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Fisyon Olayinin Ayrintilari

Eg r 4X cekirdegi ‘;ﬁ : %;Y gibi esit iki parcaciga ayrilirsa buna “Simetrik

\lnn” da
yull \V |

Fisyon Engeli (Barrier)
« Varsayalim ki iki tane kuresel cekirdek
ki her biri (A/2, Z/2) kutle ve atom
numaralarina sahip olsun. Bu ki
cekirdegi bir araya getirelim. Sekilde
“Potansiyel Enerji Diyagrami” solunda
iki tane simetrik fisyon parcacigi
gorulmektedir. 1 durumunda cekirdek
kendiliginden fisyon (spontaneous) ile
aniden bozunacak, 2 durumunda fisyon
meydana getirmek icin Dbelirli  bir
aktivasyon enerjisi (E.,, ya da E_, )
vermek gerekecektir.
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 dir. Burada, r

Klresel cekirdekler arasindaki potansiyel enerji, U(r) =

kire merkezleri arasindaki mesafedir. Kuresel geklrdekler dokundugu zaman
nukleer kuvvetlerin etkisi ve osilasyon baglar. Nukleer kuvvetler deformasyonu

yenmeye, tersine cevirmeye calisirken, cekirdek kuresel sekilde kaldigi zaman
potansiyel enerji azalmaz. Sistemdeki eksitasyon enerijisi yeteri kadar yuksekse,
cekirdek ortadan ayrilma egilimindedir. Coulomb etkileri iki ucu birbirinden iter.

Ani Enerji Salivermesi Q(prompt) = Fisyon Bariyer YUksekligi
235U Eex =6 MeV Q(prompt) E Efission barier
235U Eox — ONIEVEER (255U) < E..(%33U)

253U ile 253U gekirdeklerindeki nétron baglanma enerjilerindeki farka, & —
glftlenlm enerjisi neden olur. Bu nedenle cift — ¢ift ¢cekirdeklerin fisyonu
icin bir “fisyon esik enerjisi” gerekirken, cogu tek — A ¢ekirdeklerde fisyon
olayl termal enerjili notronlarla gerceklesir.
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5 = % [S,,CA, Z, ciftN) = Su(A = 1,Z,N — 1)]
Sy = [M(A—1,7) + M,, — M(4,Z)]c?
235U son notron B. Enerjisi
Sy = [M(%33U) + My, = M(?330)]c?
Sy = [M(%53U) + My, = M(?530)]c?
Sy = 5.29 MeV

[y

238U son notron B. Enerjisi

Sy = [M(%33U) + My, — M(*530)]c?

Sy = 45.3919MeV + 8.07MeV — 47.3089MeV
Sy = 6.15 MeV

1
8 ~ - [51(238,92,146) — 5y(237,92,145)]

1
b 238771\ _ 237
6 ~ 5 [Sn(%62U) — Sn (“52U))]
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23%U" ve 235U" son notron B.E :

235U+ iny, — 236U
Sy = [M(%33U) + My, — M(*330)]c?

Sy = 40.9205MeV + 8.07MeV — 42.4463MeV = 6.54 MeV

238U_|_ . — 235U
Sy = [M(*33U) + M, — M(*530)]c?

Sy = 47.3089MeV + 8.07MeV — 50.5739MeV = 4.80 MeV

Son nétronun B.E 233U — E, = 6.54 MeV  gift — gift
Son noétronun B.E 435U — E,, = 4.80 MeV  gift — tek

E,(?338U) < E,(?33U), olmasi nedeniyle 233U fisyonu termal, 38U fisyonu ise
hizli notronlarla gercgeklesir.
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Yavas notron eksitasyon enerjisi,

Enerji (MeaV)

Efis_van bariyeri

Enerji (MeV)

Efis_v-:lr: bariyeri
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A A -
2.Y, 7Y iki kUresel dokunmus durumdayken;
Z,Ze?
R1+R,

Coulomb Enerji U, =

__ L o
1, = 1.o fmalinirsa; U, = W MeV

53x38

238U"— 1331 + %St Ue = 096 —~——>= = 197.8 MeV
Birincil fisyon urunleri

Sy = [M(*33U) — M(*331 — M(3g51)]c?

Sy = 42.4463MeV + 68.7881MeV + 68.8379MeV = 180.07 MeV

E, = Eg, = 4uR S8 s = ylizey gerilimi
72
— 2

Activation Energy = Excitation Ener =4, n = 47.8

= = ; (%) ( A )kritik
kritik
=Height of Barrier
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Bolge |I: Bozulma
(Distortion)

Bolge II: Ayrilma, fakat artik
(residual) nukleer kuvvetler var

Bolge lll: Tamamen ayriima,
sadece coulomb kuvveti etkili.

101513 - Notron ve Reaktoér Fizigine Giris
- Prof. Dr. Haluk YUCEL

23%U igin E, = 6.4 MeV
235U icinE, = 4.8+ 1.4 = 6.2 MeV
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236Ulgln aktlvasyon enerJ|S| 6.4 MeV degeri, “35U’nin son notronun baglanma

e n = 0.40 dederine cok vat air. Dolayistyia g9oU CEt dedi al o
notron yakalarsa yaklasik 6.4 MeV civarinda uyarilmis bir seviye elde edilir. Bu
uyariimis seviyeden taban seviyeye gama emisyonu (n,y) veya fisyon ile

bozunma meydana gelir.

(n,f)

\

zssu+ 1y, — 236U

(n,y)

Yani her 7 ¢ekirdekten 1 tanesi y yayinlar, 6 tanesi fisyon yapar.
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Uyarma enerjisi; E,,..

T, kinetik enerjili bir notron ¢ekirdek tarafindan sogurulursa,
olusan bilegik ¢ekirdegin uyarma enerjisi, E, .-

A
Eexc =Bn+——.T;

A+

Ornegin, 233U + in — (2350)
23677 i .

55U 16N Epye = Ejriti OlUrsa;

A ; R
B, + ——.Tp, = Egyii ' '
n o +1 n kritik \..\_\
8

Burada, Ek‘l"itik = ECOlLl — EG . \"}‘ﬂsyonﬁrﬁnleri

23%Uicin B, = M(A—1,Z) + M,, — M(A, Z)
= "3 + {n — (350)

= [40.921 + 8.071 — 42.446]| = 6.546MeV

A
Bn 5 A—-I-l.Tn = Ekritik

6.546 + = 0.025x107°% > 5.3MeV
: 3511 X > 5.3Me

101513 - Notron ve Reakfor Fizigine Giris 1939019
- Prof. Dr. Haluk YUCEL e




238U + InFisyon meydana gelmesi igin nétronun kinetik enerjisi ne olmalidir?
(Exritik=9-9MeV)

Son nétronun baglanma enerjisi B, = M(%35U) + M,, — M(?35U)

= [47.309 + 8.071 — 50.574| = 4.81MeV

1 239
Tn 2 —— (Ekricik — Bp) = 555 (5.5 — 4.81) = 0.69MeV

Fisyonda aciga cikan enerji AE = 200MeV gibi ¢ok yuksek degerdedir gunku, agir
kutleli cekirdekler icin %E enerjisi, fisyon urunleri igin %E enerjisinden daha dusuktur.

Agir kitleli 233U, 233U, 239Pu ve 241Pu cift — tek (N=143, Z=92) cekirdeklerde ilave
edilen bir notronun baglanma enerjisi 0zellikle yuksektir ve fisyon bariyeri kolayca
asllabilir. Bu nedenle bu cekirdeklerin termal notronlar icin ylUksek fisyon tesir
kesitlerine (o, ) sahiptirler. Fisyon tesir kesitleri o,  notronlarin enerjilerine siki bir

sekilde bagimhdirlar.
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Termal notronlar (0.025eV) fisyon tesir kesitleri (o, ) ve fisyonda agiga gikan
ortalama notron sayisi (V)

Nuklit

o, r(barn)

Nuklit

Nuklit

1%

Th-227
Th-228
Th-229
Th-230
Th-232
Th-233
Th-234

~ 200
<0.3
30
< 0.0005
3.3x107°
15
< 0.01

2.08 +0.02

Np-234
Np-236
Np-237
Np-238
Np-239

Cm-242
Cm-243
Cm-244
Cm-245
Cm-246
Cm-247
Cm-248
Cm-249

2.65+0.09

3.43+0.05

3.83+0.03

230+ 0.19
2.33+0.08
2.874 + 0.138
2.884 + 0.007
2.969 + 0.023
291+0.2

Bk-250

Cf-249
Cf-250
Cf-251
Cf-252
Cf-253

3.15+ 0.06
2.432 ¥ 0.066
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Es-254
Es-254m

Fm-255
Fm-257




Termal notronlarla induklenen fisyonda, notron baglanma enerjisi
(~ 6MeV), cekirdegi uyarir ve osilasyon baslar, cekirdekteki
deformasyon kritik durumu asarsa cekirdekteki agir kutleli fisyon
parcacigina (fragments) ayrilirlar. Birincil fisyon Urunleri (primary
Ol Produ U dllld UlNe ge olusuridl, d DT OITIP
notronlar serbest kalir. Birbirini takip eden seri -8 bozunumlari
sonucunda fisyon pargaciklari transmutasyona ugrarlar ve bu
esnada y — i1ginlari da yayimlarlar. Fisyonda, notron yakalandiktan
sonra, 107! s icinde cekirdekteki kritik deformasyona ulasilir.

Fisyon ¢ok hizli vuku bulur.

235J’in termal notronlarla fisyonunda elde edilen fisyon nétronlarin
veriminde, duguk kutleli A (90 — 100) ve agir kutleli Ay(133 — 143)
iki tane maksimum meydana gelir. Bu maksimumlarda %6 fisyon
verimi meydana gelirken, simetrik fisyonlarda %0.01°dir.

AL(maXimum)@1OO=A _' g 110 130 150
Mass number

Ay (maximum)@134=A 8

Fisyon verimlerinin toplami %200’dur. Cunku fisyonda iki parca

fisyon urdnu acgiga cikar.
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233U ve 239U’un termal nétron fisyonu 235U’unkine benzer, ancak maksimumlar

soldan saga dogru kayar. Bu saga dogru kayma egilimi flsyon yapan geklrdegm
K S c RCad deVvdlll €dE .I‘OI 258 ll AmiSiagnrs l. OI'] Ornurda o o

maksimumdan biri digerinin ustune biner.
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o
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Simetrik fisyon
olasihigi T

FISSION YIELD [%]
o

MASS NUMBER

2331, 235U ve 239Py kiitle dagilim egrisi Kltle numarasi — fisyon verimi grafigi
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Potansiyel enerji - deformasyon diyagrami

S spontareous fission
. singlti—i'll-lﬂwd I

Py B2

Th'dan Cf elementine gelindiginde, fisyon bariyeri A'nin yuksekligi artan Z ile degismez,
hemen hemen sabit kalir. Halbuki fisyon bariyeri B’'nin yuksekligi ~6MeV'den ~4MeV’e
kadar azalabilir. Bu yuzden, Z>92 nuklitlerin izomerik durumlari siddetli olarak siddetli olarak
deforme olur ve A ile B bariyerleri arasindaki vadideki izomerik durumlar kolayca B — fisyon
bariyerini asabilirler. Fisyonda serbest kalan AE toplam eneriji, birincil fisyon parcaciklarinin
kinetik enerjisi ve uyariilma enerjisi olarak agiga cikar.
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AE’nin buyldk kismint Eyinetik ,fiSyon pargaciklarinin kinetik enerjisi olusturur.

AE = Eyinetik + Eexc

Dusuk enerijili  notron etk 2 olusan fisyonds
ZZ
Ekinetik~A1/3

A d
ors

Adl |

RIS LK

ki 6zdes (Z/2) fisyon pargaciginin Coulomb enerjisi (r,.r,) yarigaplarinin toplami
bir mesafede;

Ekin

%e.%e Zzez

1
&} e b)) 8(1/2) /3T'0A1/3

Birincil fisyon pargaciklarindan yayinlanan v (ani
notronlarin sayisi), temelde uyarilma enerjisine
bagimhdir ve ani notronlarin sayisi fisyon yapmaya
uygun (fissioning nuclei) kutle numarasi arttikca
artar. (N=50, N=82) notronlar dolu olan kabuklara
sahip fisyon parcaciklarinda, ani notronlarin sayisi
oldukca dusuktur.
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Genelde her fisyonda ortalama enerjisi ~ 1MeV olan 7.5 y — i1sin1 yayinlanir. Buna
karsilik enerji 7.5x1MeV = 7.5MeV 'dir. Uyarilmis fisyon parcaciklarinda dusuk
enerjili gecisler ise donusum (Conversion electrons) elektronlari ve x — isinlari

~

aVa'a aVla a¥a aa¥a a a ala = Va ala a a a a - a a
AW U U C AU [@ C v 2 AW \J O O \J LU U C ] C C

(~one x — ray photon/fission).
Dusuk enerijili fisyonda nadiren yuksek enerjili a parcaciklari ayni zamanda gozlenir.

Olasihgi: 1a0/300fisyon—1a/500fisyon

« Fisyonun erken (baslangig) evrelerinde, . “ Binary
fisyon parcaciklari birbirine daha yakin |
iken “Uclu ternary)” fisyonda meydana “ ..
gelebilir. Ikili (binary) fisyonun aksine Ug¢ ¢

tane fisyon parcacigi meydana gelir.

“ Binary
Y

b) Kaskat fisyon

|
000

a) Ucli (ternary) fisyon
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Termal notron fisyonunda, a pargaciklarindan baska p, d, t, 3He, “Li, 8Li, °Li,
‘Be, °Be ve B, C, N ve O izotoplari da agiga c¢ikabilir.

Ancak, bunlarin yayinlanma olasiligi, 106—10- p/fisyon olayi

Ugli fisyonun olma olasiigi, fisyon yapan ¢ekirdegin (fissioning
nuclei/fissionable) uyarma (excitation) enerjisiyle artar. Yuksek ener;ji fisyon,
Art + 232Th — fisyon
400MeV
Ternary fission 1

Binary fission ~ 30
ki ikili (binary) fisyon arka arkaya meydana gelirse, buna “kaskat fisyon” denir.

Nikleer reaktorlerde nicin 235U izotopu igceren uranyum yakit olarak kullanilir da
238U kullaniilmaz? (Agir su reaktorleri haric!)

Bunun nedeni; nétronun herhangi bir enerijisi (> 0.025eV), 235U cekirdegini “taban
durumu enerji” seviyesinden daha yukarida bir enerji seviyesi olan fisyon bariyeri
(coulomb potansiyel bariyer) Uzerine yukseltir, dolayisiyla fisyon meydana gelir.
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