NUKLEER FISYON

Doc¢. Dr. Turan OLGAR

Ankara Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi,
Fizik Muhendisligi Bolumiu



NUKLEER FISYON

Bircok cekirdek notron yakalama ile - yaymlayarak bozunuma
ugrar. Bu bozunum sonucu nétron protona doniisiir ve bu sekilde
cekirdek nétron fazlaligini dengeler. 1939°da Meitner ve Frisch,
uranyumun notron yakalamasi ile oldukca kararsiz hale geldigini
ve yakin biyiiklikte Ikl parcaya boliindiigiini veya fisyona
ugradigini ileri siirdiiler.

Fisyon agir cekirdeklerdeki cekirdek kuvveti ile  Coulomb
kuvvetinin cekistigi bolgede gerceklesir.
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Protonlar arasindaki Coulomb itme kuvveti (dolayli olarak itme
enerjisi) Z2 ile orantilidir. Cekirdegin baglanma enerjisi ise A ile
orantil1 bir sekilde artar.

Fisyon dogal bozunma sonucu yada nétron, foton gibi diisiik
enerjili parcacigin sogurulmasi sonucunda da gerceklesebilir.

Noétron ile olusan fisyon sonucu, iki agir fisyon iiriiniine ek olarak
birka¢ notron ¢ikar. Bu c¢ikan noétronlar yeni fisyon olaylarina
neden olarak siirecin fisyon zincir reaksiyonu seklinde devam
etmesini saglar.
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Cekirdek Neden Boliiniir?

Kenneth Krane Introductory Nuclear Physics, Sekil 3.16’ya gore
uranyum bolgesindeki ¢ekirdekler icin niikleon basina baglanma
enerjisi 7.6 MeV civarindadir. 238U, A=119 olacak sekilde esit
agirlikta 1kl ¢ekirdege boliinecek olursa bu cekirdekler icin
niikleon basina baglanma enerjisi yaklasik 8.5 MeV dir.

Boyle bir boliinme sonucu yaklasik olarak 214 MeV’lik enerji
aciga cikar.

Fisyon parcalanma modu olasiligi, diger bozunma modu
olasiliklar1 ile yaris halindedir.
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Cekirdek Neden Boliiniir?

238U i¢in a-bozunma modu t;,,= 4,5x10° yil,
Fisyon modu icin kismi yar1 6miir 10 yildur.

2381 birbirine esit iki parcaya boliinecek olursa

R,+R,=1,25 (119)13 = 6,1 fm
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Cekirdek Neden Boliiniir?

Coulomb Engeli,

1 zz€°
dte, R

46

= 1,44 MeV.fm
12,2 fm

— 250 MeV
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Cekirdek Neden Boliiniir?

Eger fisyon sonucu esit agirlikta iki {irlin ¢ekirdek c¢ikmasaydi,
kiitle ve atom numaralar1 orani1 2:1 oraninda olacak sekilde fisyon
irlinii aciga ciksaydi Coulomb engeli enerjisi 221 MeV olacaktir.

Baz1 ¢ekirdekler icin fisyon sonucu agiga ¢ikan enerji Coulomb
engelinin enerjisine e¢sit yada hemen altinda olabilir. Bu
cekirdeklere kendiliginden fisyon yapabilen ¢ekirdekler denir.

Baz1 ¢ekirdekler i¢inse aciga cikan enerji kendiliginden fisyon
gozlenemeyecek kadar engelin altinda olabilir. Fakat bu tiir
cekirdekler diisiik enerjili notron yada fotonlar yardimiyla kiigiik
miktarda enerji sogurduklarinda indiiklenmis fisyon meydana
gelir.
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Cekirdek Neden Boliiniir?

Baz1 c¢ekirdeklerde indiiklenmis fisyon icin termal ndétron
enerjileri yeterli olurken bazilarinda ise hizli notronlara gerek
kalabilir.

Fisyon engelinin taban durumu tzerindeki yiiksekligine
aktivasyon enerjisi denir.

Baslangicta kiiresel olan ¢ekirdege, hacim sabit kalacak sekilde
dereceli olarak bir germe uygulandigini varsayalim.
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Cekirdek Neden Boliiniir?

Yar1 ampirik kiitle formiiliindeki Coulomb ve yiizey terimleri
germe altinda degisir. Gerilmis bir ¢ekirdek donel elipsoit ile
temsil edilir. Elipsoitin R yaricapli bir kiireden sapmasi bir ¢
distorsyon parametresi cinsinden ifade edilebilir.

a=R(1—|—8)
b=R(1+¢)

-1/2

Burada a elipsoidin biiyilkk vyariekseninin, b de kiiciik
yariekseninin uzunlugudur. ¢ elipsin eksantrisitesidir. 3
deformasyon parametresi eksantrisiteye
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Cekirdek Neden Bdéliiniir?

e=Bv5/4n

formiilii ile baghdir. Gerilen kiire elipsoid seklini alinca yiizey enerji
terimi

S= 471:R2(1+§82 +...)
denklemine gore artar. Coulomb enerji terimi ise

(l—%SZ-I—...)

carpani ile diizeltilir.
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Cekirdek Neden Boliiniir?

Ayn1 hacime sahip kiiresel ¢ekirdek ile elipsoid arasindaki enerji
farki

AE =B(g)-B(g=0)
=-a A*" (1+ %82 + j -a,Z°A™" (1— %82 + ) +a, A% +a Z° A7

— (—éayAz’?’ + %aczzAmjgz

Ikinci terim, birinci terimden biiyiik oldugu siirece sonug pozitif
cikar ve enerjl kazanildigi anlamma gelir. Gerilmeye karsi
cekirdek kararsizdir ve fisyona ugrar
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Cekirdek Neden Boliiniir?

Kendiliginden fisyon sarti

EaC22A—l/3 > gayAZ/B
5 5

a,= 16,8 MeV ve a.= 0,72 MeV degerleri yukaridaki ifadede
kullanilirsa

2
£y a7
A

sonucu elde edilir.  Z%/A nin en biyiik degeri, kendiliginden
fisyon omriiniin en kii¢iik degerine karsilik gelir.
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Cekirdek Neden Boliiniir?

Kendiliginden fisyon yar1 6miirlerinin fit edilmesi

2
Z—;47
A

degeri icin yaklasik 1020 s verir.
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FISYONUN KARAKTERISTIKLERI

Fisyon Uriinlerinin Kiitle Dagilimi

U+n— 2Rb+*™Cs+2n

fisyon reaksiyonu termal enerjili gelen nétronlarla miimkiindiir.
Iki fisyon iiriiniiniin kiitlelerinin esit olma olasihig1 A, = A, , en
yiiksek olasiliga sahip A; = 95,A, = 140 boliinmeye gore 600
kat daha azdr.
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FISYONUN KARAKTERISTIKLERI
Yayinlanan Notronlarin Sayisi

En kararli ¢ekirdekler icin Z/A=0,41 iken, »Rb, ve “Cs,
fisyon iirtinleri i¢cin bu oran Z/A =0,39 dur.

Bu tiir fisyon iirtinleri nétron fazlaligini, fisyon sirasinda (10716 s
icinde) bir yada birkagini yayinliyarak azaltirlar. Bu notronlara
ani notronlar denir. Termal noétronlarla olusturulan fisyonda,
deneysel olarak gozlenen ani nétron (v) sayist,

233U i¢in 2,48 ; 23U i¢in 2,42 ; ve 2*°Pu i¢in 2,86
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FISYONUN KARAKTERISTIKLERI

Yayinlanan Notronlarin Sayisi

Fisyonda ani notronlara ek olarak genellikle gecikmis notronlar da
yayinlanir ve bu noétronlar fisyon iiriinlerinin § bozunumundan sonra
yaymlanir. **Rb’lin, 6s’lik f bozunumundan sonra %Sr yiiksek bir
uyarilmis durumda kalir. y bozunmasiyla yarisan nétron yayinlanabilir.

Notron yayinlanmasi dallanma oran1 % 1,4 tiir.

Gecikmis notronlar niikleer reaktorlerin kontrolinde temel bir rol
oynar.
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FISYONUN KARAKTERISTIKLERI

Radyoaktif Bozunma Reaksiyonlart

Fisyon iiriinleri baslangicta ¢cok radyoaktif olduklarindan bir¢ok 3
ve vy radyasyonu yayinlayarak kararli izobarlara dogru bozunurlar.

6
93Rb 6s ; 938r 7dak ; 93Y 10saat >93Zr 10" y1l >93 Nb

141 CS 25s 141 Ba 18dak | 141 La 4saat 141 Ce 33gun | 141 Pr
) /7 ) I 4
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FISYONUN KARAKTERISTIKLERI

Fisyon Tesir Kesitleri

Fisyonda ortaya cikan MeV mertebesindeki noétronlari, yeni
fisyon olaylar1 meydana getirmek i¢in kullanmak istersek tesir
kesitini arttirmak amaciyla nétronlar1 Once termal enerjiye
yavaslatmamiz gerekir. 28U icin, termal boélgenin tamaminda
fisyon yoktur (Bknz: Sekil 13.9 Niikleer Fizik Il. Cilt (Kenneth S.
Krane))



