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ÖZET 

Bu çalışmada  14.1 MeV D-T füzyon nötron kaynaklı bir hibrid mantonun ∆t=10 gün olmak üzere 4 yıllık reaktör 
çalışma süresince nötronik performansının, termal nötronlarla parçalanabilen yakıt ve nükleer ısı üretiminin farklı nötron 
kütüphanelerine göre değişimleri incelenmiştir. İlk duvar füzyon nötron akısı 5 MW/m2 olan mantoda nükleer yakıt olarak UC2 
ve soğutucu olarak tabii lityum kullanılmış, yakıt bölgesinde 2=

f

m

V
V  hacimsel oranı alınmıştır. Ayrıca, nötron reaksiyonları için 

nötron enerji grup yapılarının ve enerji dağılım aralıklarının manto performansı üzerindeki etkilerinin önemi ortaya koymuştur.  

Anahtar Kelimeler: Hibrid reaktör, füzyon, fisyon, nötron tesir-kesiti.  
 
COMPARISON OF NEUTRONIC PERFORMANCES ACCORDING TO DIFFERENT 

NEUTRON LIBRARIES HYBRID REACTOR FUELLING WITH UC2    
 

ABSTRACT 
In this work, a neutronic performance, fissile fuel breeding and nuclear heat production were investigated in a hybrid 

blanket with 14.1 MeV D-T fusion neutron sources   ∆t=10 days during a plant operation over four years. In the blanket in which 
first-wall neutron flux is 5 MW/m2, UC2 is used as a nuclear fuel and natural lithium is used as a moderator. A volumetric ratio is 
selected as 2=

f

m

V
V  in the fuel zone. Furthermore, it is pointed out that neutron energy group configurations and energy 

distribution intervals affect blanket performance.  

Key words: Hybrid reactor, fusion, fission, and neutron cross-section. 

1. GİRİŞ  

Termal nötronlarla en iyi fisyon yapabilen 
izotoplardan biri 235U’dir ve doğal uranyumun 
içinde % 0,7 oranında bulunmaktadır. Bu da günü-
müz reaktörlerinin nükleer yakıtın çok az bir mik-
tarını enerjiye dönüştürebildiğini göstermektedir. 
Dünyadaki uranyum rezervlerinin sınırlı olması ve 
zenginleştirme işleminin yüksek maliyet getirme-
sinden dolayı yeni tip nükleer yakıtlar ve bunlara 
göre yeni tip reaktör tasarımları araştırılmaya baş-
lanmıştır.   

Hibrid reaktörler günümüz reaktörlerinin de-
ğerlendiremediği 238U veya 232Th gibi izotopları 
yüksek enerjili nötronlarla fisyona uğratmakta ve 
ayrıca orta enerjili nötronlarla günümüz reaktörle-
rinin kullanabileceği kaliteli yakıtlara dönüştüre-
bilmektedir. Hibrid reaktörler üzerine yapılan daha 
önceki çalışmalarda 232Th ve 238U yakıtlarından 
233U ve 239Pu gibi fisyon olabilen yeni yakıt  elde 
edilebildiği gösterilmiştir (1-13).  

UC, UC2 ve U2C3 gibi seramik yakıtlar da 
hibrid reaktörlerde değerlendirilebilecek bir yakıt 
türü olarak üzerinde çalışmalar yapılmaktadır (14-
19). Bunlar içinde en yüksek ergime sıcaklığına sa-
hip (~2475 0C) UC2’dir.  

2. HİBRİD REAKTÖR SİSTEMİ  

Hibrid reaktörlerde, reaktör merkezinde yük-
sek enerjili nötronlar üreten bir füzyon nötron   
kaynağı (D-T veya D-D) vardır ve bu kaynağın et-
rafına termal nötronlarla parçalanabilen izotop 
(235U) ile üretken izotoplardan (238U veya 232Th) 
oluşan bir manto yerleştirilir. Üretken izotoplar 
füzyon nötronlarını yutarak dönüşüm yoluyla ter-
mal nötronlarla parçalanabilen izotoplara (239Pu ve 

233U) dönüşmektedir. Bu da günümüzdeki hafif su 
reaktörleri (LWR) için ihtiyaç duyulan yüksek zen-
ginleştirilmiş yakıt ihtiyacının karşılanmasını sağ-
lar. Üretken izotoplar ayrıca  yüksek enerjili nöt-
ronlarla sürekli fisyon yaparak manto enerjisinin 
artmasına da katkı sağlarlar. Buna ilaveten üretken 
izotopların meydana getirdiği yeni parçalanabilir 
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izotoplar, soğutucu olarak kullanılan malzemelerle 
elastik çarpışmalar sonucu termal enerji seviyele-
rine düşen nötronlar ile fisyon reaksiyonları yapa-
rak reaktörün enerji performansını arttırırlar. 

Hibrid reaktörünün diğer bir avantajı, günü-
müz nükleer reaktörlerin ürettiği nükleer atık olan 
aktinitleri yüksek verimle yakabilmeleridir. Yük-
sek enerjili füzyon nötronları bu aktinitleri yakabi-
lir veya termal nötronlarla fisyon reaksiyonu yapa-
bilen izotoplara dönüştürebilir ya da uzun yarı 
ömürlü başka izotoplara dönüştürebilir (20-25).  

Çalışmada kullanılan manto geometrisi Şekil 
1.’de gösterilmektedir (26-29). Reaktör merkezine 
(D,T) füzyon nötron kaynağı yerleştirilmiştir. 
Füzyon nötron kaynağı aşağıdaki reaksiyona göre 
yüksek enerjili nötronlar üreten bir plazmadır; 
2D + 3T  → 4He (3.486 MeV) + n (14.1 MeV)     (1) 

 
Şekil 1. Çalışmada incelenen hibrid mantonun ke-

sit görünüşü. 
Füzyon plazmasının etrafı sırasıyla UC2 + 

tabii lityum, Li2O ve grafitten oluşan bir mantoyla 
çevrilmiştir. Manto geometrisindeki ilk duvar 
füzyon nötron kaynağını çevreleyen 1.3 cm kalınlı-
ğındaki SS-304 çeliğidir. İkinci bölge 10 sıralı ya-
kıt bölgesidir. Bu bölge daha hassas tesir kesiti 
sağlaması açısından 10 alt yakıt bölgesine ayrıl-
mıştır. Her bölge  % 31.3 yakıt (UC2), % 62.6 so-
ğutucu (tabii lityum) ve % 6.1 oranında yakıt zarfı 
olarak SS-304 çeliğinden oluşmaktadır. Reaktör-
deki yakıt malzemesinin bir zarf içinde kullanıl-
ması şarttır. Tüm yakıt elemanlarının zarflanması 
fisyon ürünlerinin burada tutulması açısından 
önemlidir ve daha az nötron yutması nedeniyle SS-
304 çeliği seçilmiştir (30,31). Hibrid reaktörde ya-
kıt bölgesinde yakıt çubukları silindirik geometri-
nin eksenine dik bir düzlemde hekzagonal yapı 
oluşturacak şekilde dizilmişlerdir. Her yakıt çu-
buğu iç yarıçapı 0.425 cm ve kalınlığı 0.04 cm 

olan SS-304 çeliği ile kaplanmıştır. Yakıt bölgesi 
kalınlığı Vm/Vf oranına bağlı olarak 12.5 cm  alın-
mıştır. 

Yakıt bölgesini radyal yönde sandviç yapıda 
Li2O bileşiğinden oluşan trityum üretim ve grafit-
ten oluşan reflektör bölgeleri izlemektedir. Grafitin 
nötronları yavaşlatma oranı oldukça yüksektir. 
Nötronlar, lityum ile etkileşime girdiğinde (D,T) 
füzyon reaksiyonu için gerekli trityumun üretilme-
sini sağlar. Li2O bölgelerinden kaçan yüksek ener-
jili nötronlar grafit bölgelerinden geçerken enerji-
lerini düşürürler. Li2O bölgelerinde düşük enerjili 
nötronlar  6Li (denklem 2) ile ve yüksek enerjili 
nötronlar 7Li (denklem 3) ile reaksiyon yaparak 
trityum üretilmesini sağlayacaktır. Böylece daha 
iyi bir nötron ekonomisi sağlanacaktır .  
6Li + n → 4α + 3T  (Q= 4.784 MeV)                   (2) 
7Li + n → 4α + 3T +n  (Q= -2.467 MeV)             (3) 
3. NÜMERİK SONUÇLAR 

3.1. Tesir-Kesit Kütüphaneleri 

Tesir kesit kütüphaneleri nötron transport ve 
reaksiyon miktarı hesaplamalarında çok önemli bir 
rol oynarlar. Nötron enerji grup yapıları, nötron 
enerji aralıkları ile rezonans yapılar ve termal ya-
pılar reaktör hesaplamalarında önemlidir. 

Nötron tesir-kesit kütüphanelerinde nötron 
enerji aralıkları genel olarak üç bölgeye ayrılırlar. 
Bunlar; 

• Enerjileri E >100 keV olan hızlı nötron 
grupları 

• Enerjileri 1ev < E < 100 keV aralığında 
olan rezonans gruplar 

• Enerjileri E <1 eV olan termal (yavaş) nöt-
ron grupları 

3.1.1. 238 Grup ENDF/B-V Kütüphanesi 
(32) 

Bu kütüphane genel amaçlı kritiklik analiz-
leri kütüphanesidir ve SCALE (33) sisteminin en 
geniş kütüphanesidir ve  300’den fazla çekirdek 
için datalar ihtiva eder. 45 hızlı nötron grubu, 145 
rezonans nötron grubu ve 48 termal nötron gru-
buna sahiptir. Bir çok  rezonans çekirdekler kararlı 
(resolved) rezonans bölgesinde NITAWL-II (34) 
tarafından oluşturulmuş rezonans datalara  ve kara-
sız rezonans (unresolved) bölgesinde BONAMI 
(35) tarafından oluşturulmuş Bondarenko (36) 
faktörlerine sahiptir.  
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3.1.2. 44 Grup ENDF/B-V Kütüphanesi 
(32) 

Bu kütüphane taze ve kullanılmış yakıtların 
ve radyoaktif atık sistemlerinin analizinde kullanıl-
mak için geliştirilmiş bir SCALE  sistem kütüpha-
nesidir. 238 Grup ENDF/B-V tesir kesit kütüpha-
nesinin indirgenmesiyle 300’den fazla çekirdek 
için datalar ihtiva eder. 9 hızlı nötron grubu, 16 re-
zonans nötron grubu ve 19 termal nötron grubuna 
sahiptir. Nötron enerji aralığı 20 MeV ile 3.0e-03 
eV arasında  44 aralıktan oluşur.  

3.1.3. 30 Grup CLAW-IV Kütüphanesi (37) 
CLAW-IV Los Alamaos National 

Laboratory (LANL)’nin tesir kesit data kütüpha-
nesi olan CLAW (38) kütüphanesinin yeni bir ver-
siyonudur ve 73 tane çekirdek için data ihtiva eder. 
CLAW-IV data kütüphanesi noktasal tesir kesit 
lineerizasyonuna ve %0.5 rezonans yapılandırma 
toleransına ve bütün tesir kesitleri için 300 K 
Doppler genleşmesine sahiptir. Nötron tesir kesit-
leri füzyon, fisyon, 1/E, termal ağırlık fonksiyon-
ları ile Bondarenko akı yaklaşımı kullanılarak 30 
enerji grubuna ortalanmıştır. Nötron enerji yapısı 
12 hızlı nötron grubu, 15 rezonans nötron grubu ve 
3 termal nötron grubuna sahiptir. Nötron enerji 
aralığı 17 MeV ile 1.52e-01 eV arasında 30 ara-
lıktan oluşur. CLAW kütüphanesinin grup yapısı 
ve global rezonans işlemi füzyon nötronik hesap-
lamalarına özel olarak yapılmıştır (12). 

3.2. Hesaplama Metodu 
Hesaplamalarda kullanılan nötron tesir-kesit 

kütüphanelerine göre 3 yol izlenmiştir.  
• Mod 1: Manto hesaplamaları için yakıt 

bölgesinde hücre ağırlıklı ve rezonans iş-
lemli tesir kesitleri kullanılmıştır. Yakıt 
bölgesi için önce 238 Grup ENDF/B-V 
kütüphanesi kullanılarak CSAS (39) 
kontrol modülü ile hücre ağırlıklı ve re-
zonans işlemli tesir kesitleri elde edil-
miştir. Bu modül hücre  geometrisi için 
rezonans işlemcisi olarak ilk önce 
BONAMI  kodunu kullanır ve buradan 
aldığı dataları NITAWL-II kodu kullana-
rak hücre ağırlıklı ve rezonans işlemli te-
sir kesitlerini elde  eder. Manto hesapla-
maları nötron transport hesaplaması  SN 
transport kodu olan XSDRNPM (40) 
kodu kullanılarak Boltzman transport 
denklemi çözülerek yapılmıştır. Bu kod 
hücre ağırlıklı kütüphaneden aldığı 

dataları mantodaki yakıt bölgesinde işle-
yerek Boltzman transport denkleminin 
nümerik çözümünü gerçekleştirmek su-
retiyle nötron akı dağılımlarını hesapla-
yarak nötron reaksiyonlarını veren bir 
işlemcidir.  

• Mod 2:  Mod 1 de yapılan hesaplama 
yöntemi aynen yapılmış sadece hücre 
ağırlıklı ve rezonans işlemli tesir kesitle-
rin elde edilmesinde  44 Grup ENDF/B-
V kütüphanesi kullanılmıştır. 

• Mod 3 : Manto geometrisinde yakıt böl-
gesi homojenize edilmiş bir bölge olarak 
alınmıştır. Manto hesaplamaları nötron 
transport hesaplaması  SN transport kodu 
olan ANISN (41) kodu kullanılarak 
Boltzman transport denklemi çözülerek 
yapılmıştır. ANISN, CLAW-IV data kü-
tüphanesinin ENDF-IV nötron transport 
tesir kesitleri ve TRANSX-2 kodunun 
MATXS-10 (42) data kütüphanesinin 
ENDF-IV nötron aktivite tesir kesitlerini 
kullanır. 

XSDRNPM ve ANISN kodları ile yapılmış 
bütün transport hesaplamalarında, açısal nötron 
akısının integrasyonu Gaussian Kuadratürleri (43) 
kullanılarak S8-P3 yaklaşımıyla yapılmıştır. 

Her bir yakıt çubuğunun nükleer kalitesin-
deki değişim, nötron spektrumu ile parçalanabilir 
ve üretken izotopların atomik yoğunluklarındaki 
değişimler dikkate alınarak radyal koordinatlarda 
∆t=10 günlük periyotlarda olmak üzere toplam 4 
yıl için incelenmiştir. Bu işlem için hesaplamalarda 
arayüz programı olarak ERDEMLI (44) programı 
kullanılmıştır. Zaman periyodunun daha kısa se-
çilmesiyle nükleer yakıtın değişiminin daha hassas 
olarak gözlenmesi sağlanabilir. İncelenen mantoda  
birinci duvar nötron yükü 5 MW/m2 ve tesis fak-
törü %100 olarak alınmıştır. Füzyon nötron kay-
nağı olarak döteryum-trityum (D,T)  nötron kay-
nağı seçilmiştir. Trityumun  döteryum ile reaksi-
yonu sonucunda yüksek enerjili nötronlar saçılır. 
(D,T) reaksiyonunda gelen parçacıklar ihmal edi-
lebilir küçüklükte kinetik enerjilere sahiptirler. 
Açığa çıkan 17.586 MeV‘luk enerjinin 3.486 
MeV‘u 4He‘e ve 14.1 MeV‘u ise nötrona aittir.  

3.3. Manto Performansı 
Tablo 1, dört yıllık operasyon süresince her 

üç hesaplama modunda mantolarda elde edilen 
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integral nötronik dataları vermektedir.  Bu 
dataların incelenmesinden şu sonuçlar çıkarılabilir; 

• Toplam trityum üretiminin (TBR) önemli 
bir kısmını 6Li(n,α)T reaksiyonu (T6) ile 
elde edilen trityumun oluşturduğu görül-
mektedir. 6Li düşük enerjili nötronlarla 
trityum reaksiyonu yaptığından özellikle 
termal bölgedeki ve rezonans bölgesi ya-
kınındaki nötronlar daha etkili olmaktadır. 
Mod 1 ve Mod 2 ile yapılan hesapla-
malarda tesir-kesit kütüphanelerinde 
7Li(n,αn)T reaksiyonu (T7) için data mev-
cut olmadığından CLAW-IV kütüphanesi-
nin tesir-kesit dataları belirtilen modlar 
için enterpole edilerek kullanılmıştır (12). 
7Li(n,αn)T reaksiyonu hızlı nötron enerji-
lerinde gerçekleşen bir reaksiyondur. 
Tablo 1 incelendiğinde T7 üretiminin bütün 
modlardaki TBR içindeki payı çok azdır. 

• 235U’in fisyon reaksiyonunda termal nöt-
ronlar, 238U’in fisyon reaksiyonunda ise 
hızlı nötronlar çok etkilidir. 235U(n,f) reak-
siyonunda her üç modda yakın değerler 
elde edilmesine karşın 238U(n,f) reaksiyo-
nunda özellikle Mod 2’de bir miktar sapma 
olduğu görülmektedir. Bu sapma nötron 
enerji grup yapısından kaynaklanan füzyon 
nötron kaynağı tanımındaki yetersizlikten 
kaynaklanır. 14.1 MeV enerjili D-T füzyon 
nötronunun enerji spektrumu 238 gruplu 
kütüphanede 6 enerji aralığına bölünmüş-
ken 44 gruplu kütüphanede 1 ve 30 gruplu 
kütüphanede 4 enerji aralığına bölünmüş-
tür. Füzyon nötron kaynak spektrumunun 
en iyi çözümünü 238 gruplu kütüphane 

vermektedir. Toplam fisyon  miktarında 
(Σf)  ve fisyon nötronu miktarında (νΣ f) iş-
lem zamanı sonunda belirgin bir artış ol-
duğu görülmektedir. Bu artış üretken 
izotop olan 238U’in işlem zamanı boyunca 
ürettiği kaliteli parçalanabilir yeni 
yakıtlarında önemli bir miktarda fisyon re-
aksiyonları yaptığını göstermektedir. 

• 238U(n, γ) gibi üretim reaksiyonları rezo-
nans yapılara oldukça bağlıdır çünkü bu 
tip reaksiyonlar özellikle rezonans bölgele-
rinde çok yoğun olarak gözlenirler. Bu ne-
denle nötron kütüphanelerinde rezonans 
bölgelerinin çözümü ve bu bölgelerdeki 
enerji grup aralıklarının sıklığı önem arz 
etmektedir. Tablo 1’de Mod 1 ile Mod 2 
ve Mod 3 arasındaki önemli sapmalar bu 
bölgenin aralıklarının daha iyi yapılandı-
rılması gereğini ortaya koymaktadır. Ay-
rıca işlem zamanı başlangıcı ile sonu ara-
sında 238U(n, γ) miktarında çok az bir deği-
şim gözlenmektedir. Bu da toplam fisyon 
miktarı (Σf) ile kıyaslandığında mantoda 
238U çekirdeğinin önemli oranda rezonans 
nötronu yuttuğunu göstermektedir. 

• Gerek mantodaki nötron ekonomisi açısın-
dan gerekse de bütün reaktör tiplerinde bi-
yolojik zırhlama açısından  radyal yöndeki 
nötron kaçakları (L) önemli bir etkendir. 
Tablo 1’de, sık aralık yapısına sahip Mod 
1’in diğerlerine göre daha yüksek kaçak 
oranına sahip olduğu ve bu durumun işlem 
zamanı boyunca değişmediği görülmekte-
dir.  

Tablo 1.Araştırılan mantoda işlem zamanı başlangıcı ve sonu için nötronik datalar.

  İşlem zamanı başlangıcı İşlem zamanı sonu 
Hesaplama Modu Mod 1 Mod 2  Mod 3  Mod 1  Mod 2 Mod 3 

T6 (6Li(n,α)T) 1.18345 1.01901 1.10405 1.31948 1.11764 1.29094 
T7 (7Li(n,αn)T) 0.23641 0.15242 0.23696 0.24476 0.15755 0.24704 
TBR (T6+ T7) 1.41986 1.17144 1.34101 1.56424 1.27519 1.53798 

235U(n,f) 0.01391 0.01139 0.01216 0.00615 0.0588 0.00625 
238U(n,f) 0.12910 0.10583 0.12216 0.11953 0.10042 0.11191 

Σf (toplam fisyon) 0.14301 0.11722 0.13431 0.24220 0.18942 0.26073 
νΣf 0.5286 0.384 0.4505 0.8337 0.6063 0.8425 

238U(n, γ) 0.22355 0.16673 0.29259 0.20969 0.15958 0.27123 
M 3.389 2.982 3.2383 4.840 4.038 5.093 
L 0.05849 0.04855 0.05632 0.06519 0.05361 0.06441 

 



UC2 YAKITLI BİR HİBRİD REAKTÖRÜN FARKLI NÖTR... / POLİTEKNİK DERGİSİ, CİLT 6, SAYI  2, 2003 
 

  469

3.4. Füzyon Yakıtı (Trityum) Üretimi 

Hibrid reaktör sisteminde füzyon reaksiyon-
larının devam edebilmesi için füzyon kaynağı için 
gerekli füzyon yakıtının sağlanması gereklidir. Dö-
teryum doğal su içinde bulunduğundan dolayı çok 
kısa yarı ömürlü olan ve doğal olarak bulunmayan 
trityumun reaktörde üretilmesi gereklidir. Kendi 
kendine yeterli bir füzyon reaktörü için toplam trit-
yum üretiminin TBR>1.05 olması gereklidir. 

Şekil 2, T6, T7 ve TBR değerlerinin işlem 
zamanına göre mantodaki değişimini vermektedir. 
Her üç hesaplama modunda da TBR’nin yeterli 
miktarda olduğu görülmektedir. Reaktör işlem za-
manı boyunca TBR ve T6 üretimi lineer bir şekilde 
artmaktadır. 7Li’nin 3 MeV üzerindeki nötronlarla 
trityum reaksiyon tesir kesiti ~0.01 barn’dır. Bu 
enerjinin altındaki nötronlarla reaksiyona girmedi-
ğinden T7 değerindeki artışlar yaklaşık sabit kal-
maktadır. Mod 2 ile yapılan hesaplamalarda di-
ğerlerine göre bir miktar sapma olmaktadır. Bunun 
nedeni nötron enerji grup yapısındaki yetersizlik-
lerden kaynaklanmaktadır.  

 
Şekil 2. Hesaplama modları için mantodaki T6, T7 

ve TBR‘nin işlem zamanına göre değişimi 

3.5. Parçalanabilir Yeni Yakıt Üre-
tim Karekteristikleri 

Nükleer reaktörlerde başlıca yakıtlar 233U, 
235U , 239Pu’dur. 239Pu doğal olarak bulunmaz. Çalı-
şan her nükler reaktörün yakıtı içinde 238U(n, γ) re-
aksiyonları sonucu 239Pu oluşur. 239Pu  düşük ener-
jili nötronlarla çok iyi fisyon yapabilen kaliteli bir 
izotoptur (σf,th(239Pu) = 742.5 b). Bu nedenle olu-
şan 239Pu’un bir bölümü fisyona uğrayarak manto-
nun enerji artışına katkı sağlar. Aynı zamanda 
239Pu(n, γ) reaksiyonları ile üretken bir izotop olan 
240Pu çekirdeğini üretir. 240Pu(n, γ) reaksiyonları ile 
yine çok kaliteli fisyon yakıtı olan  241Pu üretir 
(σf,th(241Pu) = 1009b). Ancak reaktör işlem zamanı 
boyunca üretilen 241Pu miktarı 239Pu ile kıyaslan-

mayacak kadar az olduğu için (yaklaşık 200 misli 
daha az) hibrid mantonun enerji üretimine katkısı 
ihmal edilebilir düzeydedir. 

Tablo 1’de ki 238U(n, γ) miktarı işlem zama-
nına göre lineer olarak azalmaktadır. İşlem zamanı 
boyunca mantodaki 238U(n, γ) miktarının düşüş 
eğimi doğrusal bir şekilde çok az bir oranda azal-
dığı için mantodaki 239Pu’un kütlesi artmaktadır. 
Buda bize mantoda sürekli bir şekilde 239Pu birikti-
ğini göstermektedir. 

 Hibrid reaktörlerde faydalı amaçlar için 
nükleer yakıtın kalitesini ifade etmek kümülatif 
parçalanabilir yakıt zenginleştirilmesi (CFFE) ile 
yapılabilir. CFFE termal nötronlarla fisyon reaksi-
yonu yapan yakıt izotoplarının izotopik yüzdesinin 
toplamıdır. Şekil 3 işlem zamanına göre manto ya-
kıt bölgesinin ilk ,orta ve son sırasındaki yakıt çu-
bukları için CFFE değişimini vermektedir. 

 
Şekil 3. Hesaplama modları için işlem zamanı bo-

yunca yakıt bölgesindeki ilk, orta ve son 
sıra yakıt çubuklarında ki CFFE değişimi. 

Hem 238U(n, γ) miktarında hem de CFFE’de 
üç hesaplama modu için Mod 1’e göre diğer 
modlarda önemli sapmalar olmaktadır. Bu da üre-
tim reaksiyonlarının özellikle rezonans bölgele-
rinde çok yoğun olarak gerçekleşmesinden dolayı 
rezonans bölgesindeki nötron enerji aralıklarının 
yapılandırılmasının daha hassas yapılması gerekti-
ğini göstermektedir.  

3.6. Yakıt Yanma Derecesi 

Reaktör işlem zamanı boyunca fisyon yakıt-
ları hibrid mantoda fisyon enerjisi üretir. Üretken 
yakıtlardan elde edilen parçalanabilir yakıt miktarı 
mantoda arttıkça fisyon enerjisi de artar. Fisyon re-
aksiyonları ile yakıtların tümünü tüketmek müm-
kün değildir. Bu durum, aşağıda verilen işlem za-
manı boyunca hibrid mantodaki yakıt yanma dere-
cesi (BU) yardımıyla ölçülebilir (11,24,25). 
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Denklem (4)’de 5 MW/m2 ‘lik nötron akısı 
için nötron akı yükü 2.2x1014Fw n/cm2’dir. Burada 
Fw füzyon nötronlarının saçıldığı ilk duvar yüzey 
alanı, Cf dönüşüm faktörü olup birimi 1.6021x10-

19MWs/MeV, Ef fisyon reaksiyonu başına açığa 
çıkan enerji (200 MeV), Mf ise mantodaki toplam 
yakıt miktarıdır. Şekil 4 mantodaki işlem zamanı 
boyunca yakıt yanma derecesinin değişimini 
göstermektedir. Şekil 4 incelendiğinde yanma 
derecesinin fisyon miktarındaki artışla birlikte art-
tığı gözlenmekte ve Mod 1 ile Mod 3 arasında 
işlem zamanı boyunca hemen hemen aynı oranda 
artış gerçekleşmektedir. 

 
Şekil 4. Hesaplama modları için işlem zamanı bo-

yunca mantodaki yakıt yanma derecesinin 
değişimi. 

3.7. Enerji Çoğaltım Faktörü (M) 

Hibrid mantodaki en önemli göstergelerden 
biri enerji çoğaltım faktörüdür (M). Mantodaki 
toplam enerji oluşumunu gösteren M faktörü, 
fisyon enerjisi, nötron kinetik enerji transferi ve 
6Li(n, α)T  gibi nükleer ısınmayı kapsayan bütün 
exoenerjik nükleer reaksiyonları içerir. M enerji 
çoğaltım faktörü aşağıdaki şekilde hesaplanır: 

       M = 1
1.14

T*467.2T784.4ΣΦ200 76f +
−∗+>•<∗   (5) 

     >Σ•Φ< f :  toplam fisyon miktarı 

Denklem (5)’den de görüleceği üzere 
M’deki artış en yoğun olarak mantonun fisyon 
miktarındaki artışa ve kısmen de 6Li(n, α)T reaksi-
yonuna bağlıdır. Şekil 5  manto geometrisi için M 
değerinin işlem zamanı boyunca değişimini ver-
mektedir. Burada Mod 1 ile kıyaslandığında Mod 3 
Mod 2’ye  nazaran daha iyi sonuç vermek-tedir. 

 
Şekil 5. Hesaplama modları için manto M 

değerinin işlem zamanı boyunca değişimi 
3.8. Fisyon Isı Yoğunluğu 

Diferansiyel/integral miktar olarak fisyon ısı 
yoğunluğu her üç hesaplama modu için Şekil 6’da 
görülmektedir. Geometrik şekil olarak her üç he-
saplama modu için fisyon ısı yoğunluğu benzer bir 
yapı göstermektedir. Fisyon ısı yoğunluğunda 
radyal yönde meydana gelen düşüş füzyon nötron 
kaynağından uzaklaştıkça 238U(n,f) reaksiyonun 
azalmasından dolayıdır. Tablo 1’den de görüleceği 
üzere mantonun işlem zamanı başlangıcı (a) ve so-
nunda (b) 238U(n,f) reaksiyonları toplam fisyon 
miktarının (Σf) önemli bir kısmını oluşturmaktadır.  

İşlem zamanı başlangıcında Mod 1’de fisyon 
miktarındaki artış daha fazla olması beklenen bir 
durum olduğu için fisyon ısı yoğunluğundaki eğ-
rilerin durumu tahmin edilebilecek bir yapıdadır. 
Ancak işlem zamanı sonunda Mod 3’deki artış 
beklenen bir durum değildir. Bu durum Tablo 
1’den de görüleceği  üzere Mod 1’deki termal 
nötron kaçağı (L) işlem zamanı sonunda Mod 2’ye 
göre daha fazla olması nedeniyle 235U(n,f) ve 
239Pu(n,f) miktarlarında bir düşüşe neden olmakta 
buda toplam fisyon miktarını (Σf) düşürmektedir. 

 
Şekil 6. Hesaplama modları için fisyon ısı 

yoğunluğunun yakıt bölgesi yarıçapına 
göre değişimi. (a: işlem zamanı baş-
langıcı; b: işlem zamanı sonu) 
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4. SONUÇLAR VE İRDELEME 
Bu çalışmada UC2 yakıtlı ve doğal lityum 

soğutuculu bir hibrid reaktöründe farklı nötron 
tesir-kesit kütüphaneleri kullanılarak nötronik 
performansların zamana göre değişimi incelenmiş 
ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir; 

• Hibrid reaktör hesaplamalarında kullanılan 
tesir-kesit kütüphanelerinin nötron enerji 
dağılımları ve nötron grup yapıları 
sonuçlar üzerine önemli etkilere sahiptir. 
Hesaplama yapılan modlarda 235U ve 
238U’in fisyon spektrumlarında hiçbir fark 
gözlenmemesine rağmen (12)  fisyon 
miktarlarında daha sık aralıklı grup olan 
238 gruplu kütüphaneye göre diğerlerinde 
gözlenen sapmalar füzyon nötron 
kaynağının grup enerji yapılarından dolayı 
44 ve 30 gruplu kütüphanelerdeki 
tanımlamalardan, termal ve rezonans enerji 
gruplarındaki aralıklardan ve radyal nötron 
kaçaklarından kaynaklanmıştır. 

• Parçalanabilir yeni yakıt üretim reaksiyon-
ları rezonans yapılara oldukça bağlıdır bu 
nedenle rezonans bölgelerinde yoğun 
olarak gözlenen bu tip reaksiyonlar için 
nötron kütüphanelerinde rezonans 
bölgelerinin çözümü ve bu bölgelerdeki 
enerji grup aralıklarının sıklığı önem arz 
etmektedir. 44 ve 30 gruplu kütüphane 238 
gruplu kütüphaneye göre 238U(n, γ) 
reaksiyon miktarında önemli sapmalar 
göstermiştir. Bu tip reaksiyonlar özellikle 
rezonans enerji aralıklarında çok yoğun 
olarak gerçekleştiği için 44 ve 30 gruplu 
kütüphanelerin rezonans enerji aralık-
larının yetersiz olduğu görülmüştür.  

• Hızlı nötronlarla meydana gelen 7Li 
(n,αn)T ve 238U(n,f) gibi reaksiyonlar 
rezonans bölgesi üzerindeki enerji ara-
lıklarında gerçekleştiği için 238 ve 30 
gruplu kütüphanelerdeki hızlı nötron 
yapıları daha uyum göstermektedir. 

• Mod 2 ile yapılan hesaplamalarda kulla-
nılan 44 gruplu kütüphanenin nötron grup 
yapısının diğerleri ile kıyaslandığında en 
kötü grup yapısına sahip olduğu ve özel-
likle 14.1 MeV nötron enerji 
spektrumundaki yetersizliğin nötronik so-
nuçları önemli oranda etkilemesinden 
dolayı hızlı nötron gruplarının buna göre 
düzenlenmesi gerektiği görülmüştür. 
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