
 

 



  iii 
 

ISBN : 978-602-70491-0-9 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROSIDING 
Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014 
“Integrasi Sains MIPA untuk Mengatasi Masalah Pangan, Energi, Kesehatan, Lingkungan, dan 
Reklamasi” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diterbitkan Oleh : 
 

 

 
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 
Institut Pertanian Bogor 

 

 

 



Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014 | SEMIRATA 

iv 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________ 
Copyright© 2014 
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Institut Pertanian Bogor 
Prosiding Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014, 9-11 Mei 
2014 
Diterbitkan oleh : FMIPA-IPB, Jalan Meranti Kampus IPB Dramaga, Bogor 16680 
Telp/Fax: 0251-8625481/8625708 
http://fmipa.ipb.ac.id 
Terbit Oktober, 2014 
ix + 632 halaman 
ISBN: 978-602-70491-0-9  



  v 
 

 

Editor dan Reviewer 

 
PROSIDING 

Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014 
 
 
 

Direktor Editor 
 Drs. Ali Kusnanto, MSi. 
 Dr. Heru Sukoco 
 Dr. Wisnu Ananta Kusuma 
 Dr. Imas Sukaesih Sitanggang 
 Auzi Asfarian, M.Kom 
 Wulandari, S.Komp 
 Dean Apriana Ramadhan, S.Komp 

Editor Utama 

 Dr. Rika Raffiudin 
 Dr. Ence Darmo Jaya Supena 
 Dr. Utut Widyastuti 
 Prof. Dr. Purwantiningsih 
 Dr. Tony Ibnu Sumaryada 
 Dr. Imas Sukaesih Sitanggang 
 Dr. Wisnu Ananta Kusuma 
 Dr. drh. Sulistyani, MSc. 
 Dr. Indahwati 
 Dr. Sobri Effendi 
 Drs. Ali Kusnanto, MSi. 

 
Editor Pembantu 

 Sodik Kirono 

Reviewer 

 Dr. Tony Ibnu Sumaryada, M.Si  
 Dr.Ir. Irzaman, M.Si 
 Drs. Mohammad Nur Indro, M.Sc 
 Dr. Jajang Juansyah, M.Si 
 Dr. Husin Alatas, M.Si 
 Dr.Ir. Irmansyah, M.Si  



Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014 | SEMIRATA 

vi 
 

KATA PENGANTAR 
 

Kegiatan Seminar dan Rapat Tahunan Bidang MIPA tahun 2014 (Semirata-2014 Bidang 
MIPA) Badan Kerja Sama Perguruan Tinggi Negeri Wilayah Barat (BKS-PTN Barat) yang 
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memberi kesempatan kepada peserta untuk melakukan presentasi dan komunikasi ilmiah secara 
langsung dengan sesama kolega yang mempunyai minat yang sama dalam mengembangkan Sains 
dan atau Pendidikan MIPA. Dalam kegiatan sesi paralel ini dipresentasikan secara oral 592 judul 
makalah hasil penelitian yang disampaikan dalam 37 ruang seminar secara paralel, dan juga 
dipresentasikan 120 poster ilmiah. Dalam kegiatan komunikasi ilmiah secara langsung ini juga 
telah dimanfaatkan untuk menjalin jejaring agar lebih bersinergi dalam pengembangan Sains dan 
Pendidikan MIPA ke depannya.  Supaya komunikasi ilmiah yang baik ini dapat juga tersampaikan 
ke komunitas ilmiah lain yang tidak dapat hadir pada kegiatan seminar, panitia memfasilitasi untuk 
menerbitkan makalah dalam bentuk Prosiding. Panitia juga tetap  memberi kesempatan kepada 
peserta yang akan menerbitkan makalahnya di jurnal ilmiah, sehingga tidak seluruh materi yang 
disampaikan pada seminar diterbitkan dalam prosiding ini. 

Dalam proses penerbitan prosiding ini, panitia telah banyak dibantu oleh Tim Reviewer 
dan Tim Editor yang dikoordinir oleh Ali Kusnanto yang telah dengan sangat intensif mencurahkan 
waktu, tenaga dan pikiran. Untuk itu, panitia menyampaikan terima kasih dan penghargaan. Panitia 
juga menyampaikan  terima kasih dan penghargaan kepada seluruh penulis makalah yang telah 
merespon dengan baik hasil review artikelnya. Namun, panitia juga menyampaikan permohonan 
ma’af karena dengan sangat banyaknya makalah yang akan diterbitkan dalam prosiding ini, waktu 
yang dibutuhkan dalam proses penerbitan prosiding ini mencapai lebih dari empat bulan, dan 
penerbitan prosiding tidak dilakukan dalam satu buku tetapi dalam tujuh buku prosiding. Semoga 
penerbitan prosiding ini selain bermanfaat bagi para pemakalah dan penulis, juga dapat bermanfaat 
dalam pengembangan Sains dan Pendidikan MIPA. 
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POLA DISTRIBUSI FLUKS NEUTRON DALAM SEL BAHAN BAKAR NUKLIR 
DI SETIAP REGIONNYA DENGAN METODE COLLISION PROBABILITY 

(NEUTRON FLUX DISTRIBUTION PATTERN IN THE NUCLEAR FUEL CELL IN 
EACH REGION WITH THE COLLISION PROBABILITY METHOD) 

 
Mohammad Ali Shafii 
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ABSTRACT 

 
Collision probability (CP) method is the most appropriate method to solve the neutron 
transport equation, because it can describe the neutron flux distribution as an actual 
situation that occurred in the reactor core. This study only focused on the distribution 
pattern of the neutron flux in a nuclear fuel cell in fast reactor. A selected nuclear fuel cell 
geometry is a cylindrical form that is divided into 6 meshes in the three regions containing 
of fuel, cladding and coolant. The used fuel is U-Pu Nitrid with the cladding structure is 
stainless steel and Pb-Bi as a coolant. The libraries data that used in this study is JFS-3-
J33 of JAEA providing 70 energy groups. The results obtained show that in the high 
energy region (the first group), in the fuel, the neutron flux tends to fall toward the cladding 
regions to cooler regions that are in the boundary region. Different situation occurs in the 
region of thermal energy, i.e. the pattern of the neutron flux distribution tends to increase 
in the cladding and coolant in the energy group of 70th. In general, the neutron flux 
distribution patterns in this study are in accordance with the theory. 
 

Keywords: collision probability, nuclear fuel cell, neutron flux distribution. 
 

 ABSTRAK   
 

Metode collision probability (CP) merupakan metode yang paling tepat untuk 
menyelesaikan persamaan transport neutron, karena dapat menggambarkan distribusi 
fluks neutron seperti keadaan sebenarnya yang terjadi dalam teras reaktor. Penelitian ini 
hanya fokus pada pola distribusi fluks neutron dalam satu sel bahan bakar nuklir pada 
reaktor cepat. Geometri sel dipilih berbentuk silinder yang dibagi dalam 6 mesh dalam tiga 
region yang berisi bahan bakar (fuel), kelongsong (cladding) dan pendingin (coolant). 
Bahan bakar yang digunakan adalah U-Pu Nitrid, struktur kelongsongnya adalah stainless 
steel dan Pb-Bi sebagai pendingin. Data library yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah JFS-3-J33 dari JAEA yang menyediakan 70 grup energi. Hasil yang diperoleh 
memperlihatkan bahwa di daerah energi tinggi (grup ke-1) di daerah bahan bakar, fluks 
neutron cenderung turun menuju daerah kelongsong sampai ke daerah pendingin yang 
berada di daerah batas. Situasi berbeda terjadi di daerah energi termal, yaitu pola 
distribusi fluks neutron cenderung meningkat di daerah  kelongsong dan pendingin untuk 
grup energy ke-70. Secara umum pola distribusi fluks neutron dalam penelitian ini telah 
sesuai dengan teori.  
 

Katakunci: collision probability, sel bahan bakar nuklir, distribusi fluks neutron. 

 

1  PENDAHULUAN  

Salah satu masalah penting dan paling sulit dalam analisis reaktor nuklir adalah 

menyelesaikan persamaan transport neutron untuk menentukan distribusi neutron dalam 



teras reaktor. Gambaran eksak rapat neutron di dalam teras reaktor dapat diperoleh 

dengan memecahkan persamaan transport neutron [1]. Persoalan transport neutron perlu 

dipecahkan untuk menentukan distribusi fluks neutron, karena distribusi fluks neutron 

sangat berpengaruh terhadap produksi daya reaktor.  

Penyelesaian integral persamaan transport dengan metode collision probability 

(CP), pada umumnya menggunakan pendekatan flat flux, yaitu fluks neutron dalam tiap 

region dianggap tetap. Pada metode CP, pemilihan bentuk geometri sel sangat fleksibel 

tidak harus bentuk silinder tetapi dapat juga berbentuk segi enam, terutama dalam 

implementasi spasial menjadi bentuk zona, dimana pendekatan flat flux sangat diperlukan 

[2]. Salah satu kelemahan dari metode CP adalah dibutuhkan memori komputer yang 

cukup besar, namun hal itu dapat diatasi dengan perkembangan prosesor dan memori 

komputer saat ini. 

Untuk melihat distribusi fluks neutron di setiap region dalam pin sel bahan bakar 

nuklir perlu ditinjau titik-titik fluks di setiap region-nya. Titik-titik fluks dengan interval 

tertentu di dalam sel disebut mesh. Jika jarak antar mesh sama, maka fluks neutron di 

setiap mesh dianggap flat flux. Karena penampang lintang total di setiap region dianggap 

tetap, maka fluks neutron dan sumber neutron di region tersebut dapat dianggap tetap 

juga. Pendekatan flat flux ini umumnya digunakan untuk menyelesaikan masalah 

transport neutron menggunakan metode CP. Perhitungan distribusi fluks neutron tidak 

dapat secara langsung dilakukan, karena pada umumnya orde mesh spasialnya sangat 

kecil, demikian juga mesh energinya, akibatnya total mesh yang harus dilakukan untuk 

seluruh teras menjadi sangat besar. Untuk itulah dilakukan homogenisasi sel bahan bakar 

dengan metode CP[3][4]. Oleh karena itu pola distribusi fluks di setiap region merupakan 

hal penting, karena akan berpengaruh terhadap daya reaktor. 

Model reaktor yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis reaktor cepat 

dengan sel bahan bakar U-Pu-Nitrida berbentuk silinder berpendingin Timbal-Bismut (Pb-

Bi). Pendingin Pb-Bi dipilih karena memiliki resistensi yang kecil terhadap air maupun 

udara, sehingga tidak mudah menimbulkan karat. Library data nuklir yang dipakai dalam 

kode komputer ini adalah JFS-3-J33-70g yang biasa dipakai oleh kode komputer 

SLAROM yang diperoleh dari JAEA (Japan Atomic Energi Agency). 

 

2  METODE PENELITIAN 

2.1  Persamaan Transport Neutron 

Untuk menentukan distribusi fluks neutron di dalam reaktor diperlukan 

penelusuran perilaku transport neutron, meliputi aliran gerak neutron di sekitar teras 

reaktor, interaksi dalam proses hamburan dengan inti atom dan proses serapan atau 



bocoran dalam sel bahan bakar nuklir. Selanjutnya sel bahan bakar nuklir dibagi-bagi ke 

dalam tinjauan beberapa region. Region tersebut merupakan variabel spasial, sehingga 

tampang lintang yang bergantung pada ruang digambarkan dengan indeks i  menyatakan 

region ke-i. Persamaan integral transport neutron di seluruh volume Vj adalah  
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Pada pendekatan flat flux, fluks neutron ( , )r E


 di setiap region dianggap tetap, sehingga 

cukup ditulis ( )E  saja di setiap region i. Akibatnya persamaan (1) menjadi 
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dengan CP pada persamaan (2) didefinisikan sebagai  
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Persamaan (3) menyatakan bahwa probabilitas neutron dipancarkan secara menyeluruh 

dan isotropik di region i dan selanjutnya mengalami tumbukan di region j. Jika rentang 

energi neutron dibagi-bagi ke dalam bentuk multi grup neutron, maka fluks rata-rata di 

dalam interval energi gE dinyatakan sebagai ig , sehingga persamaan (3) menjadi [5] 
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dengan gE dan 'gE
 
adalah lebar energi pada grup g dan g’ dan 'sig g  adalah tampang 

lintang hamburan di region i dari grup g’ ke g.  Persamaan (4) dapat dibawa ke dalam 

bentuk nilai eigen [6] 
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dengan ).( 2

1

2

 iii rrV   dan j  menyatakan tampang lintang makroskopik total pada 

kulit ke j. Dari persamaan (5) terlihat bahwa masalah persamaan integral transport 

neutron ternyata dapat disederhanakan ke dalam bentuk persamaan nilai eigen saja. 

 
2.2  Desain Sel Bahan Bakar Nuklir 

Dalam penelitian ini, desain sel bahan bakar nuklir menggunakan geometri silinder 

yang mempunyai diameter sekitar 1,2 cm dengan jumlah mesh tiap sel adalah 6 mesh. 

Geometri sel dipilih berbentuk silinder yang dibagi dalam tiga region yaitu: region 1 adalah 



bahan bakar (fuel), region 2 adalah kelongsong (cladding) dan region 3 adalah pendingin 

(coolant) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1 [7]. 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

Gambar 1  Pembagian region dalam sel. 
 

Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian ini adalah campuran U-Pu Nitrid, 

bahan struktur kelongsongnya adalah stainless steel dan Pb-Bi sebagai pendingin. 

Desain sel secara lengkap tersaji dalam Tabel 1.Jumlah total nuklida yang digunakan 

sebanyak 24 nuklida yang tersebar di ketiga region sebagai berikut: 10 nuklida dalam 

bahan bakar, 10 nuklida di dalam kelongsong dan 4 nuklida di dalam pendingin.  

Tabel 1  Komposisi banyaknya mesh dan nuklida tiap region. 

Region  Banyaknya mesh 
 

Jari-jari terluar 
per region (cm) 

Banyaknya 
Nuklida  

1 3 0,35 10 
2 1 0,46 10 
3 2 0,567 4 

 
Data library yang digunakan dalam penelitian ini adalah JFS-3-J33 dari JAEA 

(Japan Atomic Energi Agency). Library ini menyediakan grup konstan bagi kode komputer 

SLAROM yang memiliki 70 struktur grup energi untuk 383 nuklida dan 8 nuklida produk 

fisi terpadu.  

 

2.3  Metode Perhitungan Sel Bahan Bakar Nuklir 

Homogenisasi sel dilakukan mengingat perhitungan neutronik dalam persamaan 

transpot neutron tidak dapat dihitung secara langsung, karena mencakup orde 

perhitungan yang sangat besar. Jarak antar mesh dalam sel dibuat sangat kecil, yaitu 

kurang dari 0,5 mm dengan diameter sel sekitar 1,2 cm, demikian juga jarak antar mesh 

energinya, karena adanya reaksi resonan yang relatif sempit. Jumlah mesh energinya 

diwakili oleh 70 grup energi, dengan 37 grup pertama berada pada daerah energi tinggi 

(cepat) dan mulai grup ke-38 sampai dengan grup ke-70 berada pada daerah energi 

rendah (termal). Semua perhitungan untuk menyelesaikan transport neutron dalam sel 

bahan bakar nuklir ini dikerjakan dengan menggunakan bahasa visual Delphi-7.  
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3  HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Distribusi fluks neutron di setiap region yang terdiri dari 6 mesh menggunakan 

pendekatan flat flux  disajikan pada Gambar 2 sampai dengan 5. Perilaku fluks neutron di 

setiap region cenderung sama di setiap grup energi, kecuali di daerah energi rendah. 

Dalam penelitian ini, ada 3 grup energi yang mewakili tingkatan energi, mulai yang paling 

tinggi (grup energi ke-1, 10 dan 40) sampai energi yang paling rendah (grup energi ke-

70). Tiga kelompok grup pertama mewakili daerah energi cepat dan satu kelompok 

mewakili energi termal. Pola distribusi neutron dengan pendekatan flat flux secara umum 

sama, yang membedakan hanyalah besar nilai fluksnya. Gambar 2 memperlihatkan 

bahwa pada energi tinggi (grup ke-1) di daerah bahan bakar, fluks neutron cenderung 

turun menuju daerah kelongsong sampai ke daerah pendingin yang berada di daerah 

batas.  

 

 

Gambar 2  Pola distribusi fluks neutron dalam sel untuk 6 mesh pada grup energi ke-1. 

Secara umum, energi neutron terbentang di antara tiga daerah yaitu, daerah 

energi fisi neutron atau yang dikenal dengan nama daerah energi tinggi (fast) (>0,5 MeV), 

daerah termal (<0,625 eV) dan daerah energi melambat (slowing down) (0,5 MeV-0,625 

eV [8]. Untuk energi tinggi (orde MeV) diwakili oleh grup 1 sampai grup 19, energi 

melambat (orde keV) diwakili oleh grup 20 sampai grup 37, sedangkan energi rendah 

(orde eV) diwakili oleh grup 38 sampai grup 70. Pembagian grup ini dibagi atas dua 

daerah, yaitu daerah reaksi cepat (fast region) (diwakili oleh grup 1 sampai 37) dan 

daerah termal (diwakili oleh grup 38 sampai 70). Saat ini, untuk library Ultra Fine Group 

telah dikembangkan pembagian grup energi sampai 175 dan 900 grup energi [6]. 



 

Gambar 3  Pola distribusi fluks neutron dalam sel untuk 6 mesh pada grup energi ke-10. 

 

Gambar 4  Pola distribusi fluks neutron dalam sel untuk 6 mesh pada grup energi ke-40. 

 

Gambar 5  Pola distribusi fluks neutron dalam sel untuk 6 mesh pada grup energi ke-70. 

 
Kecenderungan yang sama juga berlaku untuk distribusi neutron pada grup energi 

ke- 40 yang masih dalam jangkauan daerah energi tinggi seperti terlihat pada Gambar 4. 

Terdapat sedikit perbedaan pola distribusi fluks di daerah grup energi ke-10 pada Gambar 

3, yaitu di daerah bahan bakar, fluks neutron cenderung turun, namun di daerah 



kelongsong fluks naik kemudian turun lagi di daerah pendingin yang berada di daerah 

batas. Pola ini terjadi karena pada grup energi ke-10 ini spektrum neutron memiliki nilai 

tertinggi, sebelum akhirnya turun di daerah termal. 

Kecenderungan bahwa fluks neutron turun di daerah kelongsong dan pendingin 

terjadi karena di kedua daerah tersebut tidak terjadi peristiwa reaksi fisi, sedangkan fluks 

di daerah yang mendekati batas reflektif merupakan fungsi yang kontinyu sehingga masih 

terdapat sejumlah neutron akibat serapan maupun dari peristiwa tangkapan neutron. 

Selain itu, faktor penurunan fluks neutron di daerah energi tinggi ini terjadi akibat adanya 

peristiwa tumbukan elastik yang menyebabkan neutron lebih mudah kehilangan energi. 

Situasi berbeda terjadi di daerah energi termal, yaitu distribusi fluks neutron 

cenderung meningkat di daerah  kelongsong dan pendingin seperti terlihat pada Gambar 

5 untuk grup energy ke-70. Di daerah termal, fluks cenderung turun di daerah bahan 

bakar karena adanya efek moderasi atau penurunan fisi neutron (neutron slowing down). 

Dalam proses penurunan neutron ini, tumbukan elastik neutron menghilangkan fraksi 

ketergantungan terhadap energi pada setiap tumbukan, sehingga hilangnya neutron lebih 

banyak di daerah energi tinggi dari pada di daerah energi rendah. Akibatnya, neutron 

lebih banyak menumpuk di daerah termal.  

 

4. KESIMPULAN DAN PROSPEK 
 

Metode CP yang mendasarkan diri pada integral transport telah terbukti sangat 

efektif dan cocok dalam menyelesaikan masalah transport neutron dalam reaktor nuklir, 

terutama untuk menghitung pola distribusi fluks di setiap region dalam sel bahan bakar 

nuklir. Pola distribusi fluks neutron di ketiga region sel bahan bakar nuklir yaitu daerah 

bahan bakar, kelongsong dan pendingin di daerah energi tinggi secara umum memiliki 

pola yang sama, yaitu di daerah energi tinggi fluks neutron cenderung turun menuju 

daerah kelongsong sampai ke daerah pendingin yang berada di daerah batas. Situasi 

berbeda terjadi di daerah energi termal, yaitu distribusi fluks neutron cenderung 

meningkat di daerah  kelongsong dan pendingin. Pola distribusi fluks neutron yang seperti 

ini telah sesuai dengan teori. 

Perhitungan transport neutron dalam silinder sel pada skala penuh, merupakan 

kajian yang sangat menarik, karena hal ini merupakan titik awal perhitungan dalam skala 

assembly maupun teras penuh (full core), walaupun waktu komputasinya menjadi  lama.  
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