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NUKLEER FISYON
Salih DINCER*
OZET

Niikleer reaksiyonlar arasinda fisyon reaksiyonu tipik bir reaksiyon olup bun-
da agwr bir atom cekirdegi orta agirhikta iki ¢ekirdege boliiniir. Bu béliinme sonunda
iki veya ii¢ nétronla birlikte biiyiik bir miktarda enerji agiga ¢ikar. Ornegin U*3%in
bir yavas nétron absorblamas: sonunda olugan fisyon reaksiyonunda yaklasik 200
MeV enerji acifa ¢ikar.

Bir niikleer reaktorde birim zamanda olugsan fisyon sayisi kontrol altinda tu-
tulur. Cikan enerji is1 yoluyla ile buhar olusumuna ve buhar da tiirbiinlere verilerek
elektrige doniigtiiriiliir. Eger birim zamanda olugan fisyon sayist kontrol altinda tu-
tulmaz ise kisa zamanda ¢ok biiyiik bir enerji agiga ¢ikar ve sistem niikleer bombaya
donugir.

Bu makalede ise yukarida konu edilen niikleer fisyonun teorisi kisaca ele alin-
mugtir.

ABSTRACT

Fission reaction is a special type of a nuclear reaction in which a large nucleus
split into two medium-mass nuclear fragments and additional two are three neut-
rons, but also a large amount of energy is emitted. A special type of fission in which
a heavy nucleus such as U?3% gbsorbs a slow neutron and breaks into two egual-size
fragments in each such fission 200 MeV of energy is released.

In a nuclear reactor the number of fissions per unit time is controlled and the
liberated nuclear energy is used to make steam to drive turbines and generate
electrical power. If the reaction is uncontrolled the number of fissions will increase
geometrically, resulting in all the energy of the source being released over a short
time interval, producing a nuclear bomb.

In this article the theory of the fission reaction mentioned above is described.

GiRiS

Niikleer fisyon, bir agir ¢ekirdegin boliinerek orta agirlikta iki ¢ekirdege ayril-
masi olayidir. Bu olayda fisyon iiriinleri adi verilen iki cekirdekle beraber biiyiik
miktarda enerji (200 MeV) ve yeni nétronlar (2 veya 3 notron) da agiga cikar,

* Doc¢. Dr.; Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Bursa.



Fisyon olayi, baz1 agir cekirdeklerde kendiliginden olabilir (spontane fisyon).
Diger baz1 ¢ekirdeklerde ise notronlar, gamma 1ginlar1 ve agir iyonlarla bombardu-
man edilerek fisyona ugrayabilirler. Fisyon yapabilen gekirdekler ¢, Th, ¢,Pa, 3, U,
93Np, 94Pu, 95Am, ve o3 Cf elementlerinin izotoplar1 arasinda yeralmaktadir. Bu
izotoplar arasinda U?3?, U?35 ve Pu”®® yar omiirleri ve notron fisyon tesir kesit-
lerinin yiiksek olusu nedeniyle digerleri arasinda 6nemli yer tutmaktadirlar. Bunlar-
dan U?%3° dogal olarak tabii uranyumun igerisinde % 0,7 oraninda bulunmaktadir.
U233 ye Pu??? ise niikleer reaktorlerde Th?*? ve U?3® den iiretilmektedir.

Fisyon olayi, O. Hahn ve F. Strassman tarafindan ortaya ¢ikariimigtir (1939).
Olayin baglangici ise E. Fermi ve arkadaglarimin uranyumu, parafinde yavaslatilmig
notronlarla bombarduman ederek transuranyum elementler elde etmek igin yaptik-
lar1 galigmalara kadar uzamr (1934). 1934 ile 1939 arasindaki zamanda, uranyumun
notron bombardumani ile ortaya ¢ikan ¢ok cesitli beta 151m aktifliklerinin, trans-
uranyum elementlerin radyoizotoplarindan geldigi saniliyordu. O. Hahn ve arkadas-
lar1 bu beta aktifliklerinden birinin, yaptiklan radyokimyasal analizler sonunda bar-
yuma ait oldufunu buldular. Gene bu arada nadir toprak elementleri arasinda bulu-
nan lantani ortaya cikardilar. Burada lantan, baryumun beta bozunmasindan olus-
maktadir. Boylece Hahn ve arkadaglan beta1sim aktifliklerinin, daha kii¢iik atom nu-
marali elementlerin radyoizotoplarindan gelebilecegini ileri siirdiiler. Bir notron kap-
masi ile kararsiz hale gelen uranyum c¢ekirdeginin orta agirhkta iki cekirdege boliin-
diigiinii, bu ¢ekirdeklerden birinin, s ¢Ba oldugunu digerinin de ; ¢ Kr olmas: gerek-
tigini ve boyle oldugunu ortaya ¢ikardilar.

Fisyonun bulunmasindan hemen sonra Bohr ve Wheeler, olayin teorik yoru-
munu, yiikli sivi damlasi modeline gore yaptilar (1939). Gene E. Fermi bagkanhgin-
daki bir grup ilk olarak kendi kendine devam ettiren zincirleme fisyon reaksiyonunu
Cp-1 reaktoriinde gerceklestirdiler (1942). O zamandan beri de niikleer teknoloji
hizla geliserek bugiinkii seviyesine ulasti.

TEORI

Niikleer fisyonun olusumunu biitiin yonleri ile agiklayabilen bir teori heniiz
kurulamamakla beraber N. Bohr ve J.A. Wheeler tarafindan gelistirilen ve sonra iize-
rinde bagkalar tarafindan eklemeler yapilan sivi damlasi modeline dayali teori, olay1
birgok yonleri ile aciklayabilmektedir. Bu modele gore bir atom cekirdegi diizgiin
olarak yiiklenmis bir sivi damlasina benzetilmektedir. Cekirdek taban enerji seviye-
sinde iken siv1 damlasi tam bir kiire bicimindedir. Atom numaras: Z, kiitle numarasi
A olan bir ¢ekirdegi, protonlarina ve nétronlarina ayirabilmek igin gerekli enerji,

BE =[m,Z +m, (A—Z)—M(4, Z)] (1)

dir. Bu enerjiye baglanma enerjisi denir. Burada mp, protonun, my, noétronun,

M (A, Z) parcalanmamis ¢ekirdegin kiitlesi ve ¢ de 151g1n bogluktaki hizidir. Yan
ampirik olarak ;

a 2 _ 2
M(A,Z):mpZ+mn(A_Z)_a‘A+a2A2/3+ 32 % o M_+5
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dir. Burada a,, a,, a3 ve a, sabitlerdir. Yann ampirik kiitle formiilinde cekirdegin
bicimi iizerine etkisini gisteren terimlerden birincisi yuzey gerilim, digeri de Cou-
lomb etkisine aittir. Yaricapi R = 1,25 x 10-'* AL/3 cm olan bir cekirdegin potan-
siyel enerjisi ise,

3 Z%e?
R

EQ:ES+EC=4HR27+ (3)
dir. Burada 7 yiizey gerilim parametresidir ve birim yiizeye diisen yiizey gerilim ener-
jisidir.

Cekirdek herhangi bir nedenle uyartilacak olursa sekil degisiklifine ugrar ve
kiiresellikten ayrilir. Sekil degisikliginde hacmi sabit kalan gekirdegi yiizey gerilim
etkisi, ilk kiiresel bicimine getirmeye ¢aligirken Coulomb etkisi de kiiresellikten ayr-
maya caligir.

Simdi kiitle numarasi A ve atom numarasi Z olan bir ¢ekirdegin kendiligin-
den fisyona kars: kararlihifim aragtiralim. Bunun i¢in sivi damlasina benzetilen ce-
kirdegin bir an i¢in kiiresellikten ayrilarak elipsoide doniigtiigiini kabul edelim. Bu
durumda elipsoidin yan eksenleri biiyiikliik sirasina gore,

—1/2
a=R(1+¢€), b=R(1+e¢) (4)

dir. Yeni durumda cekirdegin yiizey gerilim enerjisi ve Coulomb enerjisi sirasi ile,
Zz e2 E2

2 3
=4rRir {1 + =€ +..) ve B,=— 1~ F.i 5
Bg=4mR*7(1+-—¢ yve Bo=t—p — s )

olur. Kiiresellikten elipsoid bigimine gecen ¢ekirdegin potansiyel enerjisindeki top-
lam degisme miktan ise,

5 . 3 Z%* 1

e - 2 & 2. 9 &€ 1
AE—AES+AEC—4‘ER 5 €T 5 R P € (6)
AE =€ ( 5 ES——---5 Ec)

olur. AE nin pozitif olmasi halinde bi¢im degisikligine ugrayan gekirdek, gene
eski Kkiiresel durumuna donebilir ve fisyon bakimindan kararli olur. Aksi halde
fisyona ugrayabilir. Buna gore fisyon bakimindan kararhlik i¢in,

E>0 ve 2Es>Ec (7)

olur. Yar ampirik kiitle formiilinden Eg ve E, enerjilerinin A ve Z cinsinden ifade
edilen 7
2
E =17,97 Az"3 ve E =071

MeV (8)
All3

degerleri yukandaki esitsizlikte yerine konuldugunda,
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< 50 (9)

sart elde edilir.

Kuantum mekanifinde tiinel olayinin sonucuna gore yukanidaki sarta rag-
men agir ¢ekirdeklerin kendiliginden fisyonu i¢in azda olsa bir olasilik vardir. Sekil
1'de bu olasihfmn bir olgiisi olan kendiliginden fisyona ait yarilanma Gmriiniin,
Z* |A ya gbre degigimi verilmigtir.
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Simdi de disaridan bir etki ile Ornegin notron sogurulmasi ile uyartilan bir
agir ¢ekirdegin fisyonunu ele alahm. Notron sogurulmasi ile olugan uyartilmig bir
bilesik ¢ekirdegin bicim degistirerek, Coulomb etkisinin yiizey gerilim etkisini yen-
mesi ile Sekil 2'deki safhalardan gegerek bolinmeye ugradigini kabul edelim.
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Jekil 2C de bilesik c¢ekirdek yeterli derecede uyartidmistir. Bu durumda
yiizey gerilim etkisi hala Coulomb etkisinden fazla ise gekirdek ilk kiiresel bicimini
alabilir ve enerji fazlali1 gamma 151m halinde diganya verilir. Coulomb etkisinin faz-
la olmas: halinde de bicim degisikligi gittikce artarak gekirdek boliinmeye ugrar.
Nétron soguran cekirdegin Bohr-Wheeler teorisine gore hesaplanan potansiyel
enerjisinin bigim degisikligine bagh degisimi Sekil 3'de verilmigtir. Sekilde yatay
eksen boliinme ile olusacak fisyon iiriinlerinin merkezleri arasindaki uzakhktir.

—m

Kritik enerji (Ea)

R1+ R2

d

-

Sekil: 3

Grafikteki harfler, Sekil 2'deki durumlar1 gostermektedir. Enerji grafigini
daha kolay yorumlayabilmek igin bolinmenin oldugu ve iiriin ¢ekirdeklerin birbi-
rinden yeteri kadar uzakta bulundugu r — = noktasindan baglayip, r = 0 noktasina
dogru hareket edelim. Birbirinden aymn olan iiriin ¢ekirdekler, birbirlerine yaklas-
tikca aralarindaki itici Coulomb potansiyel enerjisi gittikge artar. iki cekirdek bir-
birine dokunur hale gelince potansiyel enerji en yiiksek degerine erigir. Bu deger C
konumunda,

Z,Z,¢*
Eg=k——— (10)
R, +R,

dir. Uriin cekirdekler biri digeri i¢ine girerek kaynagmaya baglayinca geri ¢agiric:

=11 =



yiizey gerilimin etkisi ile potansiyel enerji azalir ve r = 0 da, A'daki degerini alir. Bu
konumda enerji, bilesik cekirdegin taban enerji seviyesi olup igerisinde ndtron
sogurulmasi ile ortaya ¢ikan uyarilma enerjisi yoktur. Bu enerji,

B =B +8,= [M (A, Z)—M,; (A, Z)—M; (A;, Zy)] (11

dir,

Bilegik cekirdegin fisyonu icin E, = E, — E, kadar bir enerjiye gerek vardir.
Bu miktar enerji, aktivasyon enerjisi veya kritik enerji olarak adlandirilmaktadir.
E,, E, ve E enerjilerinin elementlerin kiitle numaralarina gore degisimleri Sekil 4
de verilmistir. Goriildiigii gibi kiitle numarasi arttikga E, enerjisi E, den daha ¢abuk
yiikselmekte ve E, — E larki da gittikge azalarak sifira ulagmaktadir. A = 120 civa-
rinda kritik enerjinin degeri 50 MeV kadardiwr. Fisyon i¢in bu kadar enerjili nétron
bulmak ve olayl devam ettirmek olanag1 ¢ok azdir. A = 235 civan kritik enerji
6 MeV kadardwr. bu bélgedeki ¢ekirdeklerin fisyonu icin gerekli enerjide notron
veren kaynaklarin bulunma kolayligi vardir. Kiitle numarasi 260 ve daha fazla olan
cekirdekler icin kritik enerjiye gerek yoktur ve kendiliklerinden fisyona ugrayabi-
lirler.

Sekil: 4

Bir nétron yakalayan bilesik ¢ekirdegin uyartilma enerjisi nétronun bu ce-
kirdekteki baglanma enerjisine esittir. Bu da bilesik cekirdegin toplam baglanma
enerjisi ile hedef ¢ekirdegin toplam baglanma enerjisi arasindaki farka esittir. Ey
uyartilma enerjisi kritik enerji ile kargilastinldiinda, uyartilma enerjisi kritik ener-
jiyi asarsa E; > E, fisyon olabilir. Buna gore sifir kinetik enerjili bir nétron yakala-
yan U??% ile U??® cekirdeklerinin uyartiima enerjilerini bularak kritik enerjileri ile
kargilastinp fisyona ugrayip ufiramayacaklarimi aragtiralim.

—1.



U?3% in notron kapmas: ile olusan U?® min uyartiima enerjisi,

E,=BE (U*3®) —BE (U*?°) =6,4 MeV

238

ve U i¢in ise,

E,=BE (U**”)—BE (U***) =4,9 MeV

dir. Diger taraftan U?*® igin kritik enerjinin degeri E, = 5,3 MeV ve U?*? icin de
E, = 5,5 MeV dir. Bu kritik degerler uyartiima enerjileri ile karsilastinldiginda
U235 in sifir kinetik enerjili notronlarla fisyon yapabildigi fakat U?2® igin ise 0,6
MeV lik fazladan enerjinin gerektipi goriilmektedir. Bu hal ¢, U??3, ,,Pu?3® gibi A
s1 tek ve Z si gift olan gekirdekler icin de aymdir. Bunlarda sifir kinetik enerjili
notronlarla fisyona ufrayabildikleri halde, aym elementlerin A si ¢ift olan izotop-
larinin fisyonu icin bir esik enerji gerekmektedir. Bunun nedeni, gelen nétronun
bilesik cekirdek igerisindeki baglanma enerjisinin (bilesik cekirdegin uyarima
enerjisi), A ve Z nin tek veya ¢ift oluguna gore farkli degerler almasindandir. Yari
ampirik kiitle formiiliinde spin etkisi olarak yer alan 6 (A, Z) terimi asapidaki deger-
leri almaktadir.

A g
—0,036 4 /4 Gift Cift

5(A,2) = 0 Tek
0,036 A 3/ Gift Tek

Bu terim A s1 ¢ift ve Z si ¢ift olan hedef gekirdeklerin fisyonunda uyartilma ener-
jisine pozitif etki yapmakta fakat A si cift Z si tek olan hedef gekirdeklerin fis-
yonunda ise uyartilma enerjisine negatif etki yapmaktadir.

FISYON URUNLERININ KUTLE VE ENERJi DAGILIMLARI

Fisyon iixiinlerinin kiitle ve enerji dagilimlan i¢in 6rnek olarak U??® in termik
notronlarla fisyonunu ele alalim.

1 147 87 1
& +92U235 5 [Uzaﬁ]*_)s.?La +35Br +7" + 0

Burada v fisyon bagina gikan ortalama ndtron sayis1 olup degeri 2,5 dir. Fisyon
iiriinleri hayli uyartilmis olarak dogarlar. Kendilerindeki bu enerji fazlahg1 nétron
ve gamma 151 yayinlamak suretiyle giderilir. Fisyonu takibeden 10~'* s igerisinde
ani notronlar ve ani gammalar ciktiktan sonra fisyon iirinleri beta aktifliklerini
siirdiirerek kararl hale gelene kadar bir seri ara safhalardan gecerler. Grnegin fisyon
iirinlerinden Xe ve gegirdigi safhalar agagida gosterilmigtir.

140 140 140

sqaXe _’ssscs

140 140
—+ . cBa - ,La " > . Ce
16 6s

12.8d 40d kararh

Her U?3° gekirdeginin fisyonundan olugan fisyon iiriinleri birbirinin aynisi
degildir. Bir uranyum kiitlesinde N, tane fisyon olmugsa bu kadar fisyondan olu-
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san ve kiitle numarasi A olan fisyon iiriinii sayis1 da N (A) ise bu iiriine ait bolluk
oram % olarak,
N(A)
B.O = x 100
N,

dir. Sekil 5'de fisyon iiriinlerine ait bolluk orammn kiitle numarasina gore dag-
limi gorilmektedir. Bolluk orami egrisinden fisyonda gekirdegin esit kiitle numa-

11 111

L 11111l

01

0.01f

0.001

e U2
o U235

s P

T T T TTTT

1 1 1 1 A1 1 1 1 1

I | 1 1
7 8 8 94 100 106 112 118 124 130 136 142 148 154 160

Sekil: 5
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ral iki lriine boliinme olasihigmn ancak % 0,01 buna karsiik biri A, = 90 digeri
A, = 140 olacak sekilde béliinme olasiiginin % 7 ile % 8 arasinda oldugunu gérii-
yoruz. Bu hali ile dagiim fisyonun simetrik olmadigim gosteriyor. Dagilimdaki
A = 90 etrafindaki 85 - 105 arasindaki kiitle numaral fisyon iiriinleri grubuna hafif
grup ve A = 140 etrafinda kiitle numaras: 130 -, 140 arasinda olan gruba da agir fis-
yon iiriinleri diyoruz.

Agir kiitle numarah elementlerin fisyonunda, fisyona neden olan parcacigin
enerjisinin artmasi ile simetrik fisyon olasihg1 giderek artar ve dagilim eprisindeki
vadi dolarak uyarilma enerjisinin E;; > 40 MeV olmas: halinde dagilim egrisinde iki
maksimum yerine yari genigligi oldukea fazla olan bir tek maksimum géniliir (Se-
kil: 6).

BO

genis

Eu> Eesik Eu = 10-40MeV Eu > 40 MeV oy

Sekil: 6

Fisyonda agiga ¢ikan enerjiye gelince, bilindigi gibi bu enerji, reaksiyonun
giris kanalindaki kiitleler toplami ile ¢ikig kanalindaki kiitleler toplami arasindaki
farkin enerji birimleri cinsinde ifadesidir. Bu enexjinin fisyon iiriinleri ve diger rad-
yasyonlar arasindaki dagilimi soyledir;

Fisyon iirlinlerinin kinetik enerjisi 165 MeV
Ani nétronlarin Kinetik enerjisi 5 MeV
Ani gamma 1g1nlan T MeV
Bozunma beta, gamma iginlar ve nétrinolar 25 MeV

202 MeV

Fisyon iiriinlerine ait Kinetik enerjinin fisyon iriinleri arasinda boliisiilmesi,
momentumun korunumundan o6tiirii kiitleler ters orantili olur. Fisyon iiriinlerine ait
enerji spektrumu, Sekil 7'de verilmistir. Spektrumdaki birinci maksimum agir grup
fisyon iiriinlerine digeri ise hafif gruba aittir. U**° icin agir grubun kinetik enerjisi
70 MeV ve hafif grubunki ise 100 MeV civarinda yer almaktadir.

SONUC

Bu makalede niikleer fisyonun tanim, tarihgesi, olayin klasik teoriye dayali
aciklamasi, fisyon iiviinleri ile bunlara ait kiitle ve enerji dagilimlar miimkiin oldugu
kadar kisa ve acik olarak anlatilmaya cahigilmigtir.
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