé&V2(MeV) si distribuiti energetic ca
in figura 6.4. Spectrele energetice similare seqghe si pentru celelalte procese din tabelul 6.1. De
asemenea, folosind r¢ia (6.7) se poate ¢ibe spectrul energetic pentru fisiunea indes**U cu
neutroni cu energia incident®. Folosind relgi similare cu (6.7) se pot determigiaspectrele energetice
n fisiunea indus cu neutroni de energie T a diferitelor nudfies.

Din cele de panacum rezult ci fragmentele excitate (A7) si (A2,Z>)" emit in medie nuerul
v, de neutroni prompdupa care energia de excitare a fied fragment devine mai micdecat energia
de separare a neutronului in fragmentul respeltiocesul de dezexcitare a fragmentelor este cattinu
de emisia de cuantgprompte care sunt emise la aproximativ18ecunde dupsciziune. Emisia de
neutroni promp si de cuantey prompte are loc conform procesului:

(ALZD) + (A2Z)" — (A1\Z0) + (A2, Z) + v, *n +y (6.8)
cu: A AV = ACHA, (6.9)

Fragmentele (A Z) si (A2, Zy) rezultate dup emisia de neutroni promipi cuantey prompte de
catre fragmentele prompte se numesc "psodutiali de fisiune".

A

0.4
0.3

0.2

0.1

»
»

0 1 2 3 4 5 6

Figura 6.4. Spectrul energetic al neutronilor pr;irr%zulta;i n fisiunea indus cu neutroni termici pentru
procesuf>U(n,f)

6.4. Energia cinetié si energia de excitare a fragmentelor de fisiune

Dupa cum s-a mai precizat ndimul de neutroni prompemisi de fragmentele de fisiune expém
gradul de excitare al fragmentelor. Rezutte aici importata stabilirii energiei de excitare, a
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fragmentelor datorit cireia are loc emisia de neutroni. Din punct de vedeoretic aceasta este o
problema delicai care depinde atat de prop#ile nucleului care fisionedzsi de deformarea
fragmentelor obnute la sciziune caf de dinamica procesului de fisiune. Unele estirse pot face iris
din bilartul energetic al proceselor descrise detiitda(6.1), (6.2)si (6.8), (6.9). Conservarea energiei
totale pentru procesul de sciziune descris deiaglé.1) va fi:

T+mc? +m(A,Z; ) =m'(A,,Z,)c® + T, + T, +m' (A, Z,) (6.10)
in care T este energia neutronilor incigléar Tr; si Ty, sunt energiile cinetice al fragmentelortiobte la
sciziune. Conform defigiei generale (5.101) energia elibérdd sciziune @, este egal cu diferema
dintre energiile cinetice finalg energia cinetig initiala:

Qui, =Ti  + Ty, —T= (mn + m(AT 1ZT)_ m (Aivzl)_ m (AZ’ZZ))CZ =

= (mn + m(AT 1ZT)_ m(AuZl)_ m(szZz))C2 _g;l _5;2 =Q _g;
In ohtinerea acestei relas-a considerat urittoarea expresie, ad@ati in cazul nerelativist:
m(A,z)c>=m(A,Z)c*+&;, cu i=12 (6.12)
Referitor la energia cineticls = Ty, + Ty, a fragmentelor de sciziune facem étoarele preciari:
o parte, relativ migy din energia cinetictotak se oline si inainte de sciziune deoarece in "calea sa spre
sciziune" nucleul care fisioneazapita si 0 energie cineticcare este cu atat mai mare cu céat nucleul care
fisioneaz este mai greu. Marea parte a energiei cineticegnfentelor este ¢buti Tnsi la sciziune,
practic instantaneu (la circa 1bsecunde dupsciziune) datorit respingerii coulombiene. Péfa emisia
neutronilor (la circa 18" secunde dupsciziune) fragmentele prompte se #ftpaz unul de cellalt la o
distana de aproximativ 18° m, distami foarte mare la scamuclea#, la caresi interagia coulumbiaa
devine nesemnificativ Deoarece practic intreaga energie cidetidragmentelor este phuta pari la
emisia neutronilor rezuitci energia cinetit a produilor initiali de fisiune (A', Z;) si (A2, Zy) (relaia
6.8) va fi egal cu a fragmentelor. In consegirenergia Q, eliberas in procesul descris de ret(6.8)
se regseste in energia cinetictotak T,pn @ neutronilor promgp emisi si in energia & a radiaiilor y
prompte:
Q. = (M (A, Z,)+ m'(A,,2,) - m(A",Z,) - m(A,",Z,)k° =
= (m(Al’Zl)+ m(A21zz)_ m(Alu’Zl)_ m(Az" Zz)_ men)c2 + 5? = Tvpn + Ey
Din aceast relaie rezult pentru energia de excitags a fragmentelor uriioarea expresie:

£ = Vpgn(Vp)JfTupn +E, = vpgn(vp)+me (6.14)

(6.11)

(6.13)

in care rarimeagn(vp) este definit de relaia:

— 1 , ,
S )= (mlarz)+m(a,z,) +v,m, - m(A,2,)-m(a, 2,)) (6.15)
p
are semnificda de energie medie de separare a neutronilorrdgnfentele ce emit cej, neutroni. Intr-
adevr dac admitem @ fiecare fragment prompt emite cate un neutron ptaelgia (6.8) devine:
) -1=A'
(AZ) +(A.Z,) - (A-1Z)+(A, —lzz)+2n+ycu{2 _1;;2. (6.16)

iar §n(vp) din (6.15) va avea expresia:

S b,)=2mA-12)+m, +m(a, -12,)+m, -m(A,Z)-m(a, 2, )}
(6.17)

=2(6.(A2)+5,(A.2.)

In aceast relaie S\(A1,Z1) si Sh(A2,Zo) reprezint, in acord cu retia (1.22), energia de separare a
neutronilor din fragmentele (/) si respectiv (A,Z;). Aceasi relgie justifica semnificaia marimii

S.(v,) din (6.15).
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Ansamblul reldilor (6.10) + (6.15) este prezentat in diagramargatic din figura 6.5.

Hoper

(e Mk

M{AGZICE Jovrene o
.

G L L ) 4 A T I -
o Ton
. ) o r {&
H5
(miAEIemipz)eH- - - - - ——-—- T RNTYEA AR Tm A A,
Figura 6.5

Relgia (6.14) arat ci cu cat energia de excitagg a fragmentelor este mai mare cu atat vor fi
emisi mai mulki neutroni. Acest adeév este ilustrat in figura 6.6. pentru cazul in cEkegmentul "i"
(i=1,2), in fungie de energia sa de excitage, poate emite energetic un singur neutron (figuéaa sau

doi neutroni (figura 6.6.b). Cu aceste prédizezult ci relgia (6.14) permite calcularea energiei de
excitare deoarece energile de separare a neuwromdt fi determinate din masele nucleelor
(fragmentelor) implicate in proces; energia cirietiocta a neutronilorsi energia E pot fi masurate.
Energia medie de excitare se poate determina dmileamedii rezultate din calcule sau dirisafatori.

energia.

e -(A‘J,Z‘;)H'L
SalALZ)

E; = B-S-n-i—:l-:n'i' Ey-

5, = 4(SulAz) + SolAc4,2)

T:—n=‘{:|1*1:11
Figura 6.6

Astfel, considerand pentru energia de separareax@h § = (6.0 + 0.5) MeV si cunoscand
numirul mediu de neutroni, si energia medieT (tabelul 6.1) se pot determinairmile v_p*gn si

E;‘ =S5, (A, Z)+Th+ Ey.

Y- = v_p*T . Energia Erezult din masuritori. in particular pentru fisiuned™U(n,f), folosind datele din

p

tabelul 6.1si faptul & E, = (7 £ 1) MeV rezuli pentru energia medie de excitare valoagea(26.3+
1.5) MeV care este in acord cu datele experimentale.
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Din relaia (6.11) casi din diagrama energetiain figura 6.5 rezudt ca cu cat energia de excitare
a fragmentelor este mai mare pentru o anufndtgmentare, cu atat ele vor emite mai tinoéutroni dar
vor avea o energie cinelignai mici deoarece 6, este practic egalcu energia cinetica fragmentelor
pentru fisiunea inddscu neutroni termici (% 0) si:

Qo =Quy, +& =Ty +T, +& =T, +&, (6.18)

In acest sensisobserdm ci o analiz atent a figurii 6.3 arat o varigie puternié a nunarului
mediu de neutroni pronidn funaie de nunarul de mas al fragmentului ce-i emite. Nutrul de neutroni
emisi este minim ori de cate ori nuimul de protonisi/sau de neutroni este egal cu unul din numerele
magice. In particular fragmentul dublu magic cu A = {82 = 82si Z, = 50) emite cel mai mic numn
de neutroni promgd Rezulé de aici @ acest fragment va aveaenergia cinetig T, maxima. Energia
cinetici a perechilor de fragmente rezultate la sciziungnoti din masuiatori, este ddtin figura 6.7a n
care este datvaloarea Q pentru diferitele fragmediti posibile; se constat dupgi cum era de geptat
valorile mai mari pentru gin cazul in care fragmentele prompte sunt par-pgteléacazul fragmentelor
impar-impare. Fragmentele fofute la sciziune sunt nuclee neutronoexcedeniaza atare au o energie

de separare mai niiclecat a nucleeld stabile cu acelanumir de mas.
A

210 frag. p-p
frag. i-i
200
MeV a)
Qo(MeV) 190
180
170
160
b
Ti(MeV) )
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140
120 130 14C 15C 16C (A2)
116 106 96 86 76 (Aq)
Figura 6.7
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o
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A @]
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A 140
2
130 6 © % o %

230 240 250
Ao
Figura 6.8
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Din figura 6.7 rezuit ca perechea de fragmente A 104si A, = 132 are energie cinelienaximi
si energie de excitare minimin schimb fragmentele simetrice A A, casi cele puternic asimetrice (A
= 86, A = 150) corespund unor energii de excitare maxinde energie cineticminima.

Rezultatul din figura 6.7 este tipic pentru fisiuneaneutroni termici a tuturor nucleelor actinide.
De fapt in figura 6.8 sunt prezentate numerele d& asi A, ale perechilor de fragmente pentru care se
obtine maximul energiei cinetice in fuie de nunirul de mas Ay al nucleului care fisioneaz Este
evident din figura 6.8&energia cineti maxima se oljine ori de cate ori fragmentul greu are rinrde
masi egal cu 132. Figurile 6.3 6.8 reflect, fara indoiak, importana efectelor de gturi in procesul de
fisiune.

Mediind energia cineticTs si energia de excitare, =Qq - Tt din figura 6.7 pe toate fragmentele

posibile, se ofine energia cineticmedie T, = (1683+17)MeV si energia de excitare medig = 25

MeV pentru fisiunea indusde neutroni termici &°U.
Procedand in mod similar pentru fisiunea inddscu neutroni a altor nuclee setiole dependea

din figura 6.9 a energied; si numarul Z, al nucleului care fisioneaz
MeV 4
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Figura 6.9

Dincolo de importaga acestor rezultate pentru "dinamica procesului denis, in figura 6.9 se
constad ca nucleele ca Ra mai usoare nu pot fi folosite pentru gberea de energie nucléadeoarece
fragmentele ofinute la fisiunea lor indusnu au energie de excitagieca atare nu emit neutroi.

6.5. Distributia Tn functie de mad a produsilor de fisiune

Se numesc produinitiali de fisiune nucleele rezultate dugmisia neutronilor prompsi a
radigiilor y prompte. Prodgii de fisiune sunt in continuare nuclee neutronoexcedenffate in stare
fundamenta si ca atare sunt nuclgg radioactive care, prin dezintégrsuccesive3” tind spre curba de
stabilitatef3, dup care, de regél sunt detectate. Setiie astfel distribtia de mas a produyilor finali de
fisiune. Deoarece procesdle nu schimh numirul de mas ci numai apartenga produsului de fisiune la
un alt element chimic (se modifideci componenta atondi@ prodyilor de fisiune)rezult ca distribuia
de mas a produyilor finali de fisiune ,nuclegd” stabile este acegacu a prodsilor initiali de fisiune.
Cunoscand distriliia de mas a produilor de fisiune (pentru distriia de sarcia aceste specifiti sunt
necesare deoarece sarcina psddufinali difera de cea a proguor initiali) si numarul de neutroni engi
pe act de fisiune (figura 6.3) se poate reproduce digtille mas a fragmentelor prompte de fisiune.

) Pentru a completa cele discutate mai sus Anekao3descriere ammuniita cu privire la experimentele care au condus la
cele expuse mai sus.
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Pentru fisiunea indéscu neutroni termici £>°U distribuia de mas a fragmentelor de fisiungi a
produilor de fisiune este étati in figura 6.10.
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Figura 6.10. Distribtia de mas a fragmentelor de fisiurg a prodyilor de fisiune pentru fisiunea indus
cu neutroni termici U

in figura este dasi numirul mediu de neutroni prongipemisi de fragmentele de fisiune n fufe
de numirul lor de mas. In figura 6.11 este reprodysin scaii logaritmici, distribuia de mas a
produsilor de fisiune rezult@ din fisiunea indus cu neutroni termici a nucleelé?*?*U si 2%u. In
distribuia de mas condiia de normare se ia astfel incat suma ponderii tuturorugitod usori casi a
produsilor grei & fie 100%; cu alte cuvinte suma tuturor preittr grei si usori la un act de fisiune, n

procente este de 200%.
Din aceast figura se constat ca fisiunea asimetric este net favorizatfagda de fisiunea simetric De

exemplu fisiunea asimettia?*®U in produsul gor A, = 95si produsul greu A= 139 are o probabilitate
de circa 6.2% pe cand fisiunea simetrorespunde probabiiii de [110%%, adic este de aproximativ
600 de ori mai ptin probabif decét fisiunea asimet#c

l:DBIBID.D'I‘:BI!Iﬂr.;GI;ﬂ;WIW
Figura 6.11

Din figura 6.11 rezuit si faptul c pe misuid ce nunirul de mag Ao al nucleului ce fisioneaz
creste, masa medie a proglor grei rimane practic constangi egah cu (139 1), in timp ce masa
medie a prodgilor usori variaz practic liniar cu A. Aceasl regularitate este ilustgatconvingitor in
figura 6.12. Este de presupusroasa relativ staliila prodgilor grei este cauzatde numerele magice Z
= 50si N = 82 care formediz"osatura dublumagi€, foarte stabil, a fragmentelor grele dapgum se

poate constata din figura 6.2.b.
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Rezulti deci & procesul de fisiune favorizeaZormarea de fragmentg deci de prodsi de
fisiune cat mai stabili. De fapt acest lucru reigisdin "structura fid" a distribuiei de mas din figura
6.11 care aratca fisiunea Tn prodsi par-pari este favorizatin comparge cu fisiunea in produimpar-
impari. Aceste constat reflecti din nou efectul dedturi in procesul de fisiune. Tocmai datarécestor
efecte fisiunea asimetti@ste favorizatla tai izotopii nucleelor cu 9& Z, < 100 pentru fisiunea indas
cu neutroni (sau cu particule) de energie relativamidcacem ins precizarea & odat cu craterea
energiei cinetice a neutronilor proiecgil deci a energiei de excitare a nucleului compus formiat p
absorhia neutronului, fisiunea asimetiicdevine tot mai probaliildupi cum se constatdin figura 6.13
pentru fisiunea inddscu neutroni termicgi cu neutroni de 14 MeV &°U. La energii incidente mai mari
distribuia de mas se simetrizeaiztotal

' i L [
& w0 (20 WO 4
Figura 6.13. Distribtia de mas a produilor de fisiune rezultgin fisiunea indusa®U cu neutroni

termici (0)si cu neutroni de 14 MeV.

Preciam faptul & "simetrizarea" fisiunii se realizeala energii cinetice incidente ale neutronului
(sau a altui proiectil incident) din ce Tn ce mai michmisua ce nucleul care fisioneatAo, Zo) este mai
greu. Astfel, distribtia de ma# a fragmentelor prompte rezultate in fisiunea spdngaizotopului®®Fm
este "slab asimetit si devine deja simetricin fisiunea indus cu neutroni termici. (figura 6.14).
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Din exemplelesi discuia de mai sus se poate trage concluzidetectele de fturi" devin din ce
in ce mai ptin importante pe @sul ce crgte energia cinetic a proiectiluluisi deci si energia de
excitare a NC ce fisioneaz

Este interesant de mgonat tendipa de "simetrizare" a fisiung in cazul nucleelor 84 Z, < 90,
dupi cum se constatin figura 6.15 pentru procesul de fisiuné?Ra indug cu deuteroni.

b ®%Ra ---215 He

. —14.5 Mey N
-+
5 4 ;,;40 B, 22Hev
‘-
*E 3 . Ay, 42 Mev
o 2 g t.
| 3
! g
i 1& | W 1‘SIOA'_ O-"m‘ .‘_;)_1_4 bl ‘A
Figura 6.15. Figura 6.16.

Mai intdi ¢ remar@m ci pentru nucleele cu 84 Z, < 90, distribyia de mas a prodyilor de
fisiune este atat simetdiccat si asimetrié. Fisiunea simetric devine dominarit pe nisui ce crate
energia proiectilulugi deci energia de excitare a NC, egali 14.5 MeVsi respectiv 21.5 MeV in figura
6.15.

Se pune intrebarea cum se expfisiunea atat de simetcatsi asimetrié a nucleelor 8& Z, <
90. Oare efectele deiforri sunt atat de gin importante pentru aceste nuclee, cu atat mai mulétu c
distribuia de mas a nucleelor < 80, dup cum rezuli din datele experimentale, este asimétsiarat
ca in figura 6.16.

Sunt intrebri care au generat diferite ipoteze privind dinamica prduoesie fisiune. Unele din
aceste ipoteze vor fi analizate n cele ce urihe&izconsidetm de exemplu fisiunea:

403 - L3~ (230 + (13 . 2D + (1IY + 24y — BRI+ 2B+ TS +yp

Transfornarile teluruluisi zirconiului vor fi analizate in continuare sub aspectaimtegarii 3.
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6.6. Radioactivitatea3” a produsilor de fisiune. Neutronii intarziati si radioactivitatea

Dupa cum s-a mai precizat, proguinitiali de fisiune sunt nuclee netronoexcedentare. Prin
dezintegiiri f° succesive agtia se transforiin alte nuclee pénse olin prodyii finali care sunt nuclee
3" stabile. Nurarul de izotopi rezultg in aceste dezinte@yi este, firgte, mai mare decat nudiml
izotopilor initiali. Astfel, din studiul fisiunii>*®U cu neutroni termici au rezultat aproximativ 90 de
produi initiali de fisiune, cu un nu#in cuprins intre 73i 161 si aproximativ 300 de progufinali ( ca
urmare a dezintegrilor ° ale produilor initiali). Rezult de aici & in medie, prin 3 + 4 dezintegr 3
succesive se ajunge la un nucpsstabil. Acest nuir este in medie de 3.2 in cazul fisiufiiU si 4.2
pentru®®%Pu. Aceste valori medii stabilesc de fapt "localizarea” frageter de fisiune fé@ de valoarea
numarului Z corespuritor liniei de stabilitatg3. Dam Tn continuare dauexemple de transforarn 3

succesive relativ lungi (laari 3):
L35 %e™(15.7m)

g / g
5 Te > 135 135Cs 13584 (stabil )

19.2s 6.61s 70 2.3*1F a
9 09 h
gxe
“Tc™(602h)
_ 5 87%

41 42 44
215 2.6m 2.75d /
13
2.13*10 a

In toate aceste refa 2 X™ arati ca nucleul 5 X se oljine zcu probabilitatea indicape sigeat)

n stiri izomere de undg prin emisiey se dezexcitpe starea fundameniglh se vedea figura 6.18.b)

Remaram faptul @& prin dezintegrare&°Te se okine si produsul de fisiuné*Xe care, duicum
s-a precizat in paragraful Cap 5, are aisae de capturradiativa (ny) enormi. **°Te conform figurii
6.11 are un randament mare de producere la un didialee (7 = 6.3%). in plus=°Xe se poate ame
direct in procesul de fisiune @PU cu neutroni termici cu un randament de circa 0.3%:

fisiune - &3> Xe -’ Ca -2’ Ba

in consecipi ***Xe se produce cu un randament mare de 6.6%. Avamddere sg@unea lui mare de
absorhie si perioadele de injuatatire de formare (6.6 hyi de dezintegrare (9.09 h) de ordinul orelor,
135%e afecteax bilantul neutronilor. Se spunei@re loc o "contaminare” sau "diire” a reactorului (a
coeficientului de criticitate). Qivirea reactorului provingi de la afi prodwsi de fisiune cu satine mare
de absorfle. Aproximativ 10% din absotia de neutroni intr-un reactor termic de putere medie se
datoreaz produilor de fisiune. Acest procent gte in rectorii de putere mare deoarece gradul deicgr
creste cu fluxul de neutroni. Cu alte cuvinte preidue fisiune influemeaz cinetica reactorului pe
intervale mai scurte sau mai lungi de timp; de exempXe afecteax reactorul pe un timp de ordinul
orelorsi zecilor de ore. Pentru "compensarea#\itii, reactorul trebuie &aiba un exces de criticitate.

Aceste exemple ilustreafaptul G prin dezintegtrile 3 sarcina electric a produsului irtial se
modifica cu 3+4 unifiti. Cunoscand acest lucsufaptul c in fisiunea binar se formeaz dowa fragmente,
se poate evalua nuinul mediu de electronii antineutrini emgi la un act de fisiune. Se congtati acest
numir este de aproximativ 6 (reactorul nuclear est® surs de antineutrini). Energia degajain
dezintegdirile 3° se distribuie statistic, practic intre electrgnantineutrini, in medie pe act de fisiune
electronilor revenindu-le 8 Me¥ antineutrinilor circa 12 MeV.

In dezintegirile B~ adesea se populdag stiri excitate ale nucleului fiind rezultat (Z,N) - figura
6.17. Dad aceste #fi au o energie de excitage mai mici decat energie de separare a neutronului, ele se
vor dezexcitgy. Fireste condiia necesdrdar nusi suficient pentru aceastsitugie este:

Q; >S, (6.20)
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Desigur aceastcondiie poate fi indeplinit si totusi prin dezintegiri ° sa se populeze it
excitate cue < S, Pentru ca®se excite &ri cue < S, pe lang (6.20) este necesasi satisfacerea
urmatoarelor condii:

a) Tranzjiille intre strile de energie mic de excitare (inclusiv pe starea fundamemnta fie puin
probabile, adig sa fie tranziii 3~ interzise n diferite ordine;

b) Energia de separare a neutronilor in nucleui {i&;N) n figura 6.17 &fie cat mai mid. Cu céat un
nucleu are un excedent mai mare de neutragiida nucleele cu aceiaZ dar3-stabile cu atat este mai
mica energia de separare a neutronului. Aceagtigie apare in cazul progilor de fisiune care sunt
nuclee neutronoexcedentare. Bat plus, printre nucleele neutronoexcedentare guniclee cu un (sau
c&iva) neutron mai mult decat numerele magice 508awatunci energia de separafdirsaceste nuclee
este destul de mic

. A
energie
’ (z-1,N+1)
Qs 4
n
S < Xg
p— A
Qe — ¢ Tn
:\
81 ___________________________ v
(z,N-1)+n
S,
o |--¥-¥o
(z,N)
Figura 6.17

Daci condiia (6.20) casi condiiile a) si b) sunt indeplinite atunci popularedrior cue” < S,
este probabil si ca atare acesteast se vor dezintegra prin emisie de neutroni in petiie cu
dezexcitareay. Emisia de neutroni din acesteirstse face practic instantanell (0" secunde) iris
formarea girilor excitate este congonat de timpul de Tnjuriitatire Ty, al nucleului @rinte notat (Z-
1,N+1) in figura 6.17. Deoarece proced&lsunt procese relativ lente, rezuth T, poate fi foarte mare
la sca#t nuclea#, chiar de ordinul secundelor sau mai mult. In eoir$a timpul de emisie al neutronilor
este determinat de timpul de formare atisexcitates” (cue > S) care la randuls este dat de timpul
de injunatatire al tranzjiei 3° precursoare care a populat starea excitih acest motiv neutronii astfel
emisi se numesc "neutroni Tntargla Este vorba de o "radioactivitate neutraniéntarziat" n
terminologia folosi Tn prezent.

. Din motive similare radiiile y emise din sirile de energie de excitaee < S, se numesc, la randul lor,
radigii y intarziate.

Facem obserym ci dac prin Xz (%) nelegem factorul total de ramificare pentru toate
tranzaiile B~ care duc la populareaistor cue” > S, probabilitatea relativde emisie a neutronilogsSva
fi mai mica cu Xg (%) deoarece dezexcitaredrgor peste energia de separare a neutronului ateegface
si prin emisie de cuantg Neutronii emgi au 0 energie cineticmedie definii de relaia:

T_n=Z$(€? -s,) (6.21)

in care (ef —Sn) este energia cinetica neutronilor ensi din stareag; iar s este factorul de schenal
starii "i" excitate. Tn relaia (6.21) s-a neglijat energia cingtide recul a nucleului fiic

Stirile in caree” > S, se vor dezexcita numai prin emisia de rédiaintarziate. Se neglijeaz
competiia cu conversia inte#n Toate mirimile de mai sus sunt ilustrate in figura 6.17.
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In dezintegirile succesiveB™ ale produsilor de fisiune se constatci se olin atat radigi y
intarziate (care realizeao energie totél de aproximativ 6 MeV) c&i neutroni intarzig cu diferite
energii cinetice medii, ceea ce confirfiaptul & situgiile sunt de tipul celor din figura 6.17.
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Figura 6.18

Doui exemple tipice de laari B~ care provin din fisiunea cu neutroni termié*&J n care are loc
emisia de neutroni Intarziasunt prezentate in fig. .6.18, in acord cu&id.7.

Din figura 6.18.a se consiiati in 8.58% din cazuri dezintegile se fac pe #tile excitate ale
8Krcue > S, =5,515 MeV (obsedim ci Kr-87 are 51 de neutroni, adion neutron mai mult decéat
numarul magic 50) care la randul lor Tn aproximativ 2@% cazuri se dezintegremaprin emisie de
neutroni (pentru care reziltactorul de scheiss, = 2.3%) cu energia medie de 0.25 MgV 1> = 55.7s
(dupa alte miisuritori aceast energie este de 0.3 MeV).
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in cazul din figura 6.18b'{’Xe are un neutron extrajura neutronié forma#t din 82 de neutroni)

se ohin neutroni cu energia medie de aproximativ 0.56VM@&1> = 24.5 s)si sgn = 6%. Spectrul
energetic al neutronilor egiide 1*"Xe, misurat cu rezoliie energetis buni este prezentat in figura 6.19
(spectrul furnizeazinformaii asupra energiei &tilor situate deasupra energiei de separare aarautr
la izotopul**"Xe).

Numar de neutro
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»
|
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Figura 6.19.

Asadar in aceste daudanturi se oljin neutroni Tntarzif. cu energii cinetice precizatetimpi de
Tnjumatatire masurabili experimental. Ponderea lor pe act de fisise determindin produsul dintre
randamentul de aimere al nucleuluB” precursor y(%) (care se poate aproxima din figutd)si factorul
de scheri .

Avand in vedereixrandamentul de producere®4Br este 2.53%i Sgn = 2.3% rezult ¢ la un act
de fisiune izotopuf’Kr va emite aproximativ 0.0006 neutroni cu energiedie de 0.25 Mei cu timpul
de Tnjunatitire de aproximativ 56 secunde. In mod similar, fiad faptul ¢i y = 6.18% pentru
producered>’Xe va emite 0.0037 neutroni pe act de fisiune, rgie medie 0.56 MeVi cu Ty, = 25 s.
Tinand contsi de celelalte situgé in care se emit neutroni intargiase ohin, pentru fisiunea cu neutroni

termici a?®U, datele din tabelul 6.2, din care reautt vor fi emki in mediev_p = 0.0161 neutroni

intarzigi cu timpul mediu de vig de aproximativﬂ J13secunde.

Tinand seama de tabelul 6.1 rezud in total in cazuf®*U + n se emit 2.44613.5 neutroni din
care ponderea celor Intargiaste de 0.66% ddmpum se constatdin tabelul 6.3 In care sunt date aceste
marimi si pentru fisiunea cu neutroni termici a nucleéfbu si 2%Pu.

Desi ponderea neutronilor intarziseste mié acatia au un rol important in controlul reas in
lant Tn reactorii nucleari de fisiune. Remamcfaptul & ponderea neutronilor intarzian cazul***®Pu este
de numai 0.21% ceea ce imglicondtii mai dificile pentru controlul reactorilor de fisie ce folosesc
acest combustibil.

Tabelul 6.2

Grupul T12(s) Vg Thi
1 54 - 56 0.0006 0.25
2 24 - 25 0.003" 0.5¢€
3 5-6 0.003: 0.4:
4 1.9-2.3 0.0062 62
5 0.5-0.6 0.0018 0.42
6 0.17 - 0.27 0.0007 -

Total 0.0161
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Tabelul 6.3

Nucleul I7p I713 vV :Vp+|7,3 I7’B/I7 T,B
Y 2.4¢ 0.06¢ 2.496¢ 0.002¢ 18.
>5py 2.43 0.0161 2.4461 0.0066 13
“*py 2.87 0.0061 2.8761 0.0021 15.4
Din discuia de paa acum a rezultatac pe lang electronisi antineutrini, se emit "intarziagi

radigii y (care insgesc dezintegrile (3"). Timpii de Tnjunatatire ai difertilor produsi de fisiune difel
enorm dup cum se constatdin relgia (6.19)si din figura 6.18. De aceea eliberarea energuisg@or y
(O 6 MeV) si a electronilor (O 8 MeV) (energia antineutrinilor de cca. 12 MeV sl transforr in
energie utd —caldura,deoarece antineutriniiapisesc practicafa interagie reactorul)se realizeaz'in
timp" dupi legi complicate care, Tn bamproximaie, pot fi exprimate prin uritoarele formule empirice:
_12 MeV
Ty (t) =126 [T]

T,(t) =140 [—] (6.22)

MeV
S

in care F(t) si T\(t) reprezini energia datoratradigiilor " si respectivy , eliberal pe act de fisiune intr-

o secund dupi t secunde de la formarea preiior de fisiunesi pentru perioade de dezintegrare cuprinse

intre 10 ai 10's.

Asadar eliberarea energiei in dezintete (3" si y a produgilor de fisiune, care se transfoirin
cildura, se realizeaz in timp. In cazul unui reactor nuclear de fisiumeeast energie conduce la
existena unei puteri remanente a reactorului duwprirea acestuia. Ca urmare barele de combustibil
iradiat sunt "fierbig" atat la propriu casi la figurat datorii radioactivititii lor ridicate. Puterea degajat
de prodyii de fisiune depinde de durata fyiomirii reactoruluisi de timpul scurs de la oprirea acestuia.
In consecim produii de fisiune produc efecte de care trebtiieut seama Tn timpul futionarii
reactorilor atat prin miorarea reactivittii cat si prin puterea remanent

In figura 6.17 este reprezertatalitativ schema energeiicle emisie a neutrinilor intarzipeste
vorba de radioactivitatea neutrofitntarziat n terminologia adoptafin paragraful 4.1. In mod similar
poate avea loc emisia de protoni (figura 6.20%gamn dezintegtri B* sau CE ale nucleului (Z+1,N-1) se
populeaz stiri Tn nucleul (Z,N) cu energii de excitage mai mari ca energia de separare a protonului in
nucleul (Z,N). Facem remarca @misia protonului din nucleul (Z,N) este caimhati de bariera
coulombiani Bcoy

Daci € - S, < Beou emisia protonilor se face prin efect tusieprocesul poate fi puternic concurat
de dezexcitareg

Emisia protonilor se face cu mare probabilitgitpractic cu timpul T2 al nucleului (Z+1,N-1)
numai dad € - S, < Beu Desigur emisia de protoni este favorizain cazul nucleelor
protonoexcedentare (sau neutronodeficitare) Tn dap® cum s-a mai precizat in subparagraful "Riac
nucleare" se g relaiile cu ioni grei sub formare de NC.

In prezent se cunosc peste 25 de nuclegatraie de "protoni Tntarzi cu Ty, cuprins intre
0.0089 s 1d%°0 si 65 s pentrd*’Xe.

Facem precizareaidad emisia protonilor se face din nuclee (Z,Npare, a aror densitate de
stiri este mid, energiile protonilor emi vor fi discretesi egale cu(ef —Sn) in careg (i =1,2,.)
reprezini energiile de excitare, discrete, al@rior excitate clLe” > S..
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Figura 6.20

in cazul nucleelor (Z,N) grele,asie cue > S, formeaz un "continuu"si ca atare spectrul
protonilor va fi continuu. Aceste aspecte sunttitu in figura 6.21 pentru emisia de protoni ti@ si
respectiv:*°Xe.
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Figura 6.21.

Asadar din studiul spectrului energetic al protonilotarziai (ca si al neutronilor) se pot aime
informaii spectroscopice privind energia de separare topilor (neutronilor).

6.7. Bilantul energetic final al procesului de fisiune

Sintetizand rezultatele prezentate in subparagpaédedent rezutca fisiunea indus cu neutroni
se desfsoa conform schemei din 6.22:
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Neutron incider

Nucleu tinte

Ao Zo Nucleu compu

Zs ) Sciziunea in doua fragme!

Az Z; Emisia de neutroni prom|

AsZ, Emisia de cuante gamma prorr

5
Ay Z, Produsi initiali de fisiune
(8 instabili )
B
A7 A7, Produsi finali de fisiun
(8~ stabili )

Figura 6.22. Reprezentarea schenaadiclesisurarii Tn timp a procesului de fisiune indusu neutroni

Neutronul interagionea cu nucleultinta (Az,Z7) formand nucleul compus (&%) intr-o stare
excitati.Datorita energiei de excitare, NC asimilat cu oapiza de lichid "nuclear" incepeisoscileze
puternic deformandu-se din ce in ce mai mult resdé posibi ruperea (sciziunea) in dbfsau mai
multe) fragmente prompte (&) si (A2Zy) aflate in stri excitate. Fragmentele excitate rezultate la
sciziune se resping puternic coulombgana atare dupcca 10" secunde de la sciziune seiob practic
toati energia lor cineti; depirtdndu-se in acest timp la o distarde aproximativ 18°m. Valorile
numerice se refera fisiunea indus cu neutroni termici 4*°U. Aceste valori nu diférinsi semnificativ
pentru fisiunea inddiscu neutroni termici a nucleelor actinide apropidee uraniu. Deoarece energia
cinetici a fragmentelor este foarte mare (circa 170 MeMmpei*U) se poate spunei © buri parte din

energia Q (relaia (6.11)) de la sciziune se tmsgste sub forni de energie cineticT; a fragmentelor.
Restul energiei (Q- Tt = £, ) se regseste in energia intetnde excitaresi de deformare a fragmentelor
prompte. Acestea fiind nuclee neutronoexcedentesigage vor emite dupcirca 10" secunde un nuim

v, de neutroni prompfiecare de energie cinefienedieT . Emisia neutronilor are loc pée energia de
excitare a fiegrui fragment este mai nmicdecat energia de separare a neutronului din fragme
respectiv. Procesul de dezexcitare este contintiatgmisia, dup circa 10** secunde , de cuante
prompte care totalizean energie de aproximativ 6 MeV pentru ambele fragia. Fragmentele (AZ;)

si (A'2,Zy) rezultate dup emisia de cuantg se numesc "produinitiali de fisiune", gsindu-se la o
distana de circa 1d m. in acord cu imaginea din figura 6.23i# si in considerare cu rejide (6.1) i
(6.8) procesul de fisiune se d&sgfa conform schemei:

N+(AT.Z7) » (ALZy) +(A2.Zp) — (A2, Zp)+vpn+(A1,Zy) +y (6.23)
n acest proces se eliberg@anergia Qdefiniti astfel:
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Qf = (mn +m(Ar, Zy )~ m(A', Z1) - m(A'; 122)‘men)°2 =

. (6.24)
=QsCiz+Qpy =Ts1+ T2 "'Tvpn +E,

n care @iz si Quay sunt definite in relga (6.11)si respectiv (6.13).

In continuare, produi de fisiune, care sunt TAcnuclee neutronoexcedentare, tind, prin
dezinteg#iri 3° succesive, spre nucldg stabile; procesele sunt inge de emisia de cuantesi de
neutroni intarzig.

Nucleele finalg3 - stabile, notate (AZ") si (A'2,Z") oltinute conform schemei:

(A, Z)+(A,,Z,) - (AL Z)+(A,,Z,)+ B +v+y, (6.25)
cu:

Zh 22> 71+ 7, (6.26)
se numesc produfinali de fisiune. Precim ci in relgia (6.25) s-a neglijat emisia de neutroni intgizia
numarul lor fiind foarte mic pe act de fisiune:

Energia @ eliberat in procesul (6.35) se r&ggte in energia cinetica electronilor §, a
antineutrinilor T, si a radiaiilor y intarziate E.

Q, =(m(A,,z,)+m(A,,Z,)-m(A,,Z')-m(A,,Z',))c® =T, +T, +E, (6.27)
Bilantul final al procesului de fisiune, Tn acord cu ti@ke (6.23)si (6.25) va fi:
1+ (A Z,) = (AnZo) —~ (RZ))+ (A, Z,)4v,n+ B +T4y,  (628)
In acest proces se eliberaanergia total Q definiti astfel:
Q:Qf +Q5:Tf1+Tf2+Tvpn+Ey+Tﬂ +T|/+Ey,8 (629)

Diagrama energetigpentru fisiunea inddscu neutroni termici este reddn figura 6.23 in care se
regisesc toate cele precizate in tdlade mai sus:
A

(M + M(Ar,Z7)c” T=0 (AgZo)’

-_-;1_+(ATZT)“ VU, Y 7 L A
S,
| fisiune Qsciz =T+ T
T (RoZo)
(M(ALZy)|+ M (A,Z5))¢ v

"""""""""" - X B N S Qr

A1,Zy) + (Ar,Z

( 1 1) ( 2 2) Nn TV )

> Q
r
. A
£ y E
(M(A"1.Zy) { M(A2,25))¢ & v ’ v
"""""""""" N S N2 7 025 N S
B T, +T,
_ Q
V,S, v g
(MALZ) AMPAZNS v y E
74
(AL Z) AmAzZ) VMo Bazo* o2 %ot

(A',Z70) + (A2 + Vpn

Figura 6.23
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In figura 6.24 este prezeniatiagrama energetigentru urnitorul exemplu concret:
N+2°U L300 Zr' +53°Te -3 Zr+5°Te+2m +y - 53 Ru+’ Ba+2m +y+ B~ +V +y, (6.30)
in acest exempld®zr' si 1*°Te’ reprezina fragmentele prompte, care se transfofim produsii
initiali de fisiune®zr si **°Te prin emisia de itre fiecare fragment a unui neutron. Prgdinitiali,
conform relgiei (6.19) prin dezintegri B~ se transforrin produii finali B-stabili®*Rusi + 1**Ba.

A

MeV
236U*
21988.99 -- ;]—+ PERPI A T TTTTTTTATTTTTTTTToTToToToomoooooes 7 ’S
S, 3 6.54¢ o
v fisiune Qi = T + Trp =177
236U
Or =188.33:

219876.4f -~~~ - - - moomoes I T £ -, -
40 r 52 € 2n _
T, =4 0 =208.33
y
A
EV

y
< £, =23.417 y%
\ A \

=7
Qo =200.41 4 3(9) Zr +é3§5 Te+2n ’y
T,+T,=15
S,(zr)+S,(Te)=12.083
v
219682.5F------------------ \ 4 y e e
18
W0zr +35 Te % VT L

219674.61F === === === ==mmmmme e P
“RuU+¥ Ba+2n

Figura 6.24

In oltinerea acestor valori din figura 6.24 pentru maseieleelor (aflate in #ti fundamentale)
implicate in procesul de fisiune, s-au folosit lalee de mas% ale lui Wapstrasi Audi (1985). Energia
cinetici a fragmentelor a fost estimadlin figura 6.7. Energia cineticeste relativ mare pentru acest
proces deoarece fragmentul greu este apropiat del32. In estimarea energiej,Ts-a folosit faptul &
energia cineti¢ medie a unui neutron este de 2MeV. Pentru aceshplu concret rezuitca in procesul
de fisiune se eliberea208.3 MeV. Ecand media pe toate fragmentele posibile pentmunigs indus a
233U cu neutroni termici se ¢ibe pentru Q valoarea medie de (20%.8.7) MeV care se régeste in
energia cineti¢ medie a fragmentelor {)T a neutronilor (J,n), a electronilor (), a antineutrinilor (3)
catsi In energia cuanteloy prompte (B) si intarziate (Eg) cu valorile precizate in tabelul 6.4, iar in
tabelul 6.5 sunt prezentate caracteristicile grniqude neutroni intarzia

Tabel 6.4
Tipul de energie (MeV)

Ts 168.3+ 1.7
Tvpn 5

Tg 6+1

Ty 8+2

E, 12+ 3
EVB 6+1

Q 205.3+ 8.7
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Tabel 6.5

[ I, T; Ei B

(s) (s) (MeV) > Pu*** Vis
1 78,3 54,3 0,25 0,025 0,014 0,018
2 31,2 21,7 0,57 0,16¢ 0,10t 0,05¢
3 8,47 5,87 0,41: 0,217 0,12¢ 0,08¢
4 3,15 2,18 0,67 0,241 - 0,062
5 0,66 0,46 0,4 0,085 0,119 0,018
6 0,19 0,13 - 0,025 - -

Din bilanul energetic din tabelul 6.4 reziulkta intr-adevr in fiecare act de fisiune se eliber2az
energie mare ceea ce justifiafirmaia ci fisiunea nucledreste o "susimportand de energie” folosit
in reactorii nucleari de fisiune, pentrutinlerea de energie nucl@arn reactorii nucleari de fisiune
energia eliberatin procesele de "fisiune Tn iirse regseste sub forni de energie termiccare este apoi
convertii, prin mijloace clasice, intr-o centiahuclead.Antineutrinii interagoneaz foarte slab, ei
parasesc "mediul" in care are loc procesul de fisiginea atare energia lor cinetioiu se transforin
energie utd, termic. Ca urmare, avand in vedere valorile din tabelilrézult ca energia utd pe act de
fisiune este de (193:85.7) MeV. In realitate frisneutronii rapizi, de energie medie 2 MeV, rezila
fisiune, se termalizeaZn moderatorul unui reactor termic, dugare cu mare probabilitate sunt absiprbi
de nucleele de combustibil nuclear sau de nuckdebe materiale ce inirin componeta reactorului. Pe
langa procesul de fisiune (n,f) are loc cu mare proli@dd procesul de captufn,y) (85.6.2.1). Cuantele
y emise n acest proces totalizéar energie de circa 8 MeV intr-un reactor de putaeglie. Energia
acestor cuante este de asemenea transtbimanergie termic TinAnd seama de energia acestor cuante
y catsi de energia "pierddt a antineutrinilor, rezuit ca energia "utd" pe act de fisiune este de
aproximativ (201 6) MeV. Estesi motivul pentru care, Tn mod uzual, se afirod Tn procesul de fisiune
se elibereazcirca 200 MeV pe act de fisiune. Imporaracestei energii este relevate faptul & prin
fisionarea (arderea) unui gram daU se oline energia imerisde:

510°3MeV = 811093 = 225MWh O1MW4 (6.31)

care este echivalentu energia ofinuta prin arderea compliet circa 3.5 t de combustibil conyemal.

Obserdm ca asa cum rezult din exemplul din figura 6.24 céaidin figura 6.9, energia geste de
asemenea egalin medie cu 200 MeV. De aceea, in special in telkeueoretice, energiaQcare
reprezini energia maxim posibil gimutd la sciziune, este considetdtenergia eliberat la fisiune".

Justificarea teoreticconst n aceea & energia de excitare a fragmentelor se regseste in energia

cineticai a neutrinilor promp, T,p,, Tn energia cuantelor prompte, Eat si energia @ oltinuta in
dezintegirile 3" ale produilor de fisiune.

6.8. Bariera de fisiune. Fisiunea indussi fisiunea spontari

Din rezultatele expuse piiacum a rezultatacnucleele compuse formate in intgrageutronilor
termici cu nucleelainta *>%U si >*%Pu fisionea cu mare probabilitate. Tn particulaU” format n
starea = S, = 6.545 MeV (figura 6.24) in interda n +>°U cu neutroni termici, fisionedze cand>®U
aflat in stare fundamen#alfisioneaz spontan” cu o probabilitate foarte @icorespunztoare unui timp
de Tnjunititire de aproximativ 2.16 ani dai energia eliberatin procesul:

=0 - (A.Z) +(A.2,) (6.32)
dupa cum se poate estima din figura (6.24) este de aseande ordinul a 200 MeV. Rezutte aici &
intre starea fundameniah 2®U si starea final corespunitoare fragmentelor de fisiune aflate in repaus,
la o dista infinita, se interpune o "bari&de potefial’. Casi in cazul emisiet aceast bariet poate fi
usor Intelead daa se analizeaizprocesul invers, adicreagia dintre ionii grei (A,Z,) si (Az,Z,) care se
realizeaz prin formarea nucleului compus. Pésuti ce nucleul proiectil gsspunem (AZ;)) se apropie
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de nucleultinta (A;,Zy) creste energia potarala datoriti fortelor de respingere coulombianCéand
proiectilul ajunge la distaa r = R + Ry, In care Rsi R, sunt razele nucleelor in intetgs intervin
fortele nucleare, mai intense decéat cele coulombieme duc la migrarea energiei potgale si la
formarea NC (in exemplul detfeg>®V).

Variaia energiei potegale in fungie de distata r dintre centrele celor daunuclee este
prezentat calitativ Tn figura 6.25; apare deci o bafiete potefial. In conseciti 2% aflat in stare
fundamental fisioneaz spontan numai prin tunelarea acestei bariere probabilitate cu atat mai niic
cu cat grosimea naltimea 4 ale barierei (figura 6.25) sunt mai mari.

236" fisiune indusa

n +235U
- 4

S, = 6.545 MeV

v v =r
(A2Zy) Rit+R (An,Zy)

Figura 6.25 Figura 6.26.

Faptul & Tn procesul de interge cu neutroni termici n $°U, %" format la energia de
excitare egdl cu S, fisioneaz cu mare probabilitate ne sugergédeea & Vi < S, = 6.545 MeV (figura
6.26). Datorit acestei bariere de potai, >>°U fisioneaz cu o probabilitate foarte miiccare corespunde
unui timp de Tnjuratatire Ty (fs) = 2*10ani. In tabelul 6.6 sunt date perioadele de Tajatine pentru
fisiunea spontana catorva nuclee. Este interesant de obse#vpertru izotopi ai acelusaelement T,
(fs) are valori diferite ceea ce Inseanti bariera de poteial, Tn special Taltimea acesteia depinde atat
de Z catsi de A (efecte par-impare). De asemenea este dv@dariera de potaial este din ce in ce
mai mici pe miisuti ce crate Z al nucleului care fisioneazleoarece numai astfel se exph@loarea de
380ps pentru T«(fs) a izotopuluf®Fm.

Tabelul 6.6
Nucleul Ta(fs) [ani]
2Th 1.5.1G'
234Th 1 .16°
232y 7.9.16°
Zd4U 2 1db
v 1.8.10'
ZSEU 2 1(16
ZSEU 7 9 1(15
25 Ct 1.5.10
2Em 77.6
“'Em 120
“fEm 380 s

Caracteristicile fisiunii spontane sunt foarte ampate de caracteristicile fisiunii induse #dac
aceasta se realizéata energii de excitare mici. Astfel, de exemplmbele tipuri de fisiune au o
distribuie de mas a prodyilor de fisiune cu doiimaxime, in ambele cazuri sunt gimeutroni promg
de fisiune cu spectru energetic ageftor, cuantey prompte etc. In particular, din figura 6.3 reiese
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similitudinea intre emisia de neutroni profirip fisiunea indus cu neutroni termici 822U si #2%Pusi in
fisiunea spontaha *°°Cf. Numirul mediu de neutroni emiide *>°Cf este de 3.764 neutroni pe act de
fisiune.

Datoriti timpului de Tnjunitatire Tyx(fs) convenabil de 77.6 anf>’Cf este folosit uzual in

laboratoare ca sursle neutroni. Intr-adew, la fiecare act de fisiune se emit in med_i,e: 3.764 neutroni
prompgi. Activitatea Cf-252 fga de procesul de fisiune, deci namal de acte de fisiune pe secéand

conform relgiei (1.320) va fi: Ng =A¢ %NA (6.33)
in care m este masa de Cf - 252 iardste nurarul lui Avogadro. Nurirul de neutroni emsi pe secuni
va fi: n= In2 mNAV_p (6.34)
T}/(fs) A
2

Rezulti ci un gram de Cf-252 va emite circa 2.5“0eutroni pe secutd Izotopul Cf-252 se
obtine prin absorfla succesi&¥ de neutroni incepand cu Pu-239.

6.9. Seduni eficace de fisiune

In figurile 6.27 a,bsi 6.28 a,b,c este reprezertatependefa de energie cinetica neutronilor
incidenti a sediunilor eficace de fisiun@y (rezultate din risuitori experimentale), intr-un domeniu
energetic foarte larg, pentru cateva nuclee fogrtde (Z > 90). Se constamodul diferit in care
interagioneaz neutronii cu nucleele de tiptiU, »*%Pusi respectiv®*Th, 2.

a,(b)
1000 R
n + 2%
100
10 |
1 + + I + 1
0.01 0.1 1 10 100 1000 Tn(eV)

a,(b)
1000

100

10

0.01 0.1 1 10 100 1000 Ta(eV)
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Figura 6.28
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in primul caz nucleele d&®U si #%u fisioneaz cu neutroni de orice energie inclusiv cu neutroni
termici, la fel stand lucrurilgi pentru nuclee c&%U **!Pu etc. Toate acest nuclee grele au unanum
impar de neutronji poarti numele de "nuclee fisile". in al doilea caz sestat ca nucleele dé%Th si
239 fisioneaz numai cu neutroni relativ rapizi (se neglij@aezonarele subbarierice care apar la energii
mai mici ca energia de prag, acestea avand valartd mici) care degesc o anumit energie de prag,
aceea situaie constatandu-sg la nuclee c&*Pa,?*%U, 2, “*°Pu.

Nucleele acestora poamumele "de nuclee fertile". Pentru o clarificarairburi de asemenea
poate fi inclug si figura 6.28 a,b,c. Efectul pragului de fisiunaigia energiei cinetice necesare pentru
fisiune face ca se¢ianea eficace de fisiuna $ie diferitai pentru nuclee par -pare sau par- impasa a
cum se vede in figura 6.28 ¢ in care sunt repragesegunile de fisiune pentré®U,>U.

in cazul®*U, seciunea de fisiune variazdupi legea 1/v panla circa 1 eV, apoi prezib serie
de rezonare pan la 1G eV si scade lent peste aceasnergie. Datla 0.053 eV sgmnea efectii are
valoarea de 582 barni, la pesté &¥ este n jur de 1 barn (6.28.c).

in cazul®®, segiunea efectii este nul pentru energii mai mici de 1 Med creste rapid la 0.4 -
0.5 barni, #imanand practic constanpari la 100 MeV (6.28.c).

in figura 6.28.b, se compasetiunile de fisiune pentru neutroni termici la caitizotopi 2,
235U, #%u care fisionedizcu neutroni termici. Se constati >>°U are o segune de fisiune mai mic
decat®U, iar >*%Pu are o seitine mai marai caracterizat prin existefa unei rezonae la energia F=
0.3 eV.

Aceasli puternié@ rezonagi in domeniul neutronilor termici are o importardeoseb# pentru
stabilitatea reactorilor nucleari cu neutroni tezimin special la sfaitul unei campanii de iradiere a
combustibilului cand se acumuléiaz cantitate apreciakide Pu.

A. Nucleefisile

Asa cum se obseiwi in figurile 6.27 a,b sewnile de fisiune au caracter rezonant Tn domeahéul
energii (0.1 eV - 1 keV) odatcu craterea energiei acest caracter se estonipapmgandu-se la o
dependeti lenti cu energia pentru energii incidente mai mari de KeV.

Este evident similitudinea depende®i on; cu energia, cel pin pentru zona energiilor de
rezonami, cu segunile readiilor neutronice din figut ceea ce constituie o dovadi intr-adevr reagia
de fisiune se realizeaprin intermediul sirilor de NC. Acest aspect este confirmat deigaite oyf, Ony
si o' din figurile 6.29si 6.30.

a(b)
A
10000
1000 | o
108
100 [T
10
To.ozs
1 >
0.001 0.01 0.1 1 10 Ti(eV)
Fig. 6.29
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Figura 6.30.

Din analiza acestor figuri rezalurmatoarele:

a) Rezonagele din seguneaocy se realizeazla acelegi energii casi pentru segunile gy si o',
sunt deci generate deiste nucleului compué®®U situat la aceaaenergies” >S,,

b) Seciunea total este practic dependéantle competia dintre procesul de fisiung cel de
captus, dugi cum se poate constata din tabelul 6.7 in care datet valorile sgwnilor de interes la
energia termit de 0.025 eV, sgimineac,, este practic datde Tmpastierea pe sfera dar

Tabelul 6.7
Nucleul Onf Ony Onn o'
733 590 108 17.6 716
o 729 300 8.5 1038

c) Este evidertaseninarea dintre seitinile oy si 0ny. Rezulti de aici & in zona rezonaelor
izolate sefiunea de fisiune se interpret@deoretic cai segiunea de captdr adic prin relaia conoscut
in carel,y se Tnlocuigte cul s obindndu-se:

o, = 21+ ,/T—”——r””(T”)r‘” (6.35)
MKk 21, +) VT L

(Tn _Ty) N

in carep numeroteaz rezonarele de NGsi:
M, =0+, +0,, 00 +T, (6.35")
in particular, pentru prima rezorara (n +2°U) situati la 0.29 eV §i care corespundesii 2>U
situatilag = S, + 0.29 eV), drgimile patiale au valorile:
M,=0+0, T CT 4 +T, (6.35")
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care confirmi precizrile de la punctul b). Faptulicprima rezonagd este pozionati la energie mit
(0.29 eV) determify casi In cazul segunii de captui, alterarea legii 1/i valorile mari ale sg@nii de
fisiune pentru energii foarte mici (termice). Dgtf@ste evidegtsimilitudinea intre sewnile de fisiune
si captut la?**U si seqiunea de captira®*Cd dat in figura 5.46.

Sedgiunea (n,f) pentru zona rezonamste definit total de relga (6.35) in care trebuie precizate
valorile Ty (u = 1,2...)si ou((1 = 1,2...). Pentru zona energétide pas la= 10 eV aceste valori sunt
prezentate in tabelul 6.8.

Cu aceste valori semeaoy din figura 6.30 cai sediunea total o' = ans + Ony SUNt calculate

deoarecd ,, depnde de energsedeci:
T,U 1
U =T ™ = =23, (6.357)
Tl

Facem remarcaicdeosebirea - de altfel important intre o, si 0,y const In aceeaxl,, este
constant cu p pe cand ,, dupgi cum reiese din tabelul 6.8 depinde de energiarowildr si deci de
pozitia rezonatei.

Tabelul 6.8
1] Ty My (eV)
1 0.28 0.10
2 1.135 0.115
3 2.04 0.010
4 2.8¢4 0.1¢
5 3.1t 0.09(
6 3.61 0.04¢
7 4.845 0.04
8 5.46 0.023
9 6.17 0.04
10 6.39 0.09
11 7.0¢ 00023
12 8.7¢ 0.0¢
13 9.29 0.115
14 10.20 0.046

Din cele de mai sus reziilta in zona rezonaalor izolate |, < T, = 0.1 eV+ 1 keV interpretarea
teoretiéi se face cu ajutorul matricei S Tn aproxifmauninivel. Tn zona energetic(l + 100) keV
rezonarele se suprapui tratarea diferitelor seini, inclusiv segunea de fisiune, se face cu matricea S
n aproximaia multinivel iar in zona de continuum se folgitsemodelul statistic.

Facem precizareai @dati cu craterea energiei cinetice a neutronilor incigiedevin posibilesi
alte procese ca (n,2n), n,3n) etc.amcinterpretare se face in lumina modelelor dirgami

Dependeta de energie a diferitelor g@mi in domeniul energetic 13 10" eV pentru interaga
neutronilor cu un nucleu fisil este daalitativ in figura 6.31.

Pentru energii mai mici de 1@V singurele procese posibile sunt fisiugeaaptura radiati,
care depind de energia neutronilorscaegiunea de fisiune din figura 6.27.

Tn fizica reactorilor nucleari, neutronii se clasif dupi energie Tn neutroni termici, intermediari
(sau epitermiciki rapizi, pentru a sublinia domeniul energetic alitmonilor care produc cea mai mare
parte a actelor de fisiune.

Astfel, da@ majoritatea actelor de fisiune sunt produse detroeucu energia cupridsin
intervalul 0+ 0.2 eV, neutronii se numesc termici iar reactogBpectivi se humesc reactori termici.
Cand energia neutronilor este cupiinatre aproximativ 0.2 e\§i 100 keV neutronii ( cgi reactorii
corespunitori) se numesc intermediari (epitermici sau deonana). Dac reagia n lary este asigurat
de neutroni ce déigesc energia de ~ 100 keV, neutramiiespectiv rectorii Se numesc rapizi.
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Figura 6.31

B. Nucleefertile

Deoarece fisiunea se dagiari prin intermediul NC ar fi fost desteptat casi segiunea de
interagie a neutronilor cu nucleele fertilé 8e similai cu cea a nucleelor fisile, adisa aibd un caracter
rezonant pentru neutroni intermediari. Aceastatét mai mult cu cat sganea total a procesului n +
238 prezinti rezonare de NC bine conturate (figura 6.32).

in realitate, dup cum se constatdin figura 6.28 sgiunea de fisiune prezimtun efect tipic de
tunelare printr-o bariérde aproximativ x 2 MeV iniltime. Aceast constatare experimeniatonduce la
ideea & "bariera de fisiune" a NC format in intetiacneutron-nucledinta fertili este mai mare decéat
energia de separarg @igura 6.32xi deci V; este egalcu suma dintre Si energia de prag.

De exemplu, Tn cazul n%®U, energia de separare a neutronului din nuclempes®°U este de
4.86 MeV, ceea ce conduce la o valoarg2/6 MeV pentru ialtimea barierei de fisiune (figura 6.32).
Datoriti acestei bariere prin interg neutronilor termici cu -238-U- se form@aZ°U in stiri discrete

situate la energii de excitawg egale practic cu energia de separare a neutror@duurmare din aceste

stiri nucleul?®U fisioneaz prin "tunelarea” unei bariere egalu energia de prag, adi¢l + 1.2) MeV,
Cand energia incidemnta neutronilor este astfel incat T # 5V, nucleul de?U va fisiona cu mare
probabilitate,ceea ce exprintresterea brust a segunii de fisiune pentru procesul n**U la energii
cinetice incidente de peste{11.2) MeV.

Deoarece gtile excitatee* = S, + T > Vy formeaz deja un continuum, vatia seciunii de
fisiune cu energia va fi letDesigur problema se poate pugienvers, in sensul&cvarigia lengé a
sediunii oy Cu energia atesta stirile cu energia de excitaee > Tyag+ S formeaz un continuu.

Din figura 6.33 se constati pentru energii incidente ¥ (1.2 + 6) MeV sefiunea de fisiune are
un prim palier, dup care crgte din nou (un nou efect de tunelare) atingand lumpadier si asa mai
departe. Explicga acestor paliere este uftoarea:

Figura 6.32
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In zona energeti@ primului palier, sgiunea de fisiune se exprinprin relgia:
< rf > One (T)

Oy =0\ c\T = 6.36
U Tl (6.36)
comp 1+
<Toomp >
Existena palierului se explicnumai dag admitem & are loc relga:
< rco >
™ __ =const. (6.37)
< rf >

in care<Tl; > este drgimea medie fratici pentru fisiune iar< T, > este drgimea medie Fratici
pentru toate procesele. Aceste procese suntagtigea elastit <, >, impfstierea inelasti¢ <. >
si cu pondere foarte miccaptura radiatv <I", >. Ca urmare:

<Moo >K T >+ < >=<T . > (6.38)
T Trrr T 1 1 TTTIT ¥ !
2 | 238 |
B 92
i ~ - :u:
05 [ ~
L <
ot - 3
oosf ’
- __EIBL—I -:
I-
l_.'
um | E Y l [ i al aaal i [
) 10
a5 { Tr"(ﬂev)

Figura 6.33

Coreland aceastreldie cu precedenta, rezilti largimile <", > si <T . > depind de energia
neutronilor incideti in acelai fel. Deoarecedrgimea<T . > este propaionaki cu densitatea dedst a
238 rezult ci si largimea< I, > trebuie 4 fie propotionak cu o "densitate de&t"' similara. Stabilirea

acestor giri care "controleaz' procesul de fisiune a fostiduta de A. Bohr in 1956i a constituit un
moment important Tn dezvoltarea teoriei fisiuniclaare. Aceadtprobleni va fi abordat in 86.1.6, aici
ne rezurdm in a preciza £ existena primului palier este — in egeén- generdt de faptul & largimile
<l >si <I, > variaz la fel cu energia incideft neutronilor.

Existena urmitoarelor paliere in s@anea de fisiune din figura 6.33. se explastfel:

Pentru energii incidente ale neutronilor mai nt&i6 MeV nucleul compu$*U se formea in
stiri excitate cu energia, > (Sn + 6)MeV - figura 6.34. Din acestesst, in competiie, U fie fisioneaz
fie emite neutroni. In primul caz are loc procesul:

n+38% - PY° _ fisiune (6.39)
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Contribitia acestui proces in gamea de fisiune este dade curba "a" in figura 6.33. In cazul in
care sirile &, se dezexcit prin emisia de neutroni, se populdastiri ale nucleului®®U. Daci aceste

stiri au energia de excitare; comparabii sau mai mare ca dhimea barierei de fisiune @/ (figura

6.34), atunci, din acesteist nucleul?*%U poate de asemenea fisiona; are loc procesul:
238y(n,n") %" - fisiune (6.40)

Contribuia acestui proces de fisiune estead# curba "b" din figura 6.33. Ca urmare a celor de
mai sus, rezuidtca in domeniul energetic,l= (6 + 12) MeV, corespuritor celui de-al doilea palier, in
segiunea de fisiune participatat procesul (6.39) céitprocesul (6.40) - curba "a + b".

Existena urmitorului palier se explic prin aceea &£ in procesul de fisiune, pe 1&n@6.39) si
(6.40), are logi fisiunea nucleulu?*’U’, rezultat prin emisia de neutroni dirirife puternic excitate ale
238y, conform procesului:

28Y(n,2n"Y*U" - fisiune (6.41)

Asadar creterea segunii de fisiune la 6 MeV, 12 MeV etc, se exjliprin deschiderea pragului

reagiilor (n,n'f), (n,2nf) etc. Existga palierelor se explicprin aceea & pentru fiecare din procesele

<r.> L o
< N =const. Dependeta seg@unii o, cu energia din figura 6.33 este

(6.39) + (6.41) are loc reqa
<[,
tipica pentru interaga neutronilor cu nuclee actinide fertile.

Cu craterea energiei incidentg in interagia neutronilor cu nuclee fertile, devin posibil@pese
ca (n,n"), (n,2n), (n,3n) etc. Depengesedunilor acestor procese cu energia este sititar cea din
figura 6.31.

Dependeta de energie a sgaenilor de fisiunesi valoarea acestora jaaan rol important in fizica

reactorilor nucleari de fisiune.

6.10. Fisiunea ternaii. Emisia de particule woare incircate

Intr-un anumit sens orice act de fisiune este geomnat de emisie de particulgoare das
includem Tn aceastcategoriesi neutronii evapona de fragmentele excitate. Aici este vorba de eamild



particule goare (inclusiv neutroni) chiar in momentul sciziwwonform mecanismului ilustrat in figura
6.1a. Aceste particule se emit cu pudere la unghiuri de circa 90°tfiade diredia de zbor a fragmentelor.
Prin masuritori de corelde particub-fragment (86.1.1) s-a stabiliticse emit particulea cu o
probabilitate destul de mare - o partical la circa 300+500 acte de fisiune. Expetéda de acest fel
arati ca emisia de particule este de celtipucu un ordin de #rime mai mare decéat a altor particule
incarcate (t,°He, Be, etc). Sunt oare emise aceste particuleifiuse sau sunt emise de fragmentele de
fisiune aflate n gti (puternic) excitate?

Desigur experigele de corelge unghiulaii constituie un test al mecanismului de emisie "la
sciziune" care irisnu exclude totgi emisia de particulgi dupa sciziune cei drept cu probabilitate mic
De aceea teste suplimentare se impun. Un astféésterezuli din urmitoarele considerente: energia
cinetica a fragmentelor depinde slab de energia de exatangcleului compus care fisiondaza urmare,
odat cu crgterea energiei de excitare a nucleului compusgterenergia de excitare a fragmentaioca
atare crgte nunarul particulelor indrcate dag acestea sunt emise cu adfew de fragmentele excitate.
Rezultatele experimentale nu d@rai cretere concludesit a nundrului de particule emise odatcu
cresterea energiei de excitare a nucleului compusi dup rezuli din fig. 6.35.
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Figura 6.35. Energia de excitare a NGiali

Ba mai mult se constata emisia din starea fundameritg§energie de excitare zero) estenai
probabik ca emisia de particule dimagtcu energii de excitare de circa 7 Mg\V15 MeV (fig.6.35).

O alts dovad a emisiei la sciziune constituie congdacare exist intre nunirul total de particule
emisesi energia lr necesar formarii particulei in zona "gatuirii'yi separarea ei din unul din fragmentele
formate la sciziune (fig. 6.36). Calculele duc tenitoarea formui de calcul pentru aceastnergie:

ER(i)=S +4]e;0 Z(ZE)_E)-FE(Z[;Zi)-'-(Z_ZiR)(Zi _{)_Zi(ZD_Zi) (6.42)

2 2
in care Seste energia de separare a particulei "i" din dinufragmente, energie defiitizual conform
relaiei (1.22). Termenul ~4Z - Z) reprezini energia coulombiandintre fragmentele de sarai; si
(Z - Z) iar restul termenilor reprezinenergia de intergie coulombiaa corespuni#toare configurgei
din figura 6.37 in care particula emigle sarcia Z, se gseste la jumitatea distagei dintre cele dau
fragmente.
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In figura 6.36. se constati probabilitatea de emisie este mult mai mare decat probabilitatea de
emisie a altor particule iaccate. Probabilitatea miiale emisie este coninat si de faptul @ energia de
emisie k este de 20 MeV adiadestul de mare incat numai in cazuri rare poate@ &c o "fluctuge" a
energiei de excitare care dggste aceagtenergie.

Din figura se remart si numarul mare de neutroni egiila sciziune. Aceste experimente tind s
condua spre ideeazemisia de particule are loc la sciziungigeecanismul de emisie este discutabil.

Problema greu de stabilit experimental cansta stabili da& fisiunea "ternat" este intr-adeir
"ternaf”, adici se desfsoard conform imaginii din fig 6.38.a sau se daskfi conform mecanismului
din fig 6.38.b care este de fapt o fisiune hinar care unul din fragmente are o energie de axcita
suficient de mare incéat la randul lui fision@aklecanismul din fig. 6.38.b este cunoscut in &tera de
specialitate drept mecanism "castadExperimentele aratci odat cu craterea energiei de excitare a
nucleului care fisionedzcreste raportul dintre probabilitatea fisiunii "ternarg cea binai. Teoretic In&
rezult ca odat cu craterea energiei de excitare gt probabilitatea mecanismului din fig.6.38ilmeci
nu este vorba de o fisiune biadn sensul strict al cuvantului. Oricum, experinedatefectuate in special
dupa anii 1965 au ditat ¢ fisiunea ternat, dac exist, se realizeazcu o probabilitatea foarte niicun
eveniment ternar la 26 1¢° evenimente binare.

Desigur, "sensibilitatea” metodelor experimentatduale va contribui la clarificarea acestei
probleme importante pentru mecanismul fisignpentru dezvoltarea fizicii nucleare in general.
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