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NUKLEER FISYON

Fisyonda Enerji

2»U , 23%U” bilesik durumunu olusturmak {izere nétron yakaladiginda
uyarilma enerjisi

235U +n - 236U*
Eyy [M(26U)* - m(236U)]c?

[236,052589u-236,045563u] x 931,502 MeV/u
6,5 MeV

m(236U)* - m(235U)+mn

= (235,043924u+1,008665u)
= 236,052589u
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Fisyonda Enerji

238U i¢in aktivasyon enerjisi 6,2 MeV dir. Aktivasyon enerjisi fisyon
engelini asmak icin gerekli enerji olarak ifade edilir.

238U+n—) 239U*

Reaksiyonu igin E, = 4,8 MeV dir. Fakat ®U’un hesaplanan
aktivasyon enerjisi 6,6 MeV dir.

2381J’1in fisyonu igin esik notron enerjisi MeV mertebesindedir. 2°U ise
hemen hemen sifir enerjili nétronlarla fisyona ugrayabilir.
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Fisyonda Enerji

233U in fisyonunda agiga ¢ikan belirli bir {irtin kiimesi igin,

PU+n—= U = PRb+¥Cs+2n

m(*3Rb)=92,92172u, m(**Cs)=140,91949u oldugu kullanilirsa

Q=181 MeV bulunur. Bu enerji ise, nétronlarin momentumlari
cok kiiciik oldugundan iiriin c¢ekirdeklerin Kinetik enerjisine

dontistir.
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Fisyonda Enerji

235U in fisyonunda aciga ¢ikan ortalama enerji 200 MeV dir. Bu
enerjinin yaklasik %85’1 (165 MeV) fisyon iiriinlerine kinetik
enerji olarak aktarilir, geri kalan enerji ise

Ani v 1silar1, 8 MeV
Fisyon {iriinlerinin  bozunumu, 19 MeV
Fisyon {iriinlerinin y bozunumu, 7 MeV

seklinde ac¢iga cikar. Fisyon basina ortalam nétron sayist 2,5 ve
ortlama notron enerjisi 2 MeV oldugu diistiniiliirse , nétronlar
tarafindan tasinan ortalama enerji 5 MeV dir.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari
Dogal uranyum ( % 0,72 %3°U, % 99,28 238U)

Her fisyonda 2,5 nétron liretilir. Fisyon basina ¢ikan enerji 200
MeV’dir. Bu enerji, agir iriinlerin  Kinetik enerjisi ve radyasyon
olarak ortaya ¢ikar.

Sonsuz ortam i¢in, ndtron c¢ogalma faktorii k olsun. Cogalma
faktorii bir nesilden digerine termal nétron sayisindaki net artistir.
Zincir reaksiyonunun devami i¢in K_>1 olmalidr.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Fisyon basina aciga c¢ikan 2.5 nétron hizli nétronlardir ve fisyon
tesir kesitleri diisiiktiir. Dolayisiyla bu hizli noétronlar1 termal
hizlara yavaslatilmasi gerekir.

Yavaslatici olarak en ¢ok grafit bloklar seklinde karbon kullanilir.
Bunun sebebi karbonun kati, kolay islenebilir, ucuz ve sacici
atomlarinin yogun olusudur.

Uranyum bloklarinin, grafit bloklar ile dontsiimli olarak
yerlestirilmis sekline zincir reaksiyon pili denir.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Sonlu bir pil i¢in k ¢cogalma faktorti,

k=1 icin pil kritik
k<1 icin pil kritikalt:
k>1 icin pil kritikiistii

Kararl enerji ¢ikisi i¢cin pil kritik durumda olmalidir.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Su anki nesilde termal notron sayist N olsun. Her fisyonda ortaya
cikan notron sayis1 v olsa da, herbiri fisyona sebep olan v N hizl
fisyon nétronu bulunmayacaktir. Ciinkii bazilar1 2°U ve 238U de
(n,y) reaksiyonu ile sogurulacaktir.

Orjinal termal notron basina ortalama fisyon notronlarinin sayisi
n tanimlanir.

Bazi termal notronlar fisyona neden olmadigindan n <v
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Yavas notronlar i¢in fisyon tesir kesiti o;, diger sogurulmalara
karsilik gelen tesir kesiti o, olarak tanimlanirsa, bir nétronun
fisyona sebep olma bagil olasilig,

oF;

n=v
Gf+(53

235U i¢in o, = 584b ve 6.=97b oldugundan termal nétron basina
1 = 2,08 hizli n6tron olusur. 22U i¢in o,= 0 ve o, = 2,75b “dur.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Dogal uranyum i¢in ( % 0,72 23U, % 99,28 238U), fisyon ve
sogurma tesir Kkesiti,
0,72
O =——
100
=4,20b

Gf(ZBSU)-l‘%Gf (238U)

99,28

0172 235 238
= U) + —== U
o, (" V) 100 o, (" V)

G, =——
100
=3,43b
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Dogal uranyum icin o; ve o, etkin fisyon ve sogurulma tesir
kesitlerinin kullanilmasi ile n=1,33. Zenginlestirilmis uranyumfa
235U oram1 %3’tiir ve n=1,84 olur.

Hizl1 nétronlar zincir reaksiyon kiimesi boyunca hareket ederken
hizl1 nétronlarla fisyona ugrayabilen 238U ile karsilasabilir. Bu
durumda fisyon sonucu noétron sayist artabilir. Baslangigta nN
kadar hizli nétron varsa, yeni hizli fisyon faktori ile bu say1 enN
olur. Dogal uranyum i¢in € yaklasik 1,03 tiir.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Notronlart grafit seklindeki karbon gibi hafif bir yavaslaticida
termal enerjilere kadar yavaslatirken nétronlar 10-100 eV enerji
bolgesinden gecerler. Bu enerji araliginda 238U, tesir Kkesitleri
yaklagitk 1000b olan yakalama rezonanslarima sahiptir. Bu
rezonans bolgesinden ka¢gmak icin grafit cok biiyiik parcalar
halinde hazirlanir ve boylece grafiti terk etmeden ve 238U ile
karsilasmadan notronlarin grafit icinde bircok elastik sagilmaya
ugramasi saglanir.

Bir fisyon nétronunun grafit icinde yavaslayarak termal enerjiye
ulagabilmesi i¢in yaklasik 19 cm’lik mesafeye ihtiyag vardr.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Pil yakit elemanlar1 bu sebeple 19 cm’lik grafitlerle ayrilarak bir 6rgii
olusturulur. Bu tasarim ile rezonans yakalamsindan nétron kaybi en aza
indirilmis olur. Ama yine de bu etki tamemen yok edilemez. Bu etki
rezonans ka¢cma olasilig1 olarak p azaltma faktori seklinde siirece dahil
edilir.  Rezonans kagma olasihigi p nin tipik degeri 0,9’dur.
Yavaslamadan sonra geri kalan nétron sayisi, #epN 'dir.

Karbonun yavaslatict olarak secilmesinin sebebi, termal notron tesir
kesiti (0,0034b) ¢ok diisiik olmasidir. Termal faydalanma katsayisi f,
235U ve 238U tarafindan sogurulan yavas notronlarm kesrini verir. Bu
faktoriin degeri yaklasik 0,9°dur.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Yavaglatici da ve diger malzemeler tarafindan yakalamalardan
sonra geri kalan notron sayisi, #epfN dir.

Bu saymin N’den kii¢iik yada biiylik olmasi reaktor kritikligini
belirler. Cogalma faktorti,

K, =nepf

Bu bagint1 dort-faktor formiilii olarak bilinir.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Dogal uranyum ve grafit pili icin cogaltma faktori, k_ =1,11
olarak hesaplanir. Bu deger ylizeyden kacan notronlar1 hesaba
katmadigindan bu formiile bir diizeltme yapmak gerekir. Bu
diizeltme hem yavas hem de hizli ndtronlar i¢in yapilmahdir. I, ve
|, yavas ve hizli n6tronlar i¢in bu kayiplarin Kesirleri ise ¢ogalma
faktort,

k, =nepf (1-1,)(1-1,)

Pil ne kadar biiyiikse, yiizey alaninin hacme oram1 ve kacgak
notron kesri 0 kadar kiigiik olur. I, ve I, ¢ok kiigiikse,

k, —k~k,(I,+1,)
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

Yiizey alani arttikca toplam kagak, (I +l,) artar. Ayrica nétronun
sogurulmadan Once katettigi mesafe arttikca kacak artar. Bu
mesafeye M goc mesafesi denir. M, termal noétronlar icin L
diffiizyon mesafesi ve L, yavaslama mesafesi olmak iizere Iki
katki 1certr.

Diffiizyon mesafesi, bir termal noétronun sogurulmadan Once
katettigi ortalam mesafedir. Yavaslama mesafesi ise bir hizl
notronun termal enerjiye yavaslayana kadar katettigi mesafedir.

M=(L2+L2)"
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari
Grafit i¢in L,=18.7 cm ve L,= 50,8 cm dir.

Eger pil R boyutuna (6rgii kiiresel Ise yarigap, kiip Ise kenardir)
sahipse,

(k,—k)aR™
Ve ayn1 zamanda kK_-k, M ye baghdir.

MZ
(kw—k)a?
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

k=1 i¢in kritik biiyiikliik R,

R:nl\/l

©oJk -1

olacaktir. Dogal uranyum — grafit reaktor icin yapilan hesaplamalar.
R.= 5m dir. Yaricapi 5m olan uranyum ve grafit bloklardan olusan
kiiresel bir 6rgii kritiklige gidecektir.

Notronlar, yavaslamalari i¢in gerekli siire (=10°s) ve termal enerjide
soguruluncaya kadar gecen diffiizyon siiresi (=10-3s) olmak tizere bir ©
zaman sabiti ile karakterize edilir.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

t aninda N tane notron varsa, t+t aninda ortalama kn, t+2t aninda k?n
tane nétron bulunur. Kisa bir dt zaman aralig1 i¢inde nétron sayisindaki

cogalma,
dt

dN = (kN - N)=
T

olacaktir. Buradan,
N (t) _ Noe(k—l)t/r

bulunur. k=1 ve N sabit ise bu reaktoriin istenilen ¢alisma modudur.
k<1 ise notron sayisi ustel olarak azalacaktir. k>1 Ise notron sayisi
zamanla, karakteristik zaman sabiti t/(k-1) olmak iizere iistel olarak
artar.
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Kontrollii Fisyon Reaksiyonlari

k=1,01 vyani reaktor hafifce kritikse, zaman sabiti 0,1s
mertebesindedir. Notron sayis1 1s de e®= 22000 carpani1 kadar
artar. Bu artis katsayisi Ile reaktorii calistirmak tehlikeli olacaktir.

Uygulamada notron sayisinin kontrolii, pil i¢cine yavas notronlar
icin yiiksek sogurma oOzelligi olan kadmiyum gibi maddeler
sokularak yapalir.

Kadmiyum kontrol ¢cubuklar1 mekanik olarak kontrol edilerek ya
yavas yavas pilden ¢ikarilir yada hizlica i¢ine sokulur.



