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Iki hafif cekirdek, A=56dan daha kiiciik bir cekirdek meydana
getirecek sekilde birlestirilirse enerji aciga cikar. Bu isleme
niikleer flizyon denir.

Enerji kaynag olarak fiizyonun fisyona gére avantajlari,

v' Hafif ¢ekirdeklerin bol olmalar1 ve kolay elde edilebilmeleri

v" Filizyon iriinlerinin genellikle hafif ¢ekirdekler olmalar1 ve
agir radyoaktif cekirdeklerden daha kararli olmalari

Dezavantaj,

v' Hafif ¢ekirdeklerin birlesmeden 6nce Coulomb engelini asmak
zorunda olmalari
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40Ca cekirdegini olusturmak tizere iki °Ne cekirdeginin fiizyon
yaparsa, Q=20,7 MeV, yani 0,5 MeV/niikleondur. Iki 2°Ne
cekirdeginin yiizeylerinin birbirine ilk temas ettigi Yyerde,
Coulomb engeli 21,2 MeV’dir. 1ki ?Ne cekirdeginin 21,2
MeV’lik toplam Kkinetik enerji ile bir araya getirildigi bir niikleer
reaksiyon sonucunda, sistemin son enerjisi 41,9 MeV dir.

Eger neon gazi ile dolu bir kap, iki ¢ekirdegin birbirine yaklasma
olasiligimin  biiyilk oldugu ve 21,2 MeV’lik enerji ile
carpisabilecekleri kadar biiyiik bir sicakliga isitilirsa, Fiizyonu
engelleyen Coulomb engeli asisabilir. Bu yonteme termoniikleer
fiizyon denir. Bu olay 101! K mertebesinde sicaklik gerektirir.
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Temel Fiizyon Reaksiyonlari

Kendiliginden flizyon meydana gelmez, Coulomb engeli asilinca
fiizyon gerceklesir. En temel fiizyon reaksiyonu,

p+p— *He

Olup, °He kararsiz olmasindan dolayr bu reaksiyon mimkiin
degildir. Temel reaksiyonlarin diger bir tanesi

‘H+ °H — “He+y Q = 23,8 MeV
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Temel Fiizyon Reaksiyonlari

Gerc¢eklesmesi daha miimkiin reaksiyonlar ise,

‘H+ *H — *He +n Q=33 MeV

’H+2H—H+p  Q=4,0MeV

Bu reaksiyonlara doteryum-déteryum veya D-D reaksiyonlar
denir. 4He’tin olustugu bir reaksiyonda daha biiyiik enerji ¢ikisi
olur.

‘H+°H — “He+n Q=17,6 MeV
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Temel Fiizyon Reaksiyonlari

*H+°H — *He+n Q=17,6 MeV

Bu reaksiyona doteryum-trityum veya D-T reaksiyonu denir. Bu
reaksiyon sonucunda 14,1 MeV’lik tek enerjili nétronlar ¢ikar ve
bu reaksiyon nétron kaynagr olarak kullanilir. D-T
reaksiyonlarinda Coulomb engeli, D-D reaksiyonlarindan daha
yiiksek olmadigindan ve biiylik bir enerji c¢iktigi icin, D-T
reaksiyonlar1 kontrollii flizyon reaksiyonlarinda kullanilmak i¢in
tercih sebebibidir.
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI
Enerji Salinmast

Bir flizyon olayinda aciga cikan enerji, b ve Y gibl {iriin
parcaciklarin toplam enerjilerine esittir. Yani c¢ikan {irlin
parcaciklarin Kinetik enerjileri toplami reaksiyonun Q degerine

esit olur.

% m,Vv,’ +% myv,°=Q

[Ik momentum ihmal edilirse, parcaciklarin son momentumlari
birbirine esit ve zit yonlerde olur.
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI
Enerji Salinmast

Boylece,

Bagintilardan da goriilebilecegi gibi, D-T reaksiyonlarinda nétron agiga
cikan enerjinin % 80’nini alirken, D-D reaksiyonlarinda agiga c¢ikan
proton yada noétron agiga ¢ikan enerjinin % 75’ine sahip olur.
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI

Coulomb Engeli

Etkilesen parcaciklarin yaricaplari R, ve Ry Ise, pargaciklarin
ylizeylerinin temas ettigi andaki Coulomb enegeli,

v _ e’ Z,Z,
© 4ng, R, +R,
Ile verilir. Flizyon etkilesme tesir kesiti Coulomb engeline asir

derecede baglidir. Bu durumda fiizyon olasiligr Z,Z, carpim ile
hizla azalir. Coulomb engeli hidrojen izotoplar1 i¢in en diisiik

degerini alir.
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI
Tesir Kesiti

Kismi reaksiyon olasiligi, €26 gibi engel delme fakt6riini
icerecek sekilde

ile verilir. Burada G, etkilesen parcaciklarin kiitle merkezi
sistemindeki enerjisi olan E, Coulomb engel yiiksekligi olan
B’den ¢ok kii¢iik oldugunda,

e’ nZ,Z,

Ame, hv

Burada v etkilesen parcaciklarin bagil hizlarini verir.

Gz
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI

Reaksiyon Hizi

Bir niikleer reaksiyonun hizi oV ¢arpimina baglidir. Termoniikleer
fiizyonda par¢aciklarin hiz dagilimlar1 Maxwell-Boltzmann hiz
dagilimi ile tanimlanir.

n (V)OL e—mv2/2kT
n(v)vadv, T sicakliginda termal dengede bulunan bir sistemde, bir
parcacigin hizinin Vv ile v+dv araliginda bulunma olasiligini verir.
Boyle bir ¢ekirdek toplulugu fiizyona ugrarsa oV nin tiim hiz ve
enerjiler iizerinden ortalama degeri,
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI

Reaksiyon Hizi
vl oA 2
<GV> Ocj Ze ZGe mv /2kTV2dV
0 v

(oV) o jooo e e FKTE

MeV enerjilerine karsilik gelen oldukca biiyiik sicakliklarda (T =
1019 K) D-T reaksiyonu digerlerine gore daha az uygun olur. Ancak
bir termoniikleer flizyon reaktorii i¢in miimkiin olan sicaklik
bolgesinde (1-10 keV enerjilere karsilik gelen T = 107 - 108K) D-T
reaksiyonu daha elverislidir (Bknz: Sekil 14.3 Niikleer Fizik Il. Cilt
(Kenneth S. Krane))
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI
Giines Fiizyonu

Giineste gerceklesen temel reaksiyon, hidrojenin helyuma doniismesi
seklindedir. Ug parcacigin birbiri ile carpisma olasilig1 cok dusuk
oldugundan, fiizyon c¢evrimindeki biitiin reaksiyonlar iki cisim
reaksiyonlar1 seklinde olmalidir. Fiizyon reaksiyonlarinda ilk
basamak,

'H+'H > *H+e'+v Q=144 MeV

v , zayif etkilesmenin varligini gosterir. Gilinesin merkezindeki

sicaklik 15x10° civarindadir. Bu sicaklik yaklasik 1 keV’lik proton
enerjisine karsilik gelir.
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI
Giines Fiizyonu

Yiiksek yogunluga sahip gilinesin merkezindeki (7,5x10%°
proton/cm?® ) proton basina reaksiyon hizi (5x10-%%/s) c¢ok
diisiiktiir. Fakat gilinesteki yiiksek sayidaki proton (=10°°)
termontikleer enerjinin kaynagidr.

Proton basina reaksiyon sayisi X Proton sayis1 = (10-18/s x 10°°)
~ 10%%/s
Glines flizyon ¢evrimindeki bu basamaga dar bogaz denir.



NUKLEER FUZYON

FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI
Giines Fiizyonu
Deteronun meydana gelmesinden sonra en olasi reaksiyon
‘H+'H > °He+y Q =5,49 MeV
3He diger bir 3He ile etkileserek asagidaki reaksiyon olusur.
*He+°He — “He+2'H +vy Q=12,86 MeV

Tam reaksiyon icin, Niikleer Fizik Il. Cilt (Kenneth S. Krane) Sekil
14.4°e bakiniz.

Bu reaksiyona proton proton c¢evrimi denir ve net reaksiyon dort
protonun helyuma doniismesidir.
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI

Giines Fiizyonu

4'H — ‘“He+2e" +2v

Q degerini hesaplamak icin niikleer kiitleleri kullanmak i¢in
reaksiyonun her iki tarafina dorter elektron eklersek sonug
olarak net reaksiyon,

4'H > *He  Q=26,7MeV
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI
Giines Fiizyonu

Bir yildizin i¢ bolgelerinde hidrojen ve helyuma ek olarak daha agir
elementler varsa farkli fiizyon reaksiyon zincirleri ¢ikabilir. Bu
nlardan birisi karbon veya CNO ¢evrimidir.

“C+'H—> "N+y
“N—> “C+e" +v
PC+'H > "N+y
“N+'H—>"0O+y
PO > PN+e’ +v
"N+'H—> *C+ “He
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FUZYONUN KARAKTERISTIKLERI
Giines Fiizyonu

Net reaksiyon proton-proton ¢evriminde oldugu gibi
4'H — *“He+2e" +2v

ve Q degeri de aymdir. Doteryum dar bogazina benzer Dbir
reaksiyona sahip olmadigi i¢in, karbon c¢evrimi proton-proton
cevrimine gore daha hizli gelisir. Fakat azot ve karbon ile olan
proton reaksiyonlar1 i¢cin coulomb engeli, proton-proton
reaksiyonlarima gore 6-7 kat daha biiyiiktiir. Bu nedenle coulomb
engelini asmak i¢in gerekli enerji daha fazla oldugundan karbon
cevrimi yiiksek sicakliklarda olasidir (Bknz: Sekil 14.5 Niikleer
Fizik 11. Cilt (Kenneth S. Krane))



