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2. Hizh Fisyon Katsayisi, €

Reaktor yakitinda, U-235 (veya U-233) izotoplarimin termal fisyonlarinda
uretilen notronlardan baska hizli notronlarmm U-238 tretken 1zotoplari
bombardimani sonucunda U-238'In parcalanmasindan da notronlar iiretilir. U-
238'In yiiksek enerjili nétronlar ile vukubulan fisyonundan iiretilen nétronlarin
sayis1 &, hizli fisyon faktorii ile gosterilir.



2. Hizh Fisyon Katsayisi, €

U — 238'in hizli fisyonu ve U — 235’in termal fisyonunda iliretilen toplam nétronlarin sayisi

&= = p . -
U — 235'in termal fisyonunda iiretilen nétronlarin sayisi

Heterojen reaktorlerde; £ hizli fisyon ¢arpani,

1. Notron spektrumuna,

2. Reaktoriin geometrik sekline,

3. Yakit cubugunun boyutlarina, bagimli olarak degisir.



Tabii uranyum yakith reaktorlerde hizh fisyonun katkisi %3 mertebesindedir. Bu
nedenle hizli fisyon carpani &, 1.00 ile 1.03 arasinda bir degerde kalur.

e=1+(vp—1— “28/Ut)528 ......................................... (3)

Burada ;
Ur : Fisyon basina tretilen hizli notronlarin sayisi, v, : Fisyon bagina tretilen

termal notronlarin sayisi.
a,g- U-238'In yakalama tesir kesitinin fisyon kesitine orani, a,g= 0.107



Termal fisyondan ¢ikan notron basina hizli fisyonlarin sayisi

e =
8 " Termal fisyondan ¢tkan notron basina termal fisyonlann sayist

628 = f(28)/f(25)

f(28) buyukligi, uranyum foil (Depleted uranyum-3x10-° U-235/U-238)
aktivitesinin sayilmasiyla deney yoluyla ol¢iiliir. (25) niceligi ise 1/v,c Ile
aynidir. Yukarida yazilan hizhi fisyon c¢arpami (&) formiiliinde vy = vy =
2,5 ve a,g = 0,107 yerine konursa, hizli fisyon carpanina ait ifade,

V=14 0,564 « §pg -eeeeeersereessseeessiniiiniiiiiiniiiiiiiiieene, (4)



Hizl1 fisyon katsayisi ile ilgili deney sonuclar1 ve teorik hesap sonuclar
Tablo-5de goriildigii gibidir.

Tablo 5- Farkli Boyuttaki Yakit Cubuklar: I¢cin Hizli Fisyon Faktorii

Yakiat Yaricapi
(cm) d 628 €deney Eteorik
0,475 0,0215 1,014 1,014
0,762 0,0359 1,023 1,021
0,953 0,0485 1,031 1,026
1,40 0,0628 1,040 1,038

1,72 0,0772 1,050 1,046



Cok biiylik yakit cubugu icin hizli fisyon faktorii &, teorik limit degeri
olan 1.23'e yaklasir. Tabil uranyum yakitl: (Agir su veya grafit moderatorlii)
reaktorlerde hizli fisyon katsayisi € = 1.03 mertebesindedir. Homojen
sistemler de ¢ = 1 dir. Ciinkii yakit ve moderator uniform olarak karismis ve
hizl1 fisyon nétronlarmin sahip oldugu Ihtimaliyet kiictilmiistiir.




Hizli fisyon katsayisi, teorik olarak niimerik ihtegrasyon yoluyla da
hesaplanabilmektedir.

co

Ec
e = fCD(E)-Zf(E)-v(E)-dE/f D(E) - Z¢(E) - v(E) - dE -+ (5)
0) 0

Buradn, Te: Maxwell noétron opokturumunda termal enerjinin kesildigi
(cutoff) degeridir. Yukaridaki integrasyon, hafif su moderatorlii reaktorler icin

ampirik bir ifade olarak elde edilir.



£=140,690 (N,g/N,,)/(1 + 0,563 (Nyg/N,,)) -+ (6) seklindedir. Burada, N,g :
U-238 In atom yogunlugu, N, : Suyun atom yogunlugudur. Hizl1 fisyon ¢arpani
£’y agir su moderatorlii Rajastan reaktorti (RAPP) icin hesaplamada yukaridaki
(6 ) numarali ampirik ifadeyi kullanabiliriz.RAPP icin veriler:

Nog = 2,32x 1022 /cm® N, = 3,3x 10%% /cm?
Vog = 29,16 cm? V., = 445,68 cm?



Vag + Nog/V, - N,y = 6,075x10%3 /14,8x10%* = 0,0411

~e=1+0,690x0,0411/(1 + 0,563 x 0,0411) = 1,0051
RAPP yakit elemanlarimin yarigcap:r 0.743 cm,bu degere karsilik Tablo 5-deki
degeri £ = 1.02 dir. RAPP i¢in dizayna esas alinan gercek deger ise £= 1.027 dir.



3. Rezonanstan Kacma Ihtimali, P

Reaktor icerisinde, fisyonda tiretilen hizli nétronlarin bir dizi carpismadan
sonra enerjilerini kaybederek sogurulurlar. Ancak bu hizli nétronlarin bir kismi,
uranyum gibi agir elementler tarafindan yakalanarak (capture reaction) yok
olurlar. Agir elementlerin belli enerjilerde yakalama tesir kesitleri oldukca
blyliktiir, bu durum agir elementlerin rezonans davranisim1 ifade eder. Hizli
notronlar moderator icerisinde elastik sacilma Ile, agir elementlerin rezonans
bolgesinden kacabilirler ve termal olarak zincirleme reaksiyona katkida
bulunurlar. Bu sebepten, fisyon basina iiretilen ne hizli nétronun sadece neP
tanesi rezonanstan sonra baki kalirlar.



3. Rezonanstan Kacma Ihtimali, P

P rezonanstan kacma Ihtimalidir ve daha 6nce matematik ifedisinin,

P = exp(—1/&) fE’?O Y, - dE IO SRR .............. (7) oldugu elde
edilmastir.

Integral limitleri agir elementlerin biitiin rezonanslarini ihtiva eder. P'nin
biiyiikliigii her zaman birden kiictiktiir.

Tesir kesitlerinin enerjiye bagimliligi sebebiyle yukaridaki P rezonastan
kurtulma ifadesinin degerlendirilmesi ¢ok gii¢ bir istir.



Bunun yerine az bir modifikasyon ile gelistirilmis asagidaki esitlik,

20— exp _(NU I/gzsm) ............................................... (8) kullanilir.
Burada, u = uranyum, m = moderator X.,,= moderator sacilma tesir kesiti, | = Efektif
rezonans integrali
Eo
| = J Oqy * (B * AE/(Bgm + Zgy) * E) woeevveeeresnenenannnnns ©)

0



Cesitli uranyum, moderator karisimlar: i¢in deney sonugclarina istinaden tabii
uranyumlu homojen reaktorlere ait | efektif rezonans integral degerleri hesap
edilmastir.

Heterojen reaktorlerde Ise, efektif rezonans integral degerleri, yakit elemanin

ylizey alanin-kiitlesi oranina bagimlidir ve deney sonuclarina gore asagidaki
ampirik ifadeleri gelistirilmistir;

\) \)
I:a+b.<M>veyaI:a+b.V<M) ................... (10)

Cesitli yakiatlar icin yukaridaki ampirik ifadelere ait sabitler Tablo- 6 da
verilmektedir.



Tablo 6- Rezonans Integralleri I¢in Sabitler

Yakit
Uranyum
Uranyum
Oksit
Turyum

Toryum OKksit

al
2,8

3,0

3,9
3,4

bl
27,1

28,0

14,8
17,3

a b
8,0 27,5
11.0 24 5



Ornek :

RAPP dizaynina ait yakit, zarf, moderator ve sogutucu malzeme bilesimleri
asagidadir. Buna gore rezonanstan kagma thtimali P'nin hesaba,

Yakit = 29,16 cm?
D,0 =19,2 + 426,56 = 445,68 cm?® (Sogutucu + Moderator)
Zr - 2: 20,26 cm?3



Yukaridaki hacimler, reaktoriin birim boyuna alittir. Sacilma tesir kesitlert;
o0,(D,0) =10,5b
o,(Zr —2)=8,0b

Ortalama logaritmik enerji azalmasi ¢p o = 0,51

Ny

= Vy - Ny/(Vin * N - Ospm T Vzr * Nzr - O-Szr)

Zsm



= 29,16 x 2,32 x 10%%/(445,68 x 3,31 x 10%°x 10,5 x 10->* + 20,26 x 4,3 X 10%?
X 8 x102%)

= 0,3751 x 10%? cm (7,9418x104°) ben boyle buldum
P =exp—(Ny [/$Zsm)
= exp(—Ny + 3,06/§Zsm) = (Zsm/Ny)™*7*
= exp(—3,06/0,51) - (0,00375)%>28
= exp(—0,3142) = 0,730
RAPP nin dizaynina esas alinan P = 0.90025 dir.



4. k., Notron Cogalma Katsayisinin Hesab :

Notronlarin ¢ogalma mekanizmasini belirlerken yapilmis olan hesaplar
sonucu RAPP i¢in sonsuz ortamda noétron ¢ogalma katsayisi veya dort
carpan formuliiniin degert,

Ko =nepf =1,31x 1,027 x 0,730 x 0,0964 = 0,9468 bulunur.

Burada, f : yakitin termal faydalanma faktorii. RAPP icin dizayna esas
alinan k., = 1,078 dir.

Yukarida yapilan hesapta, kullanilan tesir kesitlere ait degerler biitiin
notron spekturumu iizerinden ortalama alinmaksizin termal degerleri
kullamilmistir. Ayrica reaktor isletme sicakligi geregi yapilmasi lazim gelen
diizeltmeler yapilmamustir.



IV. SONUC:

Reaktorde notron dagilimlarini belirlerken; biitiin fisyon notronlarinin ani olarak termal bolgeye
ulastiklarin1 kabul eden 'difiizyon teorisi™ veya fisyon notronlarmin termal enerji bolgesine kadar
stirekli bir sekilde yavasladiklarini kabul eden. "Fermi Cag Teorisi™ inceler. Her iki teori de notron
dagilimlarini tam bir gerceklikle yansitamaz. Raporda difiizyon ve ¢ag teorisinden soz edilmemis
olmasina ragmen, diflizyon teorisinde agirlik termal enerjili notronlara yiiklenir ve hizli nétronlarin
Oonemi, K., 'Un hesabindaki € ¢carpanin hesabi harig, tiimiiyle thmal edilmektedir. Fermi ¢ag teorisi de
ancak diisiik atom agirlikli reaktor ortamlar: i¢in uygun sonuglar verir. Reaktor fiziginde, biitiin bu
eksiklikleri giderecek ve gercegi daha Iyl yansitacak bir metod; ortamdaki notronlarin enerjileri
bakimindan gruplara boliinerek incelenmesidir. Yani ¢ok gruplu difiizyon teorisine dayanan reaktor
fizigi hesaplar1 daha ger¢ekei sonuglar vermektedir.
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