ANKARA UNIVERSITESI

FISYON
ETKI ILE (INDUCED)

101513
NOTRON VE REAKTOR FIZIGINE GIRIS
PROF. DR. HALUK YUCEL

101513 - Nétron ve Reaktdr Fizigine Giris
- Prof. Dr. Haluk YUCEL



FISYON

Reaksiyon; X(a,b)Y sonucunda,

Uriin gekirdekleri b ve Y’nin kitleleri ile karsilastirilabilir blyiklikte (M,
M,) iseler buna fisyon reaksiyonu denir. Genellikle “Fisyon” cekirdege
yeterli enerjiyi verecek bir notron yakalamasi veya n, p, d, ... veya y —
Isinlarinin bombardimani sonucu meydana gelir.

Kutle numarasi A>100 olan nuklitler parcalanma/bolinmeye (fisyon) karsi
enerjetik olarak kararsizdirlar, ancak yuksek fisyon bariyeri nedeniyle
fisyon yine de gozlenmez. Fakat, bu agir kutleli nuklitlere yeterli “uyarma
enerjisi’ transfer edildiginde, bu fisyon bariyerinin ustine cikabilir ve bu
tur nuklitler fisyon yapabilirler.
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Y glorcisEm = rcifin e oltldososidil dPULIKIC OIS1AISAVASTS Ldloildlald

uranyumu notronlarla isinlayarak uranyum otesi (transuranium)
elementleri (1sinlama sonucunda olusacak urunlerin - bozunumunu
takiben elde edebileceklerini) Uretmeyi hedeflemiglerdir.

Ancak, transuranyum elementleri uretmek yerine notron bombardimani
sonunda daha dusuk kutleli ('4°Ba,3’Cs gibi), uranyumun parcgalandigini
(fisyonu) gosteren radyoaktif urun gekirdekleri gozlediler.
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Transuranyum Element Uretimi: 238U + in — 235U & 2391VP = S‘:ﬁf,
Yyi

23.45dk 2.356giin

.. a ] ..l..,.l.,. ‘.-. a2 -
V JICA Y LA

induklenebilecegi gibi, enerjileri 1OMeV e kadar olan pargac;lklarl kullanarak da
meydana getirilebilir.

Enerjisi 100MeV ve daha ustu olan parcaciklarla meydana getirilebilecek

‘yuksek enerjili parcacik fisyonu™ farkli Ozellikler gosterir. Dusuk enerjili
notronlarla meydana getirilen fisyon:

(4,Z) + ot BEEEREENATSZ.) + vn + AEfis),0n
Kisa gosterimi: A(n,f)B  f:fisyon
Fisyon urunleri kutlesi; A; — A,
70 — 160
Ve
AEfisyon = 200MeV
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Fisyon olayinda, bir “bilesik cekirdek” olusma asamasi her zaman gercgeklesir. Bilesik
cekirdek, parcalanarak birka¢c tane ani(prompt) notron emisyonuyla birlikte iki yeni
parcaya bolunur. Bu termal bilesenlere “fisyon parcaciklari” denir. Fisyon parcaciklarinin
kutleleri ve enerjileri farkli degerler alir. Fisyon parcaciklarinin “katle dagilim” egrisi,
kabuk olgularindan (shall effects) etkilenir.

I.IIIIII."'II\

Kararhlik Egrisi

Kararhlik egrisine gore “fisyon
parcaciklarinin” bulundugu bolge (Z=50,
236

N=82) yerlesiyor. (Bu “33U fisyonu igin
gosterilmistir.)

Sekilden goruluyor ki, ani fisyon parcaciklari kararli cekirdekler degildirler. Fisyon
parcaciklari notronca zengin ¢ekirdeklerdir. Fisyon parcaciklarinin her ikisinin de N/Z orani,
sabit N/Z cizgisine ¢cok yakindir. Bu nedenle “Ani notron emisyonu” beklenen bir durumdur.
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Fisyon Urunleri “kararlilik egrisi’ne dogru yaklasacak sekilde negatif beta (5) ve
gama (y) bozunmalari yapar.

Fisyon urunlerinin bazi uyarilmis seviyelerinde, ki bu seviyeler cekirdegin
notron ayriima enerjisi’ nir erinde ver aldiginda “gecikmis notron emisyonu
vuku bulur. Gecikmis notron emisyonunun oldugu seviyeler, ust seviyelerden [
bozunumu ile desteklenir.

Gecikmis noétron emisyonu yapan oncullere (precursor) ornek:
3eBr (4,=4.4s)
SLBr (t,,=55.68)
- 9Rp (t,,=2.8s)
1371 (t,,,=24.5s)
1358b (t,,,=1.75)
SLBr B bozunumunun %30’ u 8Kr’nin taban durumuna geger.

5LBr B bozunumunun %70’ u 87Kr’nin uyariimis seviyesine geger.
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- Bu uyarilmis seviyede %2’lik S bozunmalari, 8’Kr cekirdegindeki son ndtronun
baglanma enerijisinin yarisindan daha fazla enerjiye sahip nukleer enerji
seviyesine gecis yapar. Bunun sonucu olarak oldukca yuksek uyarilmis

| NG 3687 = 3687 T oN

- Gecikmis notron emisyonu, notron sayisi Z=50 N=82 gibi sayilarin hemen
uzerindeki gekirdeklerden tercihi olarak yayimlanir.

32Br (12=4.4s) _ p (%)

Py 87 87 87 87
BOGRN. 3eBr — 5(Kr — 35Rb — 54Sr (kararly)

" e

— 3%Kr (kararh)

87 -, "=TH " :Cl E=3.3
36K (12=763s) £ (35, E=3.3MeV 2.95 MeV/

e
& (%25}, E=1.3MeV
L 0.85 MeV

\ B (3%70), E42.80ev
Iy 0.405 MeV

SeKr(kararh) \

825r (kararh)
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Taban durumundaki hedef
cekirdek

Uyanlmis durumdaki hedef
cekirdek

Kirilma (saddle) noktasindaki
gekirdek

Cekirdek fisyon parcaciklan
(fragments) aynlyor

Birincil fisyon parcaciklan
(fragments)

ikincil fisyon parcaciklan
(fragments)

Birincil fisyon Grinleri (fission
products)

ikincil fisyon drdinleri (fission
products)

Kararli son ug Griinleri

1.Enerji verilmesi

2_Kritik deformasyonun
olugmasi

3.Boyun olusmas! (dumb —
bell)

4_Fisyon parcaciklan kinetik
enerjilerinin 90 it
kazanirlar.

Ani ngtronlann agiga cikmas

\‘ Gama iginlannm yayinimi

¥

Gama ve §-emisyonu

Gama ve §-emisyonu

Gecikmis ndtronlanin emisyonu (0.1 — 100s,

dan sonra)

Delayed neutrons

- Prof. Dr. Haluk YUCEL

Dusuk enerijili nétronlarla ¢ekirdek
fisyonunun asamalari



23U fisyonunda N/Z=1.57 sabit gizgisi (Z=50, N=82) sihirli gcekirdegine yakin
gectiginden, kutle dagihm egrisinde baslica kutle sayisint A= 50+82= 132
olmasi beklenir.

BT
A
".l".l“ Notronlar igin verim — kutle numarasi grafigi
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235U+ n— 236U—> 139X€+ 7ST

72 7n

235U’ min termal nétronlarla fisyonunda, %3Znile '18iTh arasinda fisyon Grlnleri gikar.
Katle sayisi-verim egrisinde, M, =95 ve M, =138 fisyon urunleri siklikla (%6.6 verimle)
ortaya cikar. Kutle ayrilmalari asimetriktir (M, /My =1.45). Simetrik fisyon (M, /M, =1)
orani minimum seviyede olur. Yani iki esit kutle fisyon parcaciginin fisyon verimi yaklasik
%102’ dir.

Fisyon parcaciklari “Notron fazlaligina® sahiptirler.

23%0 — N/Z=1.56
13%Xe — N/Z = 1.57 |zobarik gecislerden sonra '3°La (kararli), N/Z=1.46
35S — N/Z=1.55 |zobarik gecislerden sonra ;Mo (kararli), N/Z=1.31
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Notron fazlaliginin azaltilmasinin yollari:

ornek 7 daha fazla notron fazlalidina sahio

& ~ =

(D
»
D
D
\
\
\

oIdugundan ani notron emisyonu oIaS|I|g| hafif kutleli fisyon pargac;lklarlnda
daha yiiksektir. (2222 = 1.30)

Yagir

2. Izobarik £~ bozunumlart:
1391 — 132Xe — 132Cs — 32Ba — '3 La(kararh)

3ST — 20Y — 0 7r — 2INb — 35Mo (kararl)
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Fisyonda Enerji Aciga Cikmasi
23U + gnp— Y+ Ys

Burada Y, ve Y, ayni N/Z oranina sahip olsun ki bu da 235U° nin N/Z=1.57 ile ayni olsun.

= [M(?33U) + My, — (My, + My,)]c?
= Btot (Y1) + Brot (Y2) — Brot(?33U)

235U 4+ Onth 236U 139Xe+ ST'
Q(ani) = [M(*33U) + My — (Magay, + Mszg,)]c?

= 170 MeV
P (N — 7)?

Btop(A»Z) = a,A — aSA2/3 —a, PR aaTi d+n
a, =14, a., =13, a, = U 0 G 3/4 veya
a, =16, a; = 18, d, — U2 NG =Vttt 1/2
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Paring terimi & ~ - [S,(4, Z, ¢iftN) — Sy(A — 1, Z,N — 1)]

Burada bir nétronu ayirma enerjisi Sy = [M(A —1,Z) + M,, — M(4, Z)]c>

2 54(54 — 1 85 — 54)2
Biop('23Xe) = 16x139 — 18x1393 — 0.72 ( - /3 23.5( T ) i
1393

0

= 1336.30
B.E('33Xe) = [(54My + (A — 2)M,, — M(4, Z)]c?
B.E('37Xe) = [(54x7825 + 85x8665 — 82.16]x931.475x107°

Ani(prompt) degeri ilk fisyon pargaciklarindan (*37Xe, 33Sr) hesaplanir.

Toplam enerji ise son fisyon urunleri ( ki beta enerjilerini, y enerjilerini, notron
enerjilerini ve Y enerjilerini kapsar.)

Q(Toplam) = Beop(Y{) + Beop(Yz) — Brop (233U)
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- Fisyondaki Ortalama Enerji (233U fisyonu igin):

1) Fisyon driinlerinin kinetik enerjisi (fragments A, =95 ve A, =95) | 16515 MeV

2) Prompt(Ani) ve Gecikmis (delayed) notronlarin kinetik enerjisi
.. 5 MeV

(2-3 notron)

3) Ani gamalarin enerjisi (= 5 y-1sin1) 6 MeV

4) Fisyon urunlerinin § - bozunmalarinin enerjisi (= 7 § 1sin1 ) 811.5 MeV

5) Fisyon urinlerinin y- bozunum enerjisi (gecikmis gamalar) 6+1 MeV

6) Antinotrinolarin enerjisi 12+2.5 MeV

Toplam Aciga Cikan Enerji; Q (overall) 20417 MeV

101513 - Notron ve Reaktor Fizigine Giris
- Prof. Dr. Haluk YUCEL 19.3.2017




Hafif kitleli fisyon parcaciklarinin kinetik enerjisi daha yuksektir.
E ;i (hafif)= 105 MeV
Erin(agir) = 70 MeV
+

175 MeV
m,V, = myVy

1 1
Eyin(top) = EmLVLZ b EmHVHz

e (—

175 MeV = E; (=)
140

Ey = (3¢) *Exin (top) = 105 MeV

Ey = <ﬂ> xEpyin(top)

MTop
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The neutron strikes the nucleus
and is absorbed.

The absarbed neutron causes the
nucleus to undergo deformation,

In about 10714 second, one of the
deformations is 5o drastic that the
nucieus cannot recover.

Tha (el atls ggionts. eessiog an Bir nétron tarafindan, uranyum

average of two to three neutrons. : e ] :

; cekirdeginin fisyonundaki olaylarin
In about 107'2 second, the fission .
fragments lose their kinetic energy dizisi
and come to rast, emitting a number
of gamma rays. Now the fragments
are called fission products.

The figsion products lose their
eXCess energy by radioactive decay,
emitting particles over a lengthy
time pariod (seconds to years).

@ Neutrons @ Protons @ Beta particles - (Gamma rays

101513 - Notron ve Reaktér Fizigine Giris

i Q 2016
- Prof. Dr. Haluk YUCEL 020ty




Konvansiyonel nikleer reaktorlerde (LWR) nicin 235U izotopu iceren
uranyum vyakit olarak kullanilir da 238U kullaniimaz? (Agir su reaktarleri

haric!)

Bunun nedeni; notronun herhangi bir enerjisi (>0.025eV), <*°U c¢ekirdegini
“taban durumu enerji® seviyesinden daha yukarida bir enerji seviyesi olan
fisyon bariyeri (coulomb potansiyel bariyer) Uzerine yuUkseltir, dolayisiyla
fisyon meydana gelir.

potential

energy E==Ecritic = :
. Ecoul 1.03x A1/3 o a1/3
Potential barrier =Ecoulomb bariyeri
ground state of Ea=Es ZggU + %Tl g (238(])* =
compound o
nucleus E:::::Ial EG = Am. CZ

235.0439 + 1.008665 — 236.0457 = 0.006885x931.5
~ 6.4MeV

E; = 40.921 + 8.07 — 42.446 = 6.546MeV
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Elektriksel yukleri Z, ve Z, olan iki fisyon pargaciginin (fragment) karsilikli

itmesinden kaynaklanan Coulomb enerjisi, bu iki parcacigin arasindaki mesafe
e 72c2

ile ters orantili oldugundan Coulomb enerjisi, E. = — (simetrik
fisyon igin Z,_Z,=Z) olur.

Ve bu durum sekil uzerinde A noktasi ile gosterilmistir. Olayi tersine dogru
goturdrsek, iki fisyon parcaciginin dokunma noktasinda (B- noktasi), coulomb
enerjisi, r = R; + R, oldugundan maksimum olacaktir. C- noktasinda ise fisyona
ugrayacak cekirdek, taban durumu konfigurasyonuna sahiptir. GoOsterimsel
olarak orijinal gekirdek E; potansiyel kuyusundan tepenin zirvesine enerji olarak
yukseltilir ve oradan yuvarlanir ve asagida iki parcaya bolunur. Bu igin yapilmasi
icin gerekli enerjiye Eyvitik = Ecou1 — E¢ , burada, E;[M(A,Z) —M(A,,Z,) —
(A3, Z3)]c?
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fortie 7 + = 7
st ein =0 |60 | ao< | 6o | 1o | s | sea

it | oo ol e | oo | o oo
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238 cekirdegini fisyonla parcalayabilmek icin en azindan 1 MeV enerijili ndtron
ilave etmek gerekir. Bu nedenle, termal reaktorlerde yakit icindeki 238U’in
neden oldugu fisyon sayisinin toplam fisyon sayisina katkisi %2

mertebesindedir. Bu iki uranyum izotopunun farki notronu yutarak bilesik
cekirdegin tek — cift olma karakterine baglhdir.

235U + ¢n — (338U)  Z=92 cift, N=144 cift
233U + in — (%33U) Z=92 cift, N=142 ift
238U + in — (333U)  Z=92 ift, N=147 cift

Cunku cift — cift bilesik gekirdek (“35U, “35U), sivi damlasi modeline gore spin
etkisi terimi (parite), § (4, Z) pozitif (+) degeri alirken,

Tek — cift bilesik gekirdek 235U &(4,Z) = 0 dederini alir. Spin terimi A=gift,
Z=tek icin cekirdek disardan bombardimanla cekirdegi uyarmak icin daha
fazla enerjiye gereksinim duyulur. Bu nedenle, reaktorlerde fisyon
malzemeleri; 233U, 23°U ve 23°Pu iyi bir nukleer yakit malzemesidir. Clnki
fisyonu induklemek icin dusuk enerjili notronlar yeterlidir.
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Zf orani > 35.5’ den buyuk ise ¢ekirdek daha kolay fisyona ugrayabilir.

239Py

3gin«— 235U + in — (%55U) — %53Np + e — 232Pu+ _le

233U
27gin«——232Th + gn — (*33Th) — “53Pa + _Je — “35U + _

Termal reaktorler, bu izotoplari uretmek icin “converter” olarak kullanilir.
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