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NUKLEER TEPKIMELER

Nukleer tepkime;

Yeterli kinetik enerjiye sahip bombardiman eden parcaciklar ile, nuklitlerde
meydana getirilen etkilesmeler sonucu ortaya cikan degismelerdir.

Bunlardan radyoaktif bozunmalar, kendiliginden meydana gelen nukleer
parcalanma olaylari olarak ayirt edilmelidir. Nukleer tepkimeleri, kimyasal
tepkimelere benzetmek (analoji) yanhs degdildir. Cunkd kimyasal
tepkimelerde de enerjide bir degisim, tepkimeyi meydana getirmek igin
minimum bir enerji gereksinimi ve reaksiyon hizi (reaction rate) kavramlari
gecerlidir.
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NUKLEER TEPKIMELER

1. Kimyasal tepkimelerde maddenin tartilabilir (gram veya mol)
miktarlarinin donustlrulmesi goz onune alinmasi gerekirken, nukleer
tepkimelerde maddenin atom basina degisimler soz konusudur. Yani,
nukleer tepkimede bir atom bagina degisim, bir kimyasal tepklmedek|
degisimlerden milyon kat daha buyuk enerji aciga cikarabilir.

2. Kimyasal tepkimelerde atom cekirdekleri (nuklitler) degismez iken, ayni
nuklitler nukleer tepkimeye girdiklerinde degisirler.

3. Kimyasal tepkimelerde kutlenin korunumu tanimi gecerli iken kimyasal
baglarda (banding) degismelerin neden oldugu oldukga kigluk
varyasyonlar ihmal edilir. Halbuki nukleer tepkimelerde, tepklmeye giren
ktlelerin enerji degerleri ve toplam enerjileri Y.top(mc?® + E) esit kalr,
yani madde minimumda olsa enerjiye donuserek azalabilir.
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Nukleer tepkimeler bombardiman edilen pargacigin tipine, enerjisine, hedef ¢ekirdegin tipine ve
¢tkan urtnlere gore siniflandirilir.

)

Parcacigin Tipine Gore Tepkimeler

i

e 0 N

Notron tepkimeleri (n,y), (n,p), (n,a), (n,n’), (n,np), (ny,,f)
YUkIU parcacik tepkimeleri p, a, 2H gibi

Agir iyon reaksiyonlari 2C, 10 gibi

Fotonukleer tepkimeler (y, n), (y,np)

Elektron induced tepkimeler

Bombardiman Enerjisine Gore Tepkimeler

1

Y e

Termal enerjiler = 0.025eV
Epitermal enerjiler = 1eV

Yavas notron enerijileri = 1keV

Hizli notron enerjileri = 0.1 — 10MeV

Duasuk enerjili yukla parcaciklar = 0.1 — 10MeV
Yuksek enerjiler 10 — 100MeV

101513 - Nétron ve Reakior Fizigine Giris-
Prof. Dr. Haluk YUcel



c) Hedef Cekirdeklere Gore Tepkimeler
1. Hafif katleli cekirdekler A<40
2. Orta kutleli cekirdekler 40<A<150

3. Agir kutleli cekirdekler A>150
13N (p,p) 12N —Proton elastik sagiimasi
13N (p,p")13N* —Proton inelastik saciimasi
2N (p, @) 12C ya da 12C* —Proton yakalamali reaksiyon
PN(@,p)1iC ya da *3c* —Fotonlkleer reaksiyon
12N(n, §Li)2Be ya da 3Be* — Spallation reaksiyonu
aBe(SLi,n)3Nya da 13N* —Agir iyon reaksiyonu

d) Fisyon veya Spallation Tepkimeleri
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- NuUkleer tepkimelerde tum korunum kanunlarina uyulmalidir.
Tepkimeye giren ve ¢ikan nuklitlerin;

1. Nukleonlarin sayisi korunur, A

2. Elektriksel yiik korunur, Z _

3. Kutle korunur, M Enerjideki degisme 0 = AM. 2
AH, reaksiyon Isis| . L
4. Momentum korunur, P y reaksiyon enerjisi
5. Kutlenin esdegeri eneriji korunur, E ekt _ -
meydana gelmesi | Aktivasyon enerjisi, : i
= O Esik enerjisi, Ey,
6. Agcisal momentum korunur, J icin minimum Eact

enerji

7. Parite korunur, 11 Tepkime hizi
) k
(Reaction rate)

- Tepkimeye ornekler:

A — B + x + AE (Radyoaktif bozunma)
N + a(3He) — 30 + p(1H)

YUN(a,p)130 (indikleme ile tepkime)
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Q — Tepkime(reaksiyon) Enerjisinin Hesabi

35C1 + (5n) o igp + YHe + Q
3>Cl(n, a)
= [M(35¢0) M QIRIUCHIERUCED)
AM = 34.96885 + 1.00867 — 31.97391 — 4.00260
Q = 0.001101akb x 931.446 = 0.94MeV

Q>0 Exoergic (disari enerji veren)

1eS(n,p) 18
AM = [M(325) + M(n) ( 2P) + M(1H)]
e 31.97207 + 1.00867 31.97391 — 1.07
Q = —0.001akb x 931.446 = —0.93MeV

Q<0 Endoergic (disardan eneriji alan)
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Esik Enerjisi Kavrami

Carpismadan once
I JA

Carpismadan sonra

A4+ A
CA

A I\

Va
m

Momentum korunur;

L] ‘ ‘

mV,=(m+ M)V, 4

(E=p?/2m momentum enerji donisimi)
m.Eg = (m + M)Eg.4

Burada geri tepme enerjisi (recoil),

E = i E
a+A_(m+M) a
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Gelen a parcaciginin bu reaksiyonu meydana getirmek icin yeterli kinetik enerjisi

oldugu varsayilirsa;

M
EQ:Q ’ EQ:Ea_Ea+A:(m+M)Ea
M
E, = Eesik ’ Q= (m+m) ~Th
(m+ M)
Eesik = M Q]
(a+A)
esik — A Q]

Bir nukleer tepkime meydana getirmek icin bombardiman eden a parcacigi icin
gerekli olan minimum enerjisine esik (threshold) enerji denir.

Not: Esik enerjisi hesaplanirken genellikle gergcek M kutleleri yerine kutle
numaralari kullaniimaktadir.

Exoergic bir reaksiyon igin E;=0'da, ornegin (n,y) icin E; =0

Cunku yuksuz notron, yuksuz parcaciklar arasindaki Coulomb itme kuvvetlerine
maruz kalmazlar.
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Notron Yakalama (Radiative Capture)
1iNa(n,y)iiNa

(Notpnca zengin parcacik oldugu icin 5~ bozunumu yapar)

Uriin cekirdek 24Na — 33Mg
Bolluk, h(%)

0.647% “%Ca

0.135% “%Ca Kararll

2.09% “Ca(n.y)*5Ca—5Sc(%100)
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Nukleer Tepkimelerde Enerji Hesabl

Atx=5 + vy
Tepkime Enerjisi Q — value:
AE = Q = (my + m, — Hige e (1)
m: Nuklit (cekirdek) kutlesi
Elektronun kitlesi ilave edilerek
M=m+7Z.m,
AE = Q = (My + M, — Mg — M,,))c? (2)
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Z;

Ornegin £~ bozunumu
AE = [(My—Zy.m,) — (My — (Z; + 1).m,) — me]cz
AE = [M; — M,]c?

29ST 207 + B
t,,=28.9y
B~ | ea052n AE = [mg, + 38.m, — my — (38 + 1).m, — m,]c?
AE = [Mg, — My]c?
207

B~ bozunumu: jn — 1ip + e + v,

i - =
mv—mme - mv—2x10 u
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B* bozunumu hari¢ tum tepkimelerde elektron kutlesi iptal edilir.
g*, EC

= [(Ml £t Zl-me) o (MZ_(Zl ™ 1).7?13) = me]cz

AE = [Mg, — My — 2m,]c?

M, kutlesi en azindan 2 elektron M, kutlesinden daha fazla ise, f* bozunmasi
meydana gelebilir.

EE: 18F + e =0 W+ e —> ln+v,
X+ _Ye — A AE = E, + E, + Eg(recoil en.)
el e — tig s I — Jet+in+v,

X — e
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A+x— B+y

A cgekirdegi durgunsa, E,=0
EA+Ex+AE =EB+Ey+E§

Ik Kinetik Tepkime  Kinetik B cekirdeginin
Enerji Enerjisi  Enerji uyariima
enerjisi

E, + AE = Eg + E, + Ej,

Momentum korunumunda hareket eden urun ¢ekirdeklerinin saciima acilari biliniyorsa,

M,] 2

Q = AE = By |1+ 7X| = B |1 — 35| o BB, MMy cos + E

Nukleer tepkimelerde urunlerin acisal
dagilim gosterimi
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Ornek:

Chadwick(1932) aBe + SHe — 12C + [n

Q = AE =5.70MeV
Q > 0 (Exoergic = Exoenergic)

Soru1: 12c 4+ 2He — 15N + 1H
Q = AE = —4.97MeV

En = Q] (1 +%)

A

4
E., = |—4.97 (1 —)
th = | 111+ 1

E., = 6.63MeV a enerjisi icin dogru mu?
Soru2: 2ZAl(n,y)%iNa ve YIN(n, p)*sC reaksiyonlari endoergic/exoergic midir?
a) Q degerini hesaplayiniz.
b) Bu iki reaksiyon igin esik enerjisini hesaplayiniz.
c) Coulomb bariyerini hesaplayiniz.
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