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FISION
L En la reaccidn de fision el neutrdn incidente entra en el nucleo Ce.140
pesado formando un nucleo compuesto que esta excitado con u 20>
. , ) . St
nivel de energia tan alto que el nucleo se divide en dos partes U Q,';'{(b.g'
mas neutrones. P / "
Neutrén ..A.P. @ Neutron
‘ > Neutrdn
In + 235U > (35U)" - 82Cs + $Rb + 3(3n) O g {se>
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[ Estas reacciones liberan una gran cantidad de energia en forma 90,
L o 9O
de radiacién y de energia cinética. i’f'\(Q
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MODELO DE LA GOTA LIQUIDA

O El nucleo se mantiene unido debido a la fuerza de atraccidn existente entre las particulas del nucleo. Las
caracteristicas de esta fuerza son:

v' Rango pequefio de actuacion (1013 cm).
v' Mas fuerte que las fuerzas electrostaticas de repulsidn existentes dentro del ntcleo.
v Independiente del emparejamiento de particulas del ntcleo, en el cual las fuerzas de atraccidn entre pares de
neutrones son iguales de aquellas entre pares de protones o entre un protdn y un neutrén.
v’ Saturable, una particula del ntcleo puede atraer solo unos pocos de sus particulas mas cercanas.
O Segun el modelo tedrico de la gota liquida, se considera que la fision de un nucleo es similar en algunos aspectos a la
division de una gota de liquido.
1 Segun este modelo:
ESTADO 1
v" Un nucleo en estado fundamental no estd distorsionado y sus fuerzas nucleares de atraccién son mayores
gue las fuerzas electrostaticas de repulsidon en el nucleo.
v Cuando un neutrdn incidente es absorbido por el ntcleo, se forma un nticleo compuesto que contiene
temporalmente toda la carga y la masa implicada en la reaccidn (estado excitado).
v’ La energia de excitacion afiadida al nicleo compuesto es igual a la energia de enlace aportada por el
neutrdon incidente mas la energia cinética del mismo.
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Nuclear Fission

ESTADO 2 or Splitting
v La energia de excitacion del ntcleo compuesto puede hacer que @ Slow Neutron
oscile y que se distorsione. 3
v’ Sila energia es muy alta puede alcanzar una forma de “mancuerna”.
v En ese momento las fuerzas nucleares de atraccién en el cuello de ESTADO 1 Uranium 235
la mancuerna son pequenas debido a la saturacion, mientras las de
repulsion se reducen muy poco. Neutron g l @ Neutron

.
la
ESTADO 3 ESTADO 2 @ Uranium 236

v" En el momento que las fuerzas electrostaticas repulsivas

sobrepasen a las fuerzas nucleares de atraccion ocurre |a fision. l 2
Tellurium Oercomum

ESTADO 3

, . : , . : 137 97
(J La energia de excitacion representa el nivel de energia del nucleo por encima
de su estado fundamental. Para que ocurra la fisidn, la energia de excitacion
debe estar por encima de un valor especifico para cada nucleido. Radioactive decay
O La energia critica es la energia de excitacion minima requerida para la fisién. to other products

Fision nuclear
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MATERIAL FISIBLE

1 Se compone de nucleidos para los cuales la fision es posible con neutrones de cualquier nivel energético.
v Tienen la capacidad de ser fisionados con neutrones que no tienen energia cinética (neutrones térmicos).
v Tienen la capacidad de fisionar después de absorber un neutrdn térmico, como consecuencia no aportan energia
cinética a la reaccion.
v’ La fisidn con neutrones térmicos es posible en estos materiales ya que el cambio en energia de enlace aportada

por la adhesion del neutrdn es lo suficientemente alta para superar la energia critica. (Uranio-235, Uranio-233 y
Plutonio-239).
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MATERIAL FISIONABLE

[ Se compone de nucleidos para los cuales la fision es posible con neutrones.
v Todos los nucleidos fisibles son fisionables.

P . s . P TABLE 4
v’ En esta categoria también se incluyen los nucleidos que solo pueden Critical Energies Compared to Binding Energy of Last Neutron
ser fisionados con neutrones de alta energia. Target | Critical Energy | Binding Encrey of -
‘/ . , . Nucleus Eu Last Neutron BE, n o et
El cambio en la energia de enlace que ocurre como consecuencia de la
absorcion del neutrén produce un nivel energético de excitacién en el oTh 7.5 MeV 34 Mev 21 Mev
nucleo que es menor que la energia critica. La energia restante para = TN e e
q g g : g P %U 6.5 MeV 6.8 MeV +0.3 MeV
alcanzar la critica sera aportada por la energia cinética del neutrodn. By 6.0 MeV 7.0 MeV 1.0 MeV
v’ La razodn para diferenciar el material fisible del fisionable es por el “sibu 30 Mev 6.6 MeV 1.6 Mev

efecto par-impar, por el que los nucleos con un numero par de
neutrones y/o protones son mas estables que los que tienen nimero
impar. Al afladir un neutrén a un nucleo con un numero impar de
neutrones le convierte en un nucleo con un numero par de neutrones

produciendo una mayor cantidad de energia de enlace (Torio-232,
> .
Uranio-238 y Plutonio-240) E.E+E; 2 Ecit

Para que se produzca la fision:
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MATERIAL FERTIL

[ Todas las reacciones de absorcién de neutrones que no dan como resultado la fision conducen a la produccién de
nuevos nucleidos a través de las transmutacion.

v" Se denominan productos de transmutacion.
v’ Tras la transmutacion pueden transmutar de nuevo o pueden desintegrarse en diferentes nucleidos.
v’ Ya que algunos de los nucleidos fisibles no se encuentran de forma natural, la manera de obtenerlos es la
transmutacion.
1 Todos los materiales que pueden convertirse en material fisible con transmutacion se denominan material fértil
(Torio-232 y Uranio-238).
O Si un reactor contiene material fértil ademas de material fisible, se producird nuevo material fisible ya que el original
se va guemando (conversion). Los reactores disefiados especificamente para esto se denominan reactores
reproductores, donde el combustible producido es mayor que el quemado. En el caso contrario, se denominan

reactores convertidores. Z’U
V- _
1 :?’c T :F“P
= \\,- = \{_
IR IR
N— N—
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U-233 captures a neutron and fissions. When the
atom fissions it generates 198 MeV of energy.

®
Pa-233 has a half life of
27 days. Pa-233 beta decays
to U-233. ‘
—
]

A Uranium 233
& P:92 N: 141

Fission Products

P:91 N: 142 P:6N:6

Thorium 233 Thorium 232
P: 90 N: 142

Th-233 has half life

of 22 minutes. A neutron
undergoes beta decay and
turns into a proton. The
decay releases an electron
and an anti neutrino.

The resulting element

is Pa-233.

P:90 N: 143

Th-232 absorbs a neutron and transmutes to Th-233.

Protactinium 233 Carbon 12 ‘ ‘

The nucleus splits into two new
elements of unequal size, one heavy
and one light. In addition, two or
three neutrons are released. Many
of these elements such as xenon
and neodymium can be collected
and sold.

The neutrons that come from fission
are moving very fast, and are not
likely to cause fission or be absorbed.
By striking carbon nuclei in graphite
they give up almost all of that kinetic
energy without being absorbed.

The neutrons are then called
"thermal neutrons" because they're
at the same temperature as the rest
of the salt mixture.

Bradley Nielsen 2010

Fuente: Bradley Nielsen
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FISION VS. FUSION
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ENERGIA DE ENLACE POR NUCLEON

1 Al aumentar el niUmero de particulas en un nucleo, la energia de o — =5, s
enlace también aumenta, pero el ratio de aumento no es uniforme. s |— - —
1 Se puede explicar por las propiedades generales de las fuerzas o H v
nucleares: Energy released by fission
v El nucleo estd unido por fuerzas de atraccién de corto rango
gue existen entre las particulas del nucleo.
v El ndcleo estd sometido a fuerzas electroestaticas de repulsidn
entre todos los protones.
v" Al aumentar el niUmero atdmico, aumentan el nimero de
protones y, como consecuencia, las fuerzas de repulsion.
v’ Para superar ese incremento en la repulsion, la proporcidn de 1
neutrones en el nucleo debe aumentar para mantenerlo

Energy released by fusion

Binding energy per nucleon (MeV)

estable. 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
v" Al aumentar las fuerzas repulsivas la EE/A decrece, por lo que Figure 1 Mass number (A)
es un indicador del grado de estabilidad.
Los nucleos mas pesados son mas facilmente fisionables.
Los nucleidos mas estables tienen un mayor EE/A.

ANERN
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RECURSOS

1 Nuclear Physics and Reactor Theory, 1993 (Department of Energy United Stated of America).

O Introduction to Nuclear Engineering (John R. Lamarsh and Anthony J. Baratta)



