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Tez kapsaminda, izotropik sa¢ilmali ortamda zamana bagl, tek-hizli ve tek-boyutlu
notron transport denkleminde kritik kalinlik probleminin ¢oziimii incelenecektir.
Problemin ¢dziimiinde once agisal ndtron akist ikinci tip Chebyshev polinomlari
cinsinden seriye acilacaktir. Dlizgun ve sonlu bir dilimdeki notronlar igin ileri ve geri
sacilmayla birlikte izotropik sagilma fonksiyonu segilecektir. Daha sonra zaman
bagli transport denklemi yapilacak yaklasim ile zamandan bagimsiz duruma
indirgenecek ve farkli zaman soniim sabiti ve sagilma parametreleri igin tek-hizli
notronlar igin kritik kalinliklar niimerik olarak hesaplanacaktir. Bulunan Kkritik
kalinliklarin bir kismu literatiirde var olan sonuglarla kiyaslanacak ve bdylece

calismada kullanilan yontemin gecerliligi ve uygulanabilirligi tartigilacaktir.
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In this thesis, the critical thickness problem in one-speed, one-dimensional and time-
dependent neutron transport equation with isotropic scattering will be investigated.
First, the neutron angular flux will be conventionally expanded in a series of second
kind of the Chebyshev polynomials with their well-known properties. The isotropic
scattering kernel with the combination of forward and backward scattering will be
chosen for the neutrons in a uniform finite slab. Later, the time-dependent transport
equation will be reduced to a time-independent form with a reasonable approach and
then the critical thicknesses will be computed for various time decay constants and
the scattering parameters. Some of the results obtained from this study will be
compared with the results existed in literature and thus the availability and the
applicability of the method used in this study will be discussed.
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1. GIRIS

Enerji, birgok ulke ekonomisinin seyrini etkileyen en énemli parametrelerden biridir.
Dinya ulkeleri ve bu {ilkelerdeki uluslararasi enerji kuruluslari ihtiyaglarini
karsilamak i¢in genellikle petrol, dogalgaz, komiir gibi yaygin kaynaklari tercih
ederler. Rezerv durumu, maliyet ve diger iilkelerle olan ticari anlagmalar bu tercihleri
belirleyen en 6nemli sebeplerdir. Bugiin enerji, hem sanayide hem de gunlik
hayatin biitin kademelerinde o kadar fazla kullanilir hale gelmistir ki artik
vazgecilmez bir unsur oldugu tiim diinyaca kabul edilmektedir. Ancak, yukarida
yaygin olarak kullanildig: belirtilen kaynaklarin sinirli olmas, biitiin iilkelerde yeterli
ve esit miktarlarda olmamasi ve de cevreyi kirletmesi sebebiyle iilkeler daha uzun
sirelerle  kullanilabilecekleri ekonomik ve sosyal hayati olumsuz yonde

etkilemeyecek kaynaklara yonelme mecburiyetini dile getirmektedirler.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin bu gelismeye paralel olarak enerji ihtiyact da
artmaktadir. Bu nedenle, iiretilen enerjinin yiiksek verimle kullanilmasi, mevcut
enerji kaynaklarmin yani sira alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait
potansiyelin degerlendirilmesi biiyiik onem tasimaktadir. Ozellikle 1800°lii yillarin
basindan itibaren sanayi devriminin baslamasi nedeniyle tilkelerin iistiinliik saglamak
icin gereksinim duyduklar1 en 6nemli unsur olmustur. 21. Yiizyila girerken ise,
teknolojik yeniliklerin hiz kazanmasi, iilkeler arasindaki sinirlarin Avrupa Birligi,
Asya Birligi gibi birlikler kurularak neredeyse kalkmasi ve ozellikle iletisim
sektorliniin 6nili alinmaz bir hizda gelismesi diinyadaki enerji kullaniminin miktarini
ve hizin1 sinirlart zorlayacak sekilde arttirmistir. Bu hizli gelismeler enerji
kullaniminin daha sonraki yillardaki projeksiyonlar1 da diisiiniilerek ayarlanmasi
gerektigini ve diinya enerji kaynaklarinin bu ihtiyac1 karsilayip karsilamayacagi
konusunda diisiiniilmesi gerektigini ortaya koymustur. Diinya tarihinin tiimiine
bakildiginda enerjinin daha c¢ok insanlarin giinlik hayattaki ihtiyaclarinin
karsilanmasinda, sanayi, konut ve ulastirma gibi sektorlerde kullanildig:
goriilmektedir. Insanlarin hayatinda bu kadar g¢ok yeri olan enerjinin sayisiz
faydalarinin yam sira o6zellikle iiretimi, tiiketimi, ¢evrimi ve tasinmasi esnasinda
cevreye verdigi zararlarin da boyutlar1 oldukg¢a fazladir. Bu tespitlerin varligi, konu
ile ilgili bilimsel cevreleri, ¢evre oOrgiitlerini ve hatta biitiin insanlar1 enerjinin

ozellikle tiiketilmesi asamasinda mevcut sinirli kaynaklardan en iyi sekilde



faydalanilmasi ve enerji tiiketim araclarinin yeniden degerlendirilmesi konusunda
yeniden diistinmeye zorlamaktadir. Enerjinin tiim diinyada yaygin kullanilmasi, onun
dunya siyasetini belirlemede en etkili silahlardan biri olmasina neden olmus, zaman
zaman fiyatinin yiikselmesi, fosil kaynaklarin smirli olmasi ve enerji iretim
maliyetlerinin  giin gectikce artmasi, alternatif enerji kaynaklarmin vakit
kaybedilmeden tespit edilerek devreye alinmasini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle
yakin planda cevresel etkileri az olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin

bu sorunlarin ¢dziimiinde kisa vadede fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.

Dinyada hem endustri faaliyetlerine devam edilmesi hem de ulasim ve haberlesme
sistemlerinin isletilmesinin saglanmasi biiylik olglide elektrik enerjisine dayalidir.
Elektrik enerjisi tretiminde en ¢ok fosil kaynaklar, hidrolik ve niikleer kaynaklardan
faydalanilmaktadir. Diinyadaki mevcut fosil kaynaklarin % 70’ini kdmiir, % 14’tinli
petrol ve % 14’linii de dogal gaz olusturmaktadir. Bu fosil kaynaklarin rezervlerine
bakildiginda, petrol ve dogal gazin belirli cografyalarda yogunlastigi, komiiriin ise
hemen hemen homojen bir dagilim gostererek yaklasik 50 iilkede ¢ikarildigi
goriilmektedir. Ozellikle sanayi iiretiminin hizla gelistigi {ilkemizde, mevcut enerji
kaynaklarina kisa vadede alternatif kaynaklar bulunmazsa birkag yil sonra bir enerji
krizinin ortaya ¢ikacagina inanilmaktadir. Dahasi, Tiirkiye gibi gelismekte olan
iilkeler i¢in iggiicliniin siirekli artmasi, isletme ve tarim gibi liretim sektorlerinde
¢oOziilmesi gereken en dnemli sorunun enerji ihtiyact oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunu ¢dzmek i¢in hiikiimetler son yillarda artan petrol fiyatlarina 6nlem almaya
caligsmis, daha verimli motorlu araglar, elektrikli makineler, 1sinma, bina yalitimi ve
daha birgok alanda yeni teknolojilerin gelismesi ve uygulanmasini tesvik etmislerdir.
Kisacasi, bilingli enerji tiiketiminin 6nemi her firsatta dile getirilmis ve toplumun bu
konuda duyarliligini arttrmak i¢in her tiirli kitle iletisim araglarindan

faydalanilmistir.

Petrol, komiir, dogal gaz, giines, hidrolik, niikleer, biyokiitle ve riizgar gibi bagka
enerji kaynaklarindan elde edilmemis kaynaklara birincil enerji denir. Birincil enerji
kaynaklar1 kullanilarak elde edilmis yani doniistiiriilerek elde edilen enerji ¢esidine
ise ikincil enerji denmektedir. Ornegin elektrik, motorin, benzin, petrokok, hava gazi,

kok komiirii, LPG ikincil enerji kaynaklar1 arasinda sayilabilir.



Uzun bir sireden beri, enerjinin tiiketicilere giivenli bir sekilde ulastirilmasi,
teknolojik, ekonomik ve sosyal kalkinmanin siirdiiriilebilir yapilmasi daha cok
enerji-kalkinma iliskisi ekseninde degerlendirilmistir. Alternatif enerji kaynaklarinin
en kisa zamanda devreye sokulmasinin gerekliliginin diisiiniildiigii bugiinlerde dahi
fosil kaynaklarin diinyada birincil enerji iiretiminde hala ilk sirada olmasiyla ters
orantilt olarak siiratle rezervlerin azalmasi, ayrica bu kaynaklarin sebep oldugu
cevresel sorunlar, bu kaynaklarin tamamen kullanilmasinin sonlandirilmas: yerine
daha ekonomik ve rasyonel bi¢cimde nasil kullanilabileceginin ortaya ¢ikarilmasin
glindeme getirmistir. Ayrica diinya {ilkeleri, bu konunun siirdiirtilebilir kalkinmayla
ilgili ¢alismalara dahil edilmesi gerektigini one siirmiislerdir. Oniimiizdeki yillarda
meydana gelebilecek olas1 bir enerji sikintistnin kolay atlatilabilmesi i¢in hem
mevcut kaynaklarimizin rezerv durumlari incelenmis hem de niikleer enerji gibi yeni
enerji kaynaklar1 arayislarinin 6nemi lizerinde durulmustur. Ayrica, gelismis diinya
ulkeleri ile Glkemizin hem mevcut enerji rezervi hem de enerji Uretim ve tiketim
durumlar arasinda iliskiler kurularak, oniimiizdeki yillarda gelisimini hizlandirmasi

acisindan tlilkemizin enerji gereksinimine dneriler sunulmustur.

Bilindigi gibi diinya enerji talebinin biiyliik boliimii, yaklasik % 86’s1, fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Ancak diinya fosil yakit rezervinin 6zellikle petrol
rezervinin 6nimuizde 50-60 yilsonunda tiikenecegi Ongoriilmektedir. Fosil yakit
rezervlerinde bir artis beklenmemesine ragmen, son yillarda Ozellikle sanayi
tiretimine Oncelik veren kalkinmakta olan iilkelerin fosil yakit talebinde stirekli bir
artis gozlenmektedir. Petrole gore daha fazla dmiir bicilen dogalgaz kaynaklarinin da
¢ok uzun sire yetecek bir miktarda oldugundan bahsetmek miimkiin degildir. Burada
bahsedilen fosil yakitlar hakkindaki kisa zamanda tiikenebilme tehlikesinden dolay1
dunya dlkeleri, enerji tiketimi konforundan fazla taviz vermeden, bir yandan
alternatif enerji kaynaklar1 arayisina yonelirken bir yandan da mevcut kaynaklarin en

verimli sekilde kullanim1 konusunda yeni egilimler gelistirmeye ¢alismaktadirlar.

Ulkelerin hem iiretim potansiyellerinin artmasi hem de ekonomilerinin biiyiimesi
enerji ihtiyaglarinin ve tiiketimlerinin de ayni oranda artmasina bagli oldugu artik
bilinmektedir. Giiniimiizde mevcut fosil yakitlar diinyanin her bolgesinde esit oranda
bulunamamaktadir. Bu nedenle bu yakitlarin ¢ikarildiklar iilkelerdeki siyasi ve

ekonomik problemler tiim diinyay1 etkilemektedir. Bununla beraber, fosil yakitlardan



elektrik enerjisi elde edilmesi siireclerinde yasana cevre kirliligi problemleri tiim
diinyay1 yeni ve temiz enerji kaynaklarinin bulunmasi ve isletilmesi konusunda bir

araya getirmistir ve bu konudaki ¢aligmalara dncelik ve hiz verilmistir.
1.1 Tiirkiye’de Enerji

Tirkiye, birincil enerji kaynaklarimin cesitliligi agisindan degerlendirildiginde,
oldukca zengin sayilabilecek bir durumdadir. Fosil kaynaklar olarak bilinen
tagkomiirt, linyit, asfaltit, ham petrol, dogal gaz ve bitiimlii sist gibi kaynaklara sahip
olan tilkemiz, giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biokiitle gibi alternatif enerji
kaynaklaria (yenilenebilir) da sahiptir. Avrupa Birligi iilkelerine kiyasla, komiir ve
yenilenebilir kaynaklarimizin rezerv ve potansiyellerinin iyi olmasina ragmen,
toplam enerji tiiketimimizin % 60’11 olusturan petrol ve dogal gazda rezervlerimiz

yok denecek kadar azdir.

1980-2004 yillar1 arasinda, birincil enerji tiikketimimiz yillik ortalama % 4,3 oraninda
artis gosterirken ayni donemde enerji lretimimizin % 1,4’liik bir artista kaldig
goriilmektedir. Yine bu yillarda, toplam enerji tiiketimimizdeki yenilenebilir
kaynaklarin pay1 azalmis, 6zellikle 1985’den sonra dogal gazin payr hizla artarken
petroliin pay1 azalmis, kdmiiriin payinda ise kayda deger bir degisim gézlenmemistir.
1990-2003 doneminde AB iilkelerinde genel enerji tiiketiminde yillik ortalama % 0,8
artis olmustur. Ayrica, 2004 yilindaki toplam enerji tiiketimimizin % 87’si fosil

yakitlardan karsilanirken, % 13’1 ise yenilenebilir kaynaklardan karsilanmistir.
1.2 Birincil Enerji Kaynaklar

Diinyaya enerji rezervleri agisindan bakildiginda, iilkemizin enerji kaynaklarinin
diinya rezervi iginde olduk¢a az bir orana sahip oldugu gériilmektedir. Ulkemizde en
fazla rezerve sahip enerji kaynagi, 8,2 milyar ton ile diisiik kaliteli linyit komiirtidiir.
Ayrica, Zonguldak ve cevresinde yaklagik 1 milyar ton kaliteli taskdmiirii rezervinin
bulundugu bilinmektedir. Ulkemizin toplam komiir rezervinin diinya rezervinin
binde besinden daha az oldugu bilinmektedir. Petrol rezervlerimizde ise durum daha
karamsardir; yaklagik 50 milyon ton petrol rezervimiz mevcuttur. Bu rezervler,
giiniimiiz Tirkiye’sinde {ilke ihtiyacinin sadece ylizde 10’unu karsilayabilecek

diizeydedir. Ulkemizdeki dogal gaz rezervleri igin de farkli bir durum séz konusu



degildir. 1970’de Trakya Himitabat’da bulunan ve 1976’da iiretime baslanan 14
milyar metrekiipliik dogal gaz rezervi (bu miktar diinya rezervinin on binde biri

kadardir) lilkemiz ihtiyacinin sadece % 5’ini karsilayabilecek diizeydedir.

Termik Enerji: Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakitlar diinya enerji ihtiyacinin yaklasik % 86’sin1 karsilarken, basta hidrolik

ve niikleer olmak iizere diger kaynaklar ise geriye kalan ihtiyaci karsilamaktadirlar.

Fosil yakitlar icinde komiir, petrol esdegeri olarak % 70 ile en biiyiik rezerve sahip
iken ayni zamanda diinya cografyasi ilizerinde en yaygin sekilde bulunan bir
kaynaktir. Komiiriin diinya elektrik iiretimindeki pay1 2004 yilinda % 39 civarinda
iken bu oranin 2020 yilinda % 48’e yiikselmesi beklenmektedir. Ayrica, diinyadaki
bilenen komiir rezervlerinin 240 y1l dmre sahip olmasi, kdmiiriin arama, iiretim ve
transferinin diger fosil yakitlara gore daha kolay olmasi, onun diinyadaki en giivenilir

ve tercih edilen kaynak olarak kabul edilmesini saglamaktadir.

Ulkemizin de enerji hammaddeleri rezervinin en bilyiik kismmi kdmiir
olusturmaktadir. Ayrica, komir rezervlerimiz lilkemiz cografyasinin genis bir
kismina dagilmis, tiikketim merkezlerine yakin isletmelerimiz kurulmus, diisiik iiretim
maliyetine sahip ve dogal gaza alternatif tek yerli kaynagimizdir. Ancak bu kadar
ozellige ragmen, bu kaynagimizla ilgili projelerin tam olarak hayata gecirilebildigi
sOylenemez. Bununla beraber, linyitlerimizin kalori degerlerinin diisiik olmasi ve
Kirletici madde oranlarmin yiiksek olmasi nedeniyle yasal c¢evre kisitlarina
uyumsuzlugu bu kaynagin verimli bir sekilde iiretimi, tiikketimi ve doniislimi
(elektrik) icin gerekli teknolojilerin uygulanmasin1 zorunlu kilmaktadir. Ayrica,
komiir santrallarina komiir temini Onceden belirlenmis planlar dogrultusunda

gerceklesirse hammaddeden iiretime gegiste onemli bir engel agilmis olacaktir.

Komur Enerjisi: Bilindigi gibi odun, komiir, petrol, fosil yakitlar veya bunlardan
elde edilen yanici malzemelerde bulunan molekiillerin oksijen gibi yakict bir
malzemenin molekiililyle birlesmesi sonucu agiga ¢ikan enerjiye termal veya 1s1
enerjisi denilmektedir. Herhangi bir yanma olayinda malzemenin cinsine de bagh
olmak iizere, bugiin biitiin ¢evre bilimciler tarafindan tartismasiz olarak en 6nemli

cevre felaketleri arasinda sayilan CO,, SO,, NOx gibi gazlar ile birlikte kil yani



karbon tanecikleri gibi materyaller ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri olan SO, gaz
halinde yagmur bulutlarina karisarak asit yagmurlarina neden olurken, CO; gazi
atmosferin gozenekli yapisini doldurarak kiiresel 1sinmaya ve dolayisiyla da diinyay1
saran bir sera gibi diinyanin degisik cografyalarinda iklimsel degisikliklere neden
olmaktadir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlar kullanilarak elektrik
uretilmesinde kullanilan metot aynidir: Bu fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda o
ortamda bulunan kazandaki suyun 1sitilmasi1 ve neticesinde kaynatilmasini takiben
elde edilen buhar bir tiirbine yonlendirilir. Bu buhar tiirbinin kanatlarma ytiksek
basingta carptigindan tlirbinin katlar1 doner ve onunla ayni eksene bagli olan
jenerator doner. Jeneratoriin donmesiyle elde edilen enerji nakil hatlar1 yardimiyla

ihtiyac duyulan boélgelere sevk edilir.

Bu yillarda atmosfere verilen CO; salimi1 23 Gton iken, bu miktarin mevcut enerji
kullanim hizinin degismemesi halinde 2030 yilinda 42 Gton olacagi ve bunun
sonucunda da diinyanmn ortalama sicakhginin yaklasik +6 °C artacagi tahmin

edilmektedir.

Dogal Gaz: Hidrokarbon bazli bir fosil yakit olan dogal gaz, yer altindaki kayalarin
olusturdugu gozenekli yap1 veya petrol tabakalarinin hemen iizerinde biiyliik gaz
kiitleleri seklinde bulunur. Kokusuz, renksiz ve havadan hafif bir yapiya sahip olan
dogal gazin % 95’1 metan, geriye kalan kismi ise etan, propan, biitan ve
karbondioksitin bir karisimidir. Bu basit yapisindan dolayr tam yanma iglemi
gerceklesmekte ve duman, is, kurum ve kiil olusmamaktadir. Yanma islemi kolay
gerceklesen ve diger fosil yakitlar arasinda verimliligi en yiiksek olan yakit olmasi,
kolay kullanimi ve ekonomisinden dolay1, 6zellikle bu kaynaga sahip tilkelerde hem
enerji Uretiminde hem de 1sitma amagh kullanimda son yillarda en ¢ok tercih edilen
yakit 6zelligini tagimaktadir. Ayrica, kiiresel 1sinma ve bunun sonucunda da iklim
degisikliklerine neden oldugu bilinen karbondioksit gazi emisyonu, kat1 ve sivi
yakitlara oranla sirasiyla; 1/3 ve 1/2 oraninda daha diistiktiir. Burada sayilan ve diger
nedenlerden dolay1 diinyada enerji tiikketiminin biiyiik bir bolimii dogalgazdan

karsilanmaktadir.

Gegmiste ilk defa M.O. 900’lerde Cinliler tarafindan kullanilan dogal gaz, yaygin
olarak 1790’dan itibaren Ingiltere’de kullanilmaya baslanmistir. 1900°1ii yillarin ilk



ceyregine gelindiginde ise, boru hatt1 tasimacilig1 teknolojisinin gelismesiyle birlikte
dogal gaz kullanimi da yaygimlasmistir. Dogal gaz kullanilarak enerji {iretimine
1950’1i yillarda Amerika’da baglanmis ve o yillarda diinya enerji iiretimindeki pay1
% 10 civarindaydi. 2000’11 yillarda ise dogal gazin diinya enerji tiretimindeki pay1 %
24’1 gegmistir. Ancak, diinyada mevcut dogalgaz rezervlerinin hemen hemen petrol
rezervlerine esdeger oldugu yani yaklasik 2100 yilana kadar yetecek bir miktara

sahip oldugu tahmin edilmektedir.

Tirkiye’de dogal gaz, ilk defa 1970 yilinda Kirklareli’nde daha sonra ise 1975
yilinda Mardin’de bulunmus ve bu illerdeki ¢imento fabrikalarinda kullanima

sunulmustur.

Tiirkiye’de dogal gaz ¢ok az miktarda ¢ikmaktadir ve Kuzey Marmara-1 Kuyusu
sondaj yapilan, az miktarda da olsa gaz bulunan ender bolgelerden birisidir. Bu
nedenle dogal gaz ihtiyacinin biiyiik bir boliimii Rusya’dan karsilanmakla beraber
Iran, Cezayir ve Nijerya’dan da dogal gaz ithal edilmektedir. Aym zamanda yapilan

ikili anlagmalarla Tiirkmenistan ve Azerbaycan ile de dogal gaz alimi yapilmaktadir

[1].

Tiirkiye, sanayi liretimi, tarim ve hayvancilik, bilim ve teknoloji, saglik ve diger bir
cok alanda en hizli geligen iilkeler arasinda gosterilmektedir. Ancak burada belirtilen
alanlarda biiylimenin beklenilen diizeyde ve hatta bazi durumlarda bu diizeylerin de
tizerinde gerceklesmesini saglamak i¢in yeterli miktarda dogal kaynaklara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu dogal kaynaklarin yetersiz olmast durumunda ise enerji ithal etme

secimine gidilmesi, ¢cok giiclii bir ekonomiye sahip olunmasini sart kosmaktadir.

Neredeyse hi¢ sayilabilecek bir oranda dogal gaz rezervine sahip olmamiza ragmen,
bliylime ic¢in enerji ihtiyacinin Oonemli bir boliimiiniin dogal gazdan karsilandigi
iilkemizde, olduk¢a yiiksek sayilabilecek oranlarda dogal kullaniminin tercih
edilmesi beraberinde bazi stratejik sorunlar1 da getirmektedir. Dogal gaz ithali icin
anlagma yapilan iilkelerle yasanacak herhangi bir siyasi kriz dogal gazin kesilmesi ile
sonu¢lanma olasiligina sahiptir. Ayrica, ithal edilen dogal gazin fiyati yiiksek olursa,
hem 1sinma amagli kullanilan hem de dogal gaz ¢evrim santrallerinden elde edilen

elektrigin bedeli yiiksek olacaktir.



Biitiin bu nedenlerde dolayi, lilkemizde dogal gazin 1sinma ve elektrik liretimindeki
paymin giderek artmasi, bu kaynagin giivenilirliginin ve siirdiiriilebilirliginin
sorgulanmas1 gerektigi gercegini ortaya ¢ikarmaktadir. AB iilkelerine bakildiginda
ise, dogal gazdan elektrik enerjisi liretiminin iilkemize kiyasla daha diislik oranlarda
oldugu goriilmektedir. AB iilkeleri enerji gereksinimlerini dogal gazdan ¢ok niikleer
enerjiden karsilamayi tercih etmektedirler. AB iilkelerinde elektrik Gretiminin
ortalama % 32’nin niikleer enerjiden karsilanmasi bu tercihin bir sonucu olarak

ortaya ¢cikmaktadir.
1.3 Alternatif enerji kaynaklar

Riizgar, gilines, hidrolik, jeotermal ve bio gibi insan kontroliinde olmayan, dogaya
yabanct madde salinimi yapmayan, atigi1 olmayan, ancak tam olarak stirekliligi
olmayan enerji kaynaklarina yenilenebilir ya da alternatif enerji kaynagi adi
verilmektedir. Baska bir ifadeyle yenilenebilir enerji, dogal siireglerin siirekli devam

etmesi sonucu olusan bir enerji akisidir.

Giines: Yeryliziinden yaklasik 151.106 milyon km uzakta ve cap1 yaklasik 1,4
milyon km olan gilinesin yasamin siirekliligi i¢in gerekli en 6nemli enerji ve nikleer
yakitlar hari¢ enerji liretim sistemlerinde kullanilan diger biitiin yakitlarin da kaynagi
oldugu soylenebilir. Yapisinda % 90 oraninda hidrojen bulunan giineste, bir protonun
baska bir protona ¢arpmasi sonucunda karasiz olan ve ¢ekirdeginde bir proton ve bir
nétron olan doéteryum atomu olusur. Daha sonra iki doteryum atomu birleserek
helyum atomuna doniisiirler. Geriye kalan iki proton ise fiizyon zincir reaksiyonunun

devam etmesini saglarlar.

H+1H—> iH+e+v+0,93MeV
H+1H— JHe+y+5,49MeV

SHe+ JHe — jHe+27H + 24,7 MeV

Tiim diinyada yaygin olarak kullanilan ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines
enerjisinin kullanilmasina ve gelistirilmesine devam edilmesi gerekmektedir.
Ozellikle evlerin ve okullarm 1sitilmast ve kiigiik sanayinin ihtiyact olan enerjinin

giines enerjisinden karsilanabilecegi diistiniilmektedir.



Giines enerjisinin kaynaginin fiizyon patlamalar1 oldugu gergeginden hareketle, bu
konunun biiyiik bir gelecek vadettigi ve bu nedenle fiizyon enerjisi hakkindaki
calismalarin artan bir hizla desteklendigi goriilmektedir. Fiizyon reaksiyonlar1 ile
enerji iretecek santraller hakkinda heniiz ticari adimlarin atilmamasina ragmen, uzun

vadede diinya enerji ihtiyacini biiyiik 6l¢lide ¢ozecegine inanilmaktadir.

Giinesin merkezindeki saniyede yaklasik 4 milyon ton kiitle 38x10% kJ’liik enerjiye
donligmekte ve bu enerji uzaya 1s1 ve 151k olarak yayilmaktadir. Giinesin toplam
kiitlesi ve meydana gelen bu flizyon reaksiyonlar1 sonucunda enerji doniisen kiitle
miktar1 géz Oniline alindiginda, milyarlarca yil yetecek bir enerji kaynagi oldugu
sOylenebilir. Glinesten yeryiiziine ulasacak herhangi bir g¢evreyi kirletici madde,
duman, kiikiirt veya karbon monoksit gibi gazlarin olmamasi nedeniyle, temiz bir
enerji kaynagidir. Ancak, Ozellikle sanayi devriminden sonra atmosfere salinan
karbon dioksit gibi sera gazlarinin her gecen giin artmasi nedeniyle ve bu gazlarin
diinyamizin filtresi olan atmosfere zarar vermesi nedeniyle, glinesten diinyamiza
ulagan 1sinlarin canlilara zarar vermesi kagmilmaz olacaktir. Gilines enerjisi
sistemleri, herhangi bir yakita dayali olmadigindan ekonomik, yerel uygulamalara
uygun, her yerde oldugu i¢in ulasim problemi olmayan, teknolojisi basit olan, bakim

maliyetleri az olan enerji Gretim sistemleridir.

Glines enerjisi sitemlerinin avantajlarinin yani sira, ilk kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmasi, biiyiikk paneller gerektirmesi, giines 1sinlart yeryiiziine sadece
giindiizleri geldiginden depolamak i¢in akiiye ihtiya¢ duyulmasi, enerji tiiketiminin
fazla oldugu kisin en az sekilde faydalanilmasi ve en 6nemlisi giinesten gelen enerji

miktarinin kontrol edilememesi gibi dezavantajlara da sahiptir.

Ruzgar: dogal, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olup diinyaya ulasan giines
enerjisinin yaklasik % 1- 2’si rilizgar enerjisine doniismektedir. Yeryiiziinde,
havadaki farkli sicakliktaki bolgeler arasinda basing ve sicaklik farkindan dolayi
havanin bir bolgeden bagska bir bdlgeye akmasiyla riizgarlar olusmaktadir. Buna
gbre, glines 1sinlar1 diinya yiizeyine geldik¢e, havada farkli sicaklik bolgeleri
olusacak ve boylece de riizgarlar olusmaya devam edecektir. Kisacasi, riizgar

enerjisinin kaynag1 giinestir.



Ekvatora diisen giines 1sinimi kutuplardan daha yogun oldugu i¢in sicaklik bu
bolgelerde daha yiiksektir. Isinan hava yiikselir ve yerini soguk havaya birakir, daha
sonra soguk ve sicak havalar yer degistirir ve bu zincir devam ederek riizgarin siirekli

esmesine neden olur.

Ruzgar enerjisi, yenilenebilir, glines var oldugu siirece tikkenmeyen ve ¢evre dostu
bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle tiim diinyada son yillarda 6ne ¢ikan bir enerji
kaynag1 olmustur. Ayrica, isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, yerli enerji kaynagi
olmasi, isttihdam ve bdlgesel kalkinma saglamasi, modiiler ve c¢abuk kurulabilir
olmasi, ithalat baghliginin olmamasi, yakit fiyat riski tasimamasi, karbon
emisyonunun olmamasi, arazi dostu ve uygulama esnekligine sahip olmasiyla da

onemli bir enerji kaynagidir.

Ancak, riizgar enerjisine ilginin tutarsizligi, teknolojik gelisme saglamasi konusunda
zay1f kalmasi, giiriiltiilii sistemler olmasi, bolgede yasayan canlilarin yasantilarina
getirecegi  kisitlamalar, dogal goriintide meydana getirdigi  kirlilik  ve
elektromanyetik kirlilik gibi problemler bu enerji tiirlinlin yayginlasmasinda
rastlanan engellerden bazilaridir. Ayrica, belirlenen bolgedeki riizgarlarin yillar
ortalamasinda gosterecegi istikrarsizlik, bu enerjinin siirekliligini tehdit eden en

Oonemli nedenlerin basindadir.

Gilines 1sinimlarindan kaynaklanan diger bir enerji tirii de hidrolik enerjidir.
Yeryiizindeki su Kkiitlesi (denizler, goller veya nehirler), gelen gilines 1sinlar
nedeniyle buharlagsmakta ve bu su buhari esen riizgarlar neticesinde slriklenip
daglara yagmur veya kar seklinde diismektedir. Bu sirkiilasyon, yeryliziine diisen
sularin tekrar buharlasmasi yoluyla devam edip gitmektedir. Buna gore, hidrolik
enerjinin siirekli yenilenen bir enerji kaynagi oldugu sdylenebilir. Daglardan inen
yagmur ve kar sularmin birleserek akmasi sonucu nehirler olusmaktadir. Bu
nehirlerdeki su, lizerine kurulan set yardimiyla biriktirilmekte ve suyun burada sahip
oldugu potansiyel enerji, setten asagiya bir tiirbinin kanatlarina dokiilmesiyle 6nce
kinetik enerjiye daha sonra ise tiirbinin bagli oldugu jeneratorii cevirmesiyle elektrik
enerjisine doniismektedir. Bir hidroelektrik santralinden elde edilen gii¢, suyun
distiigii yikseklige ve birim zamanda tiirbinin kanatlarina ¢arpan su miktarina

baghdir.
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Hidrolik enerji: yenilenebilir, tikenmeyen, cevre dostu ve ileri teknoloji
gerektirmeyen bir enerji kaynagidir. Bununla beraber, iklim degisikliklerine yani
ekosistemin bozulmasina sebep olabilen, suyla kapli alanlarin ¢cogalmasi, buralardaki
canli hayvan ve tarim alanlarinin yok olmasina yol agabilen ve kurulum ve isletme

maliyetinin yiiksek oldugu bir enerji kaynagidir.

Yagmur ve kar sebebiyle barajda biriktirilen suyun borular vasitasi ile yiiksekten
asagida bulunan bir su tribiinliniin kanatlarina ¢arpmasi sonucunda sahip oldugu
kinetik enerjinin once hareket enerjisine oradan da tiirbinin bagli oldugu jeneratoriin
cevrilip donmesiyle elektrik enerjisine doniistiiren enerji sistemlerine hidroelektrik
santral adi1 verilmektedir. Kisacasi, su enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriildigi
sistemlerdir. Tiirbinin kanatlarina ¢arpan suyun hizi yani kinetik enerjisi ne kadar
yuksek olursa, iiretilen elektrik enerjisi de o kadar fazla olacaktir. Ayrica, baraj
duvarmin yiiksekligi ve biriken suyun miktar1 ve debisi sistemin gucunu belirleyen

en 6nemli parametrelerdir [2].

Ulkemizde, ilk hidroelektrik santralleri 1951°de kurulmus ve 2009 yili sonu itibariyle
150 adet hidroelektrik santralinden yilda yaklasik 14 GW’lik gii¢ tiretilmistir. Bu gii¢
toplam potansiyelin yaklasik % 38’ine karsilik gelmektedir. Yine aymi yilda
iilkemizde {iiretilen enerjinin %18’1 hidroelektrik santrallerden saglanmistir. 2012
yilinda ise, hidroelektrik iiretimi 35 GW olarak gerceklesmistir. 2023 yilinda, tim
hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi ve elektrik (retime dahil edilmesi

planlanmaktadir.

Jeotermal enerji: Yerkabugunun gesitli tabakalarinda, i¢erisinde kimyasal bilesenler
bulunan gaz, buhar ve sicak su birikintilerine jeotermal kaynak adi verilmektedir.
Diinyadaki su kaynaklarindan yeraltina sizan sular, kayalar icindeki gdzenekli ve
gecirimli haznelerde toplanirlar. Ozelikle magmaya yakin biriken bu sular, kayalarla
etkilesimlerinde dolay1 kimyasal 6zelliklere sahip su, buhar ve gaz halde kirik ve
catlaklar arasinda dolasirlar. Isinmis bu su ve buhar, yerkabugundaki kirik ve
catlaklar1 dolasip yeryliziine ¢ikmaktadir. Eger sicak su ve buharin dogal olarak
dolasacag1 yeterli kirik yoksa ve 1s1 kaynagi tespit edilmisse, yapay kiriklar
olusturularak akigkanlardan enerji elde edilmesi miimkin hale getirilmektedir.

Ayrica, yer yiizeyine dogal veya yapay kiriklarla ulasan sicak su ve buhardan ya
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dogrudan ya da diger enerji tiirlerine donistiiriilmek yoluyla faydalanilmaktadir.
Buna gore, deprem bolgeleri ve geng volkanlarin bulundugu bolgeler potansiyel

jeotermal enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Yerkiirenin en i¢ tabakalarindan magmadaki 1sinin kullanimina dayal1 alternatif bir
enerji kaynagi olan jeotermal enerji, bugiin diinyada farkli alanlarda kullanilabilen ve

yayginlasan bir enerji kaynagi haline gelmistir.

Jeotermal sistemler, 1s1 kaynagi, rezervuar ve isiy1 tasiyacak akiskandan meydana
gelmektedir. 600 °C’nin tizerindeki sicaklik ve ylizeye yaklasik 5-10 km yakinliktaki
magmatik akimlar ile derinlikle birlikte 2,5-3 °C/100 m oraninda sicaklik artist olan
diisiik sicakliklr sistemler de 1s1 kaynagi olabilirler. Is1y1 tasiyan akiskanin serbestge
dolasabilecegi, iizerlerinde genellikle gegirimsiz tabakalarin bulundugu gozenekli ve
catlakli kayac yapilar1 ise rezervuar gorevini yapmaktadirlar. Yeraltinda depolanan
(meteorik), CO, gibi gazlar1 ve kimyasallar1 i¢ceren su veya buhar da jeotermal

akiskandir.

Jeotermal enerji sistemlerinde, kaynagin sicakligi diisiik olsa bile kullanilabilir
olmasi, kiigiik tiirbin boyutlar1 ve tiirbin 6mriiniin uzun olmasi, yiiksek basing altinda
calisma, akiskanin korozyon etkisinin olmamasi ve verimin yliksek olmasi, bu enerji
tiirliniin tercih edilmesi sebepleri arasinda sayilabilir. Ancak, kagaklarin fazla olmast,
pahali 1s1 donistiiriictileri ve hidrokarbon kullanilmasi bagl olarak hidrokarbonun

yanici olmasi dezavantajlaridir.

Biokutle: Organik atiklar, bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat atiklari, orman ve
orman tiriinlerinin islenmesi sonucu elde edilen kati, sivi ve gaz yakitlara biokiitle ad
verilmektedir. Misir, bugday, seker pancari, ceviz kabugu, meyve ve sebze artiklari,
yosunlar, hayvan digkilari, sanayi atiklart ve ¢Opler biokiitle olarak
degerlendirilebilecek baslica atiklardir. Bagka bir ifadeyle biokiitle, yesil bitkilerin
fotosentez sonucunda giinesten aldiklar1 enerjiyi kimyasal enerjiye doniistiirmeleri
sonucu olusan biyolojik kiitle ve buna benzer organik maddeler olarak da
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, biokiitleden elde edilen enerjiye de biyoenerji adi
verilmektedir. Klasik biokutle enerjisi, aga¢ kesimlerinden geriye kalan atiklarin ve

hayvan diskilarindan elde edilen tezegin yakilmasi sonucu elde edilen enerjidir.
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Modern biokiitle enerjisi ise, enerji bitkileri ve aga¢ endiistrisinden geriye kalan

atiklardan elde edilen etanol ve biodizel gibi yakitlardir.

Biyogaz: Bitki ve hayvan atiklar1 havasiz ortamlarda birakilinca fermantasyon
yoluyla metan, karbondioksit ve hidrojen gibi gazlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekilde
olusan ve igeriginde % 60-70 oraninda metan, % 30-40 oraninda karbondioksit ve
biraz da hidrojen, hidrojen siilfiir ve karbon monoksit bulunduran gazlara biyogaz adi
verilmektedir. igerigindeki metan gazinin miktarma bagli olmakla beraber biyogazin
11l degeri, ortalama 4700-6000 kcal/m?® civarindadir. Biyogazin 1s1l degerinin yiiksek
olmast nedeniyle, aydmlatmadan temel ihtiyaclara kadar birgcok alanda
kullanilabilecek alternatif bir enerji kaynagidir. Dahasi, biyogaz iiretimi esnasinda
olusan ve tarimda degisik uygulamalarda kullanilabilen biyogiibrenin, yaklasik % 25
oraninda verimi arttirdigi bildirilmistir. Ayrica, giibrenin olusumu esnasinda olusan
gazlarin kullanilmak {izere toplanmasi yoluyla kotii kokularin ve insan sagligina
zarar verebilecek unsurlarin ortadan kaldirilmasi, o ¢evrede yasayan insan ve canli

varliklar i¢in de bir avantaj saglamaktadir.

Biyodizel: Yagli tohumlara sahip aygicek, soya, kanola ve aspir gibi bitkilerden elde
edilen bitkisel yaglar veya hayvansal yaglarin metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkollerle reaksiyonu sonucunda aciga c¢ikan yakita biyodizel adi verilmektedir.
Biyodizel petrol igermemesine ragmen, belirli oranlarda petrol kokenli dizel ile

karigtirtlarak yakit olarak kullanilabilmektedir.

Biyodizel yakit, petrol kokenli dizele gore daha yiliksek bir alevlenme noktasina
sahip (>110 °C) oldugu igin, bir noktadan baska bir noktaya transferi ve
depolanmasinda daha giivenlidir. Ayrica setan sayist da normal dizelin setan

sayisindan daha yiiksek oldugundan motor daha az vuruntulu ¢alismaktadir.

Biyodizel, bitkisel yaglardan elde edildigi ve neticesinde fotosentez ile
karbondioksiti doniistiirmek yoluyla karbon dongiisiinii hizlandirdigi igin, sera
etkisini arttirict yonde bir etkiye sahip degildir. Bu nedenle, biyodizel iiretimine
karbondioksit salinimini azalttig1 i¢in bir dogal yutucu olarak bakilabilir. Ayrica,
biyodizel suda 28 giin sonra % 95 oraninda ¢oziiliirken, dizel ayn1 giin sonra % 40

oraninda ¢oziilmektedir.
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Biyodizel igerigi itibariyle bakterilerle ayristirabildigi icin ¢evre dostudur. Bu
nedenle, kiikiirt icermez ve karbondioksit salinimi dizele gore olduke¢a diisiiktiir.
Buna gdre, biyodizelin yakit olarak tercih edilmesi halinde, asit yagmurlar1 da dahil

bircok ¢evre kirletici olayin engellenmesi miimkiin olabilecektir.

Hidrojen enerjisi: Hidrojen evrende var olan en eski ve en basit elementtir ve
cekirdeginde sadece bir protondan baska niikleon yoktur. Ayrica evrende en ¢ok
bulunan gaz ve gilines gibi diger yildizlarda bulunan en temel maddedir. H, gazi
havadan hafif oldugundan diinya yiizeyinde gaz halde bulunmaz, ancak H,O (su),

CH, (metan), komiir gibi maddelerin yapisinda bilesik olarak bulunabilir.

Oda sicaklig1 ve atmosfer basinci civarindaki degerlerde gaz halde bulunan hidrojen,
diger yakitlar arasinda en fazla enerjiye sahip olan yakittir. Diinyada gaz halde
bulunmayan hidrojen, su, biokiitle veya dogalgaz gibi birincil enerji kaynaklarindaki
molekiillerden ayristirllarak  elde edilebilmektedir. Suyun buharlagstirilarak
hidrojenden ayristirilmast yontemi, en ucuz ve dolayisiyla en ¢ok tercih edilen

yontemdir.

Hidrojen, yakit olarak Otto ¢evrimi ile ¢alisan motorlarda dizel motorlardan daha ¢ok
tercih edilmektedir. Ciinkii hidrojenin tutusma sicakligi ve oktan sayisi oldukca
yiiksektir (1 Atm. basingta 847-867 K). Buna ragmen, dizel motorlarda da mazotla
kanisik veya tek basina hidrojen kullanimi uygulamalart mevcuttur. Ayrica,
hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen alev hizi benzin-hava karisimlarindaki alev
hizimin yaklagik dort kati diizeyindedir. Ancak, hidrojenin 1si1l degerleri diger
yakitlara oranla yiiksek olmasina ragmen (alt 1s1l degeri 120,7 M J/kg iken, iist 1s1l
degeri 140,9 MJ/kg’d1r), birim enerji basina hacmi yiiksektir. Bu durum daha biiyiik
motorlar ile c¢oziilebilir olarak goriinse de, uygulanabilirligi hakkinda bazi

kisitlamalarin ¢6ziilmesini gerektirmektedir [1].

1.4 Nukleer Enerji

Niikleer enerji bilimi, son birka¢ yiizyilda 6zellikle fizik ve kimya alanindaki
caligmalarin hizlanmasiyla beraber uygulanmaya koyulmustur. 1879’da Crookes’in,
elektriksel ylik bosalmasi yoluyla bir gazi iyonize etmeyi basarmasi ve ardindan

1897°de Thomson’un, elektronu, elektriksel iletkenlikten sorumlu yiiklii pargacik
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olarak tanimlamasi1 niikleer fizikte modern dénemin baslangici olarak sayilmaktadir.
Rontgen, 1895°te bir desarj tiiplinden gecen X-isinlarini kesfetmis ve 1896’da
Becquerel’in benzer isinlari, simdi y-isinlari olarak bilinen, tamamen farkli bir
kaynak olan uranyum elementinden elde etmesiyle radyoaktivite kavrami
literatlirdeki yerini almistir. Daha sonra Curie’ler 1898’de radyoaktif radyum
elementini ayristirmislar ve 1905 yilinda Einstein , kiitle ve enerjinin esdegerliligini
ifade eden (inlii E = mc? ifadesini ortaya atmustir. Buna gére kisaca m kiitleli madde,
¢ (3x10° m/s) 151k hizinda hareket ederse tamami enerjiye doniisiir. O tarihte

Einstein’in bu formiiliinii dogrulayacak hi¢bir deneysel veri yoktu.

Bu yillarda yapilan deneyler, atomun ve g¢ekirdeginin yapist hakkinda daha net bir
anlayisin gelismesini saglamistir. Rutherford’un 1919 yilinda ingiltere’de yaptig1 bir
takim c¢aligsmalar sonucunda, g¢ekirdegin ¢ok biiyiikk kuvvetler tarafindan birbirine
baglanmis pargaciklardan olusmus olmasin ragmen niikleer tepkimeler yardimiyla bir
atom ¢ekirdeginin bagka atom cekirdeklerine kolaylikla doniistiiriilebilecegi ortaya

cikmistir.

1930°da Bothe ve Becker, polonyumdan elde ettikleri parcaciklarla (bunlarin daha
sonra ndtron olduklar1 anlagilmistir) berilyumu bombardiman etmisler ve pargaciklar
v-1sinlart zannetmislerdir. Daha sonra 1932’de Chadwick, bu parcaciklarin notron
oldugu bildirmistir. Bothe ve Becker’in yaptiklari reaksiyona benzeyen bir reaksiyon,
bugiin niikleer reaktorlerin 6zellikle ilk ¢aligma zamanlarinda ihtiyag duyulan yogun
notron popiilasyonunu elde etmek i¢in yani notron kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Ayni yillarda Fermi, yavas notronlarin birgok element i¢in ¢cok kuvvetli ¢cekime sahip
oldugunu ve bazi radyoizotoplarin nétron yakalama yoluyla iiretilebilecegini
bulmustur. Ayrica, hizli ve termal notronlarin dagilimlarina ait 6l¢gtimler yapmis ve
bu dagilimlarin davranisini aciklamistir. Bu siiregte uranyum da dahil olmak iizere,
ndtron reaksiyonlar1 i¢in tesir kesiti Olgiimleri yapilmakla beraber fisyon siireci

heniiz tam olarak tanimlanamamustir [2].

Yukarida kisaca tarihsel gelisim siirecinin bir kismindan bahsedilen niikleer enerji,
karbondioksit ve sera gazi saliniminin en diisiik enerji tiretim sistemlerinden biri
olmas1 yoniiyle iilkelerin 6zellikle uzun vadede enerji ihtiyacin1 gidermekte tercih

edecegi yiiksek bir enerji liretim sistemidir.
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Niikleer enerji lretilen sistemler olarak bilinen niikleer santralleri diger enerji
iiretim santrallerinden ayiran en Onemli Ozelliklerden bir tanesi ilk yatirim
maliyetidir. Bu maliyetin yiiksekligi bir¢ok iilkenin bu enerji sistemine yatirim
yapmasini  engellemektedir. Niikleer santrallerin yapim siiresi, projenin
baslangicindan sonuna kadar olan biitiin siire¢ diisiiniildiigiinde, 7-12 yil
civarindadir. Diinyada halen elektrik {retiminde kullanilan niikleer gii¢
santrallerinin ilk yatirnm maliyeti diger enerji iiretim teknolojilerine gore daha
yiiksektir. Ik yatinm maliyetinin bu derece yiiksek olmasinda en Snemli pay
guvenlik ve kaliteli malzeme se¢imine yapilan harcamalardir. 2012 yili itibariyle bu
yatirimin maliyeti, lilkeye ve kurulmak istenen santralin teknolojisine bagl olmakla
birlikte, 5000 $/kW civarindadir. Bagka bir ifadeyle, maksimum 4000 MW gii¢
uretebilen bir nikleer santralin degisken parametrelerle birlikte ilk kurulum
maliyeti yaklagik 10-15 milyar dolar arasindadir. Niikleer santralleri diger fosil
yakith santrallere gore avantajli kilan en Onemli faktorlerden birisi elektrik
tiretiminde ve satisinda ¢ok belirleyici olan yakit maliyetidir (0,3-0,5 cent/kwh).
Ornegin, niikleer yakitin maliyetinin iki katma ¢ikmasi {iretim maliyetini % 10
arttirirken, yakit maliyetindeki ayni1 orandaki artis dogal gaz ¢evrim santrallerinde

yaklasik % 60-80°lik bir artisa karsilik gelmektedir.

Ulkemizde niikleer giic santrallar1 ¢alismalar1 1970°1i yillarda baslamissa da cesitli
sebeplerle bir tiirlii olumlu sonuca erisilememistir. Bunda en 6nemli etken, kapsamli
enerji politikalarmin siyasi otoritenin istegine bagli olarak degismeyecek sekilde
tespit edilmemis olmasidir. Kalkinmakta olan iilkeler i¢in enerjinin kalkinmanin
temel unsurunu teskil ettigi bilincinden hareketle, enerji kaynaklari sinirl olan iilke-
mizde, lilke gercekleri ve imkanlar1 goz Oniinde bulundurularak, gereken niikleer
giivenlik kosullar1 saglanarak, ontimiizdeki yillarda planli biiyiime hedeflerine
ulagabilmemiz icin niikleer enerji santraline sahip olmamiz, enerji talebini
karsilayabilmemiz ve enerjide bagimlilig1 azaltip kaynaklarda cesitlilige gitmemiz
acisindan biiyiik onem tagimaktadir. Nikleer gi¢ santralinin sadece ekonomik ve
endiistriyel amact olmayip, politik amaci da vardir. Yani niikleer gii¢ santrali gelis-
mis tlkelerle aramizdaki farki azaltmak, gelismekte olan iilkelerden geri kalmamak

ve bolgesel dengeyi muhafaza etmek gibi amaclara da hizmet ettigi unutulmamalidir.
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1.4.1 NUkleer Fisyon

Fisyon mekanizmas1 hakkindaki bilinmeyenler, 1939’da Hann ve Strassmann’in
uranyumun ndétron bombardimani sonucunda baryum elementinin elde edildigini
bildirdikleri raporu yayinlayana kadar devam etmistir. Hemen sonraki stirecte, Frisch
ve Meitner, uranyumun neredeyse yarist agirliginda bir element olan baryum ve
beraberinde cok yiiksek enerjili pargaciklarin salinmasinin nedeninin fisyon
(biyolojiye dayanan bir terimdir) oldugunu tahmin etmislerdir. Dolayisiyla fisyon,
agir bir atomun ¢ekirdeginin genellikle asimetrik kiitlelere sahip (kiitle oranlar
yaklagik 5/7) iki atoma ve beraberinde birkac tane de ndtrona boliinmesi olayidir.
Daha sonra, Fermi bu bdliinme reaksiyonlar1 esnasinda nétronlarin salinmis
olabilecegini bildirmis ve boylece biiylik miktarda enerjinin agiga c¢iktigi bu
reaksiyonun, her reaksiyon sonunda a¢iga ¢ikan yeni notronlar sayesinde bir zincir
haline doniistiiriilebilecegini ortaya atmustir. Bu olay sansasyonel bir sekilde
duyurulmus ve zincirleme fisyon fikri ortaya ¢ikmistir. Daha sonra Bohr, fisyon
hakkindaki bilgileri ABD’ye go6tiirmiis ve notronlarin  kiigiik ¢ekirdeklerle
yavagslatilmasi, termal ve rezonans yakalama, U-235’in termal nétronlarla fisyonu,
fisyon iiriinlerinin enerjisi, ndtronlarin salinimi ve periyodik tablodaki uranyum o&tesi
elementlerin iiretilmesi gibi zincirleme reaksiyonun tim oOzellikleri ¢ok kisa bir

surede 6grenilmistir [2].

Atomlardaki proton ve notron sayilarinin birbirine yakin olmasi, o atomlarin
kararliligin arttirir. Bu nedenle, nétronca zengin atomlar karasizdirlar ve kararli hale
gelmek i¢in alfa, beta veya notron gibi nétr veya yiiklii parcacik yaymlama veya X-
15101, gama 1511 gibi elektromanyetik 151n yayinlayarak daha kararli hale gelmek
isterler. Ya da bunlarin disinda olarak, kararsiz agir bir atom, boliinerek kendisinden
daha kiigiik fakat daha kararli atomlara déniisme yolunu tercih edebilir. Iste
bunlardan biri ve periyodik tabloda yer alan en agir dogal atom olan uranyum
kendiliginden sayilabilecek sekilde ¢ok diisiik enerjili ndtronlarla (termal notronlar)
fisyona ugrar, c¢linkii bunlar nétron fazlaligi sebebiyle kararsiz haldedir. Bu
kararsizliklarini1 ya radyoaktif bozunma serisini takip ederek, ya da iki orta agirlikli
atoma kendiliginden bdliinerek yani fisyona ugrayarak giderirler. Periyodik cetvelde
uranyumdan sonraki elementler dogada bulunmazlar, bu nedenle yapay olarak

uretilirler. Uranyum sonrasi elementlerden en 6nemlisi olan pliitonyum niikleer
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reaktorlerde iiretilen ve hem niikleer reaktdorde yakit hem de niikleer bomba

malzemesi olarak kullanilan bir elementtir.

U-235 atomu iizerine bir nitron gonderildiginde, gelen nétron, yiiksliz oldugundan
atomun ¢ekirdeginin etrafinda bulunan elektron bulutu veya g¢ekirdeginde bulunan
protonlar tarafindan herhangi bir itilmeye maruz kalmadan atomun ¢ekirdegine girer
ve uyarilmis yani ilizerinde fazla enerji olan U-236 c¢ekirdegi olusur. Fazla notron
sayisi sebebiyle bu U-236 ¢ok kararsizdir ve aniden sayilabilecek bir siirede
(uyarildiktan yaklasik 102 s sonra) fisyon Uriinii denilen orta agirlikta iki atoma
boliiniir. Sekil 1.1°deki 6rnekte fisyon triinii elementler, kripton (Kr-92) ve Baryum
(Ba-141) olarak gosterilmistir. Bu fisyon {irlinlerine ek olarak gama i1sinlart ve
noétronlar agiga ¢ikar. Bir fisyon olayinda ortalama 200 MeV civarinda enerji agiga
c¢ikar. Bu enerjinin yaklasik % 80’ini fisyon iiriinleri, % 4’iinli gama 1sinlar1, % 3’iinii
fisyon esnasinda hemen salinan (ani) nétronlar, % 13’linii ise fisyon iiriini
cekirdekler ilk anda ¢ok fazla enerji tasidiklarindan yani ¢ok kararsiz olduklarindan
onlarin yaydiklar1 gecikmis, beta ve gama 1sinlari ile notrinolar tasir. Reaksiyonda
meydana gelen fisyon Urlnleri ve ani nétronlar ¢ok fazla enerji tasidiklarindan, diger
bir deyisle enerjik olduklarindan, reaktoriin tiirline bagli olmakla beraber,
bulunduklar1 ortamdaki su veya agir sudaki hidrijen veya doteryum cekirdekleri ile
carpigmalar yaparak enerjilerini suya birakirlar. Boylece su kisa zamanda yliksek bir
sicakliga ulasir ve bu yiiksek sicakliktaki ve basingtaki su direkt veya dolayl olarak
tirbline yonlendirilir. Tirbiin, ona eksenel bagli olan jeneratorii ¢evirir ve sonunda
fisyon sonucu a¢iga g¢ikan enerji, once suda 1s1 enerjisine, daha sonra ise tirbunde

hareket ve nihayet jeneratdrde elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur [3].

Uranyum atomunca sogurulan bir ndtronun sebep oldugu fisyon sonucu bazi
reaksiyonlarda iki, bazilarinda ii¢ notron, ortalama ise 2,6 notron aciga ¢ikmaktadir.
Dolayistyla bu say iiriin ¢ekirdeklerin de tiiriinii etkilemektedir. Ornegin uranyumun
fisyonu sonucu 100 civarinda farkli iiriin ¢iktig1 bilinmektedir. Ornegin ¢ikan bu ii¢
noétron baska uranyum atomlarinca sogurulursa, {i¢ fisyon olay1 olur ve alt1 nétron
aci8a cikar. Bu alt1 nétron alti uranyum atomunca sogurulunca on sekiz ndtron aciga
cikar ve boylece devam edip gider. Iste fisyon olaymn birbiri ardina devam

etmesinden dolayi, bu reaksiyonlar silsilesine zincir reaksiyon adi verilmektedir.
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Boyle bir zincir reaksiyonu, niikleer reaktorde kontrol altinda tutulurken niikleer
bombalarda patlamaya yol acar. Zincir reaksiyonunun nikleer bombada meydana

gelmesi sadece saniyenin milyonda biri kadar ¢ok kisa bir siirede tamamlanir [4].

Bilindigi gibi bir enerji tiiriiniin kullanilabilmesi i¢in siirdiiriilebilir ve kontrol
edilebilir olmas1 sarttir. Fisyon enerjisi zincirleme reaksiyonlarla siirdiiriilebilir bir
yapiya sahiptir. Ancak, bu zincir kontrol altina alinmazsa ¢ok kisa bir siirede hizla
dallanip kontrol edilemeyecek derecede yiiksek enerjilere ulasilabilir. Fisyon
olayinin baglaticisi ve devam ettiren nétronun kendisidir. Bu nedenle, bu reaksiyonun
zincir halinde siirekliligi ve istenilen enerji diizeyinde enerji lretilebilmesi ancak
ortamdaki notron sayisinin kontrol edilmesi ile miimkiin olacaktir. Niikleer
reaktorlerde, notron yutucu Ozelligi iyt olan malzemelerden (bor, kadmiyum,
hafniyum, glimiis ve bunlarin alagimlari) yapilmis kontrol ¢ubuklar1 kullanilir. Bu
cubuklar, reaktorden tamamen cekilerek reaktdr baslatilir, tamamen daldirilarak
reaktor durdurulur ve kismen daldirilip ¢ekilerek istenilen enerji diizeyinde sabit

enerji Uretilir.
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Sekil 1.1. U-235’in fisyonu

Bu fisyon olayin1 gdsteren reaksiyon,

22U+ on — 2Kr+ 4 Ba+3,n +gamaisinlari

seklinde ifade edilebilir. Sekil 1.1°deki fisyon olay1 6rneginde reaksiyona giren ve
¢ikan atom numaralari ile kiitle numaralar1 toplaminin birbirine esit oldugu goriiliir.
Reaksiyona giren U-235 ile notronun, kiitle numaralar1 toplami 236 (235+1)’dir.
Reaksiyondan c¢ikanlar Kr-92, Ba-141 ve 3 nétron olduguna gore, toplam kiitle
numarast 236 (141+92+3)’tiir. Yani kiitlenin korunumu kanununa uygunluk

gostermektedir. Bu durumda enerjiye doniisen kiitlenin nereden geldigi sorusu
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gundeme gelmektedir. Enerjiye doniisen kiitle bir atom agirhi@inin sadece ¢ok kiigiik
bir kesridir. Bu kiitle farki, reaksiyona giren ve reaksiyondan ¢ikan atomlarin ve
parcgaciklarin kiitle farklarindan kaynaklanir ve E = mc? formiiliinden bu kiitle farkina

karsilik gelen enerji kolaylikla hesaplanabilir.

Uriin ¢ekirdekler Sekil 1.1°de Ba-141 ve Kr-92’dir. Bunlar meydana gelebilecek pek
cok iirlinden sadece iki tanesidir. Fisyon olayinda atom numaralar1 72’den 162’ye
kadar degisen iiriin atomlar meydana gelebilir. Uriin elementlerin atom numaralari
toplami, daima 234 olacak sekilde degisir. Yani 131 atom numarali bir {iriin element
varsa, digeri (234-131=104) atom numarali element olmak zorundadir. Toplamin
atom numarasinin 234 olmasinin sebebi olaydan en az iki tane nétron ¢ikacagi ve
bdylece toplamin 236’ya esit olmasindandir. Bu ¢esitli fisyon tirlinleri arasinda, bir
fisyonda hangi iriinlerin meydana gelecegini sdyleyebilmek miimkiin degilse de
atom agirliklar1 95 ile 140 civarinda olan {iriinlerin meydana gelme olasiliginin daha
yiiksek oldugu sdylenebilir. Ornegin, fisyon iiriinleri arasinda bulunan, radyoaktif I-

131 izotopu niikleer tipta kullanilir ve bu izotop kullanilmis yakitlardan elde edilir

[4]

Neredeyse sifir kinetik enerjili yani enerjisi 0,025 eV civarinda olan nétronlara
termal (yavas) nétron adi verilir ve bunlarla fisyon yapan gekirdeklere fisil gekirdek
denir. Fisil cekirdekler; U-233, U-235, Pu-239 ve Pu-241 gibi tek kiitle numarali
cekirdeklerdir. Enerjisi yaklasik 100 keV ve iistiinde olan nétronlara ise hizli nétron
ad1 verilir. Hizli nétronlarla fisyon yapan cekirdeklere de fertil gekirdek denir ve bu
cekirdekler; Th-232, U-238, Pu-240 ve Pu-242°dir. Eger U-238 c¢ekirdegi yavas
notronlarla bombardiman edilirse, bu ¢ekirdek nétronu yakalar ve uyarilmis seviyeye
ciktiktan sonra bir dizi 1s1ma yapip Pu-239’a doniisiir. Pu-239 cekirdegi niikleer
reaktorlerde ve nikleer bombalarda, U-235’e tercih edilebilmektedir. Ciinkii Pu-239
cekirdeginin fisyonunda daha fazla ndtron agiga ¢ikar. Bu durum, 6zellikle niikleer
reaktorlerde, ndtronun fisyon olayinda basrolde olmasindan ve bir sekilde sistemden

ka¢cmasinin istenmemesinden dolayi, zincirleme reaksiyonun devami i¢in istenen bir

durumdur [3].

Sekil 1.1°de verildigi gibi, niikleer reaktorlerde yakit olarak sadece U-235’in

fisyonundan yararlanilmaz. U-235’in tercih edilmesindeki en énemli nedenlerden bir
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tanesi dogada bulunuyor olmasidir. Ancak, dogadaki uranyum rezervlerinin kisith
olmast nedeniyle alternatif fisil c¢ekirdeklerin de reaktdrlerde yakit olarak
kullanilmas1 gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, Pu-239 en sik kullanilan fisil
yakit atomlarindan bir tanesidir. Pu-239 atomu, nikleer reaktorlerde U-238’in nétron
absobsiyonu sonucunda olusan radyoaktif bir elementtir. Genellikle bir reaktérde
biriken Pu-239 materyali, baska bir reaktorde yakit malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Kisacasi, Pu-239 da U-235 gibi bir fisil ¢ekirdek oldugundan,
niikleer reaktorlerde veya bomba yapiminda en sik kullanilan iki elementtirler. U-
233, Th-232’nin notron bombardimani, Pu-241 ise Pu-240’1n nétron bombardimani
sonucu elde edilebilen fisil ¢cekirdeklerdir. Ancak, bu son iki ¢ekirdegin elde edilmesi
zor ve masrafli oldugundan fisil cekirdek olarak kullanimi pek fazla tercih

edilmemektedir.

Niikleer fisyon olay1 ile radyoaktivite birbirinden farkli kavramlardir. Radyoaktivite
cekirdekte meydana gelen bir olaydir ve alfa, beta ve gama yayilmasi seklinde yavas
yavas olusur. Uriin atomun kiitle ve atom numaras1 ana atoma ¢ok yakindir. Niikleer
fisyon ise ¢ekirdegin boliinmesidir. Cok kisa siirede zincirleme gelisir, kontrolsiiz
oldugunda patlayict etkisi gosterebilir ve liriin elementler ana elementten ¢ok

farklidir ve radyoaktiftirler.

Nkleer zincir reaksiyonunun meydana getirilebilmesi igin yeterli miktarda U-235’¢
ihtiya¢ vardir. Bu husus hem niikleer reaktorler hem de niikleer bomba igin
gereklidir. Dogal uranyumda yaklasik % 0,7 konsantrasyonunda bulunan U-235,
zincir reaksiyonu meydana getiremeyecek kadar azdir. Bu bakimdan niikleer
reaktorlerde kullanilan uranyum yakitindaki U-235 konsantrasyonu yaklasik % 3
olacak sekilde zenginlestirilmesi gerekir. Bu zenginlestirme islemini yapabilmek i¢in
uranyumun madenden c¢ikarilisindan, reaktdrde yakit olarak kullaniligina ve oradan
da cikarilip tekrar yakit fabrikasyonu tesislerine gonderilisi ve burada atik ve geri
doniistim kisimlarindan ayrilarak yeniden degerlendirilmesi siirecine yakit ¢evrimi
adi verilmektedir. Yakit ¢evriminin baslangici, uranyumun madenden Uj3Og
formunda c¢ikarilmasi ile baslar. Daha sonra bu form UFg haline doniistiiriliir.
Zenginlestirme islemine ugratilan UFg yakit fabrikasyonunda reaktor yakitinin son
hali olan UO, formuna doniistiiriiliir ve sonunda yakit gubuklarina yerlestirilerek

reaktorde yakit olarak kullanilmaya baslanir. Uranyum zenginlestirmede genellikle
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su bes yontem kullanilmaktadir: Gaz difiizyonu, gaz santrifllj, aerodinamik yontem,

elektromanyetik ayristirma ve lazer izotop ayristirma.

Bir bilye biiyiikliigiindeki zenginlestirilmis uranyum i¢indeki U-238 atomlarmin
kendiliginden fisyonu ile aciga ¢ikan notronlar U-235 atomlar1 tarafindan
soguruldugunda yine fisyon olayr olusur. Ancak bu biiyiikliikteki uranyumda zincir
reaksiyonu meydana gelmesi ¢ok zayif bir ihtimaldir. Ciinkii U-238’in kendiliginden
fisyonundan ¢ikan ndétronlar bir U-235 atomuna c¢arpmadan 0Once uranyum
kiitlesinden disar1 kagar. Mevcut uranyum kiitlesi buyudikce nétronlar kagmaya
firsat bulamadan U-235 atomuna ¢arpar ve zincir reaksiyonu baglatabilir. Sekil 1.4’te
U-235’in zincirleme fisyon reaksiyonu temsili olarak gosterilmistir. Zincir
reaksiyonun olusmasi yani fisyon zincirinin devam edip siirekli bir enerji kaynaginin
elde edilmesi i¢in gerekli uranyum miktarina kritik kiitle ad1 verilmektedir. Aslinda
bu kullanim ¢ok dogru degildir. Ciinkii 6nemli olan sadece uranyum kiitlesi degil
ayn1 zamanda kiitlenin seklidir. Mesela, kiiresel bir kritik kiitle, tepsi gibi diiz hale
getirilirse bunun kritikligi bozulur. Ciinkii meydana gelen nétronlarin bu tiir diiz bir
satthtan disar1 kagmasi olduk¢a kolay olacaktir ve bu nedenle de kritiklik
bozulacaktir. Kritik kiitleden daha az kiitle varsa subkritik (kritik alt1), daha fazla

kiitle varsa da stiperkritik (kritik {istii) kiitle ad1 verilir.

Sekil 1.2. U-235’1n fisyon zincir reaksiyonu

Zenginlestirilmis bir uranyumun kiitlesi yavas yavas arttirilirsa kritik kiitleye ulasilir
ve bu anda biiylik bir radyasyon yayilmasi meydana gelir ki bu etkiler insanlari
oldiirecek boyutlardadir. Bir niikleer reaktorde niikleer reaksiyon kontrolliidiir.

Burada fisyon, smirli sayidaki nétronlarla kontrol altina alinmustir. Oyleki
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reaksiyonda sadece kendi kendini besleyebilecek sayida nétron vardir yani zincir
reaksiyonunda {iretilen ve tiiketilen nétron sayisi esittir ve bdyle kritik haldeki
reaktorde reaksiyondaki ndtronlarin sayisindaki azalma reaktoriin subkritik hale
gelmesine sebep olur, reaksiyon yavaglar ve durur. Diger taraftan kritik haldeki
reaktoriin notronlarinin sayisi hizla artarsa reaksiyon siiperkritik hale gelir, zincir
reaksiyonu hizlanir ve reaktor bir dakikadan kisa siirede kontrolden ¢ikar reaktoriin
kalbi denen zincir reaksiyonunun meydana geldigi niikleer yakit ¢ok fazla 1sinr; bu
cok yuksek sicaklik kalbin erimesine (meltdown) yol acar. Kalp eriyince reaksiyonun
oldugu yakit kiitlesi sekil degistirir ve bu durumda reaktor siiperkritik halden
subkritik hale gelir ve zincir reaksiyonu durur. iste bu sebeple niikleer reaktdrlerin

nikleer bomba gibi patlamasi s6z konusu olamaz.

Zincirleme fisyon reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan iiriin ¢ekirdekler ve yeni
notronlar yiikksek miktarda kinetik enerjiye sahip olduklarindan, bu kinetik
enerjilerini ortamda bulunan atomlara esnek ve esnek olmayan c¢arpigsmalarla
devrederlerse 1s1 enerjisi olusacaktir. Bu 1s1 enerjisi, tipki termik, petrol ve dogal gaz
¢evrim santrallerinde oldugu gibi buhar tiretmek i¢i kullanilmaktadir. Meydana gelen
buhar once tiirbinleri dondiirmekte kullanilirken daha sonra buhar tiirbinine ayni
eksenle bagli olan jeneratdriin donmesiyle elektrik {iretilmis olur. Niikleer
reaktorlerde yakit olarak genellikle uranyum, pliitonyum veya bunlarin karigimi
kullanilmaktadir. Uranyumlar, kii¢iik peletler (¢ap1 yaklagik 1 cm ve boyu 2-3 cm
olan ve siyah seramik madde de denilen tabletler) halindedir ve bunlardan yuzlercesi
metal bir zarf igine yerlestirilerek yakit ¢gubuklarini olusturur. Bu yakit ¢ubuklarinin
200 kadar1 bir araya gelerek yakit elemanini, 180 kadar yakit eleman1 da bir araya

gelerek reaktoriin kalbini olusturur ve bunlar silindirik bir kap i¢ine yerlestirilmistir

[4].

Zincirleme fisyon reaksiyonlarinin devami i¢in ndtron popiilasyonunun belirli bir
degerin altina diismemesi gerekmektedir. Baska bir ifadeyle, fisyonun basrol
oyuncusu olan noétron ortamdan uzaklasirsa, fisyonun devami tehlikeye girecek ve
hatta zincir reaksiyonun durmasina neden olacaktir. Bu nedenle niikleer reaktorlerde
herhangi bir andaki ndtron popiilasyonu, reaktdriin caligma diizenini anlatmakta
kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir. Bir jenerasyondaki (kusak) fisyon

ndtronlart sayisinin bir dnceki jenerasyondaki fisyon ndtronlart sayisina oranina
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cogalma faktorii (k) ad1 verilmektedir. Buna gore, reaktorde meydana gelen fisyon
sayist zamanla azaliyorsa, her jenerasyonda olusan ndtron sayist bir Onceki
jenerasyondaki ndtron sayisindan daha az demektir. Dolayisiyla, her defasinda
olusan daha az nétron, daha az fisyona neden olacak ve daha az enerji aci8a
¢ikacaktir. Bu da reaktoriin trettigi enerjinin diistiigi anlamina gelmektedir. Boyle
bir reaktoriin ¢ogalma faktorii 1°den kiigiiktiir; k < 1. Boyle durumdaki bir reaktore
subkritik (kritik alt1) denir. Bunun tam tersi bir durumda ise, cogalma faktorii 1°den
biiyiikse; k > 1, reaktordeki ndtron sayist ve dolayisiyla fisyon sayis1 zamanla artiyor
demektir. Bu durumdaki bir reaktdre de superkritik (kritik isti) denir. Stperkritik bir
reaktor tedbir alinmazsa, yani nétron sayisina miidahale edilip diisiiriilmezse, 1
dakikadan az sayilabilecek bir siirede yakit elemanlar1 zarar gorecek ve hatta erime
meydana gelecektir. Bir reaktérde olast en tehlikeli kaza senaryosu, yakit
cubuklarinin erimesi ve neticesinde reaktor basing kabinin da erime veya c¢atlama
gibi sonuglarla zarar goérmesidir. Boyle bir durumda, fisyon sonrasinda agiga ¢ikan
ve yiksek derecede radyoaktif olan fisyon firiinlerinin, nétronlarin ve gama
isinlarinin  havaya, suya ve topraga karigmasi sonucunda canli Oliimlerine ve
hastaliklara neden olacaktir. Burada gegen biitiin bu nedenlerden dolay: stiperkritik
durum, bir reaktorde hic¢ istenmeyen bir durumdur. Bir reaktdrin en cok istenen
durumu kritik olmasidir. Kritik bir reaktdrde ¢ogalma faktorii 1°e esittir; k = 1. Bir
reaktoriin kritik olmasi, trettigi enerji miktart ne olursa olsun, o reaktdriin sabit
enerji Urettigini yani giiciin sabit bir degerde oldugu anlamina gelir. Baska bir
ifadeyle, bir jenerasyonda iiretilen ndtron sayisinin bir dnceki jenerasyondaki nétron
sayisina esittir demektir. Reaktdrdeki ndtron sayisinin korunmasi, fisyon sayisinin da

korunmasi ve bdylece reaktdriin tamamen kontrol altinda olduguna isarettir.

Bir reaktoriin kritik durumda kalmasi kontrol ¢ubuklart ile saglanmaktadir. Kontrol
cubuklar1 notron absorbsiyon tesir kesiti yiliksek olan bor (B), kadmiyum (Cd),
hafniyum (Hf) veya giimiis (Ag) alasimlarindan yapilir. Bu ¢ubuklarin ii¢ temel
gorevi vardir. Bunlarin ilki; reaktdr ilk g¢aligmaya baslatildigi zaman g¢ubuklar
reaktdrden tamamen cekilmelidir. Clinkii reaktoriin ilk caligmasi esnasinda zincir
reaksiyonun olusmasi igin her nétrona ihtiyag vardir. Bu nedenle ilk ¢alisma aninda
herhangi bir sebeple ndtron sayisinin azalmasi istenmeyen bir durumdur. Ikincisi ise,

zincir reaksiyonun belirli siire sonra saglanmasindan sonra reaktoriin belirli bir gii¢
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seviyesine ulagsmasi beklenmektedir. Ancak diger fosil yakitli santrallerde ve hidrolik
santrallerde oldugu gibi niikleer santrallerde de sadece ihtiya¢ duyulan miktarda
enerji Uretilmesi igin santrale midahale edilmelidir. Reaktorin istenil guc
seviyesinde ¢aligsmasini saglamak i¢in de kontrol ¢cubuklar1 kullanilir. Yiiksek giigte
calisan bir reaktoriin giicli diisliriilmek istenildigi zaman kontrol ¢ubuklar1 kademeli
olarak daldirilir ve istenilen seviyeye gelindiginde sabitlenir. Benzer sekilde, diisiik
giicte calisan bir reaktdriin gili¢ seviyesinin arttirilmasi istendiginde, kontrol
cubuklar1 sistemden kademeli olarak c¢ikarilir ve yine istenilen gii¢ seviyesine
ulasildiginda sabitlenirler. Kontrol ¢ubuklarinin iiglincii gorevi ise, giic diizeyinin
kontrol edilemeyecek derecede istenmeyen sekilde artmasi veya reaktoriin bakim ya
da yakat yliklemesi yapmak icin durdurulmasi istenen durumlarda kontrol ¢ubuklari

serbest diismeye birakilir ve reaktoriin tamamen durmasi saglanir [3].

Kontrol gubuklarinin reaktér icine sokulup c¢ikarilmasi ¢ok cabuk yapilabilmelidir.
Ciinkli reaktoriin siiperkritik hale gelmesi ¢ok kisa silirede gelisir. Zincir
reaksiyonunda olusan orta agirlikl {iriin elementlerin hemen hepsi radyoaktiftir ve
bunlar kararli hale gelmek i¢in bozunum yaparlar. Fisyon iiriinii ¢ekirdeklerin
yaptiklar1 bazi bozunumlarda 0,2 saniye ile 55 saniye arasinda degisen siirelerde bir
nétron yayinlarlar. Fisyondan daha sonra yayinlanan bu notronlara gecikmis nétron,
bu noétronlar1 yayan fisyon triinii ¢ekirdeklere de gecikmis notron habercisi denir.
Gecikmis nétronlar, fisyonda agiga ¢ikan toplam nétronlarin yaklasik % 1°1 kadardir.
Ancak, bu miktarin az olmasina ragmen, bunlar zincir reaksiyonun devaminin
saglanmast ve reaktoriin Ozellikle kapatilma anindaki kontrolii i¢in hayati dnem

tasirlar.

Niikleer reaktorler, sadece bir kritiklik sart1 saglayacak sekilde kontrol edilirler. Bu
durumda, devam eden reaksiyon gecikmis nétronlara baghdir yani yakit kiitlesi
kontrolden ¢ikmadan once bir dakikadan kisa bir siire vardir. Mikro saniye ile
karsilastirildiginda bir dakikadan kisa bir siire olduk¢a uzun zamandir ve bdylece
zincir reaksiyonunu durdurmak i¢in kontrol gubuklarini kalp i¢ine indirmeye yetecek
zaman kazanilmistir. Bundan dolayi, bir niikleer reaktdrde kendiliginden giivenlik
faktorlerinden biri, belki de en Onemlisi, onun gecikmis notronlara olan

bagimhiligidir [4].
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U-235 en kolay diisiik hizl1 yani termal (yavas, 1s1l) nétronlarla bombardiman edilirse
fisyona ugrar. Termal notronlar, oda sicakligindaki molekiillerin hizlarina yakin
hizda hareket eden nétronlar olup bunlarin enerjisi oda sicakligindaki molekiillerin
enerjisine benzerdir (yaklasik 0,025 eV). U-235 ¢ekirdeginin fisyonu sonucu agiga
cikan yeni notronlar baslangicta ¢ok hizlidirlar. Ancak, hizli nétronlar eger U-235
atomuna yonelirse, U-235’in hizli noétronlarla fisyon yapma tesir kesiti diisiik
oldugundan, ¢ekirdek fisyon yapmak yerine bir gama yayinlayip ardindan U-236 gibi
baska bir ¢ekirdege doniismeyi tercih edebilecektir. Bu, ndtronun kaybedilmesi
anlama gelir ki, daha sonra reaktoriin durmasina (shut down) kadar gidebilecek bir
durumdur. U-235’in yavas notronlarla fisyon yapma olasiligi yaklasik % 80
civarindadir. Oyleyse, herhangi bir fisyonda agiga cikan yeni ndtronlar hizli yani
yiiksek kinetik enerjiye sahip olduklarindan, bunlarin fisyon zincirini devam
ettirebilmeleri i¢in yavaslatilmalar1 gereklidir. Boyle reaktorlerde nétronlar
yavaslatmak icin kullanilan materyal atomlari ile notronlar ¢arpismalar yaparak sahip
olduklar1 kinetik enerjiyi bu atomlara yani ortama aktarirlar. Boylece hizli nétronlar
enerjilerinin biiyiikk bir kismimi kaybetmis olurlar ve yavaslarlar. Bu siirecte
nétronlart yavaslatmak igin kullanilan materyale moderatdr yani yavaslatici adi
verilir. Nikleer reaktdrlerde moderatér olarak genellikle hafif su (H,0), agir su
(D20), grafit (karbon) ve berilyumoksit (BeO) kullanilir. Bu materyallerin hepsinin
ortak Ozelligi, notron yutma tesir kesitlerinin biiylik olmasidir. Yakit ve kontrol

cubuklari reaktorde moderatore gomiilmiis sekilde yerlestirilmistir.

U-235 veya Pu-239 gibi fisil materyalleri yakit olarak kullanan reaktdrlerde bu
materyallerin fisyonu i¢in gerekli olan termal notronlara ihtiyag vardir. Bu tiir
reaktorlere 1s1 trettigi i¢in degil, termal notronlar kullanildigr i¢in termal reaktorler
veya yavas reaktorler adi verilir. Yakit olarak U-238 veya Pu-242 gibi fertil
materyalleri yakit olarak kullanan reaktorlerde fisyonun gergeklesmesi igin fertil
materyale yonelen nétronun bir miktar (bu miktar U-238 i¢in en az 0,6 MeV’dir)
kinetik enerjiye sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bdyle hizli ndtronlarin

kullanildig: reaktorlere hizli reaktorler adi verilmektedir.

Niikleer gii¢ santrallerinde ve diger fosil yakitl santrallerde ilk adimda iiretilen 1sinin
kalpten uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Bu yapilmazsa, 6nce reaktor kalbi daha sonra

da basing kabi zarar gorecek ve yiiksek miktarda radyoaktif madde dogaya

26



salinacaktir. Reaktor kalbindeki 1sinin uzaklastirilmasi i¢in biitiin reaktor tiirlerinde
stvi veya gaz haldeki bir sogutucunun bulunmasi gerekir. Bati iilkelerindeki
reaktorlerin hemen hepsinde yavaslatict (moderator) olarak su veya agir su kullanilir.
Bu su, hem yavaglatict hem de sogutucu gorevi goriir. Sodyum gibi bir sivi metal de
sogutucu olarak kullanilabilmektedir. Gaz sogutucu olarak ise genellikle CO; veya

helyum kullanilmaktadir.

Diinyadaki reaktor tiirlerine bakildigi zaman, bu reaktorlerin, kullanim amaglarina,
nétron enerjisine, yakitina, moderatdr ve sogutucusuna goére siniflandirilabilecegi
goriilmektedir. Ancak bu reaktor tiirleri icinde yaklasik % 60’lik bir oranla en yaygin
olarak kullanilan reaktor basingli su reaktorli (PWR)’dir. Bu reaktorlerde sogutucu ve
moderatdr goérevi goren su yiiksek basing altindadir. PWR’lerde sogutma suyu
yaklagik 150 atmosfer (15 MPa) basincinda yani ¢ok yiiksek bir basing altindadir. Bu
yiiksek basing altinda su 315°C’ye (= 600°F) kadar kaynamadan sicak su halinde
kalir, zaten reaktor kalbindeki sicaklik ancak bu kadar yiikselir ve sogutma suyu
buharlagmadan, daima siv1 haldedir. Yiiksek sicaklik ve basing altindaki bu su bir 1s1
degistiricisinin (buhar lireteci, esanjor) borularindan gegerken bu borular1 ¢ok sicak
hale getirir. Is1 degistiricisinde bu borularin digindan gegen normal basingtaki ikinci
devre suyu borularin sicakligi ile buharlagir. Bu buhar tiirbinleri dondiiriir ve
jenaratorlerde elektrik enerjisi meydana getirir. Tirbinlerden ge¢mis buhar 1sisini
kaybeder. Bu sogumus buhar baska bir 1s1 degistiricisi olan yogusturucuya
(kondenser) gider. Bu 1s1 degistiricisinde iigiincii bir sogutma suyu dolasir. Ugiincii
sogutma suyu 1sinmig hale gelir, bu 1sinmig ii¢lincii sogutma suyu ya sogutma
kulelerine giderek ya da nehir veya g6l sularina gonderilerek sogutulur ve

sogutulmus su tekrar sisteme doner.

Reaktoriin kalbi, 25 cm kalinligindaki ¢elikten basing kabi ¢epegevre sarar. Basing
kabi, kontrol ¢gubugu mekanizmasi ve tehlike durumu kalp sogutma sistemi de dahil
olmak iizere 2,5 m kadar kalinliktaki betonarme radyasyon zirhi igine alimustir.
Bunlarin hepsi ayrica yaklasik 1 m kalinliginda betonarme koruma binasi igindedir.
Bu binanin i¢ kism1 da 10 cm kalinliginda celik astarla kaplanmis iginde basing kabi
ve disindaki betonarme zirha ek olarak basingli su sisteminin biitiin bilesenleri ve 1s1

degistiricisi de yer alir. Tlirbin, yogusturucu ve jenerator baska bir bina i¢indedir.
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2014 yihi itibariyle, diinyada 439 niikleer gii¢ reaktorii var iken, 66 adet de insa
halinde niikleer giic reaktdrii vardir. Bu niikleer gii¢ santralleri cesitli olmakla
beraber basingli su reaktorleri, kaynar sulu reaktorler, basinglt agir sulu reaktorler,
gaz sogutmali reaktorler, hafif su sogutmali grafit moderatorlii reaktorler ve hizlh
iiretken reaktorler en yaygin kullanilan reaktor tiirleridir. Diinyadaki mevcut niikleer
giic reaktorlerinin % 60’1 PWR (basingli su reaktort), % 20’si BWR (kaynar sulu
reaktor), % 7’si de PHWR (basingli agir su reaktdrii) olup geriye kalanlarin biiyiik
kismi1 GCR (gaz sogurmali reaktorler) ve LWGR’dir (hafif sulu grafit moderatorli

reaktorler). Cok az sayida da hizli liretken reaktor mevcuttur.

Kaynar sulu reaktorlerde (BWR) sogutma devresi tektir. Bu tiir reaktorlerde sogutucu
su reaktoriin i¢inde buharlastigindan 1s1 degistiricilerine gerek yoktur. Reaktor basing
kabi1 i¢inde olusturulan buhar pompalar yardimiyla dogrudan tiirbinlere gonderilir.
BWR’lerde tek ¢evrim oldugundan tiirbinleri dolasan buhar ¢ok az da olsa
radyoaktiftir. Bu nedenle isletme esnasinda tiirbinlere girilmez. BWR’lerde basing
kab1 i¢cindeki basing, PWR’dekinin yaris1 kadar yani 75 atmosfer civarindadir. Diisiik
basing altinda ¢alismalari, dolayisiyla da malzemelerdeki yorgunluk ve gerginlik
etkilerinin en aza indirilmis olmasi ve 1s1 degistiricilerine ihtiyag¢ duyulmamasi
BWR’lerin en Onemli avantajlaridir. Ancak, reaktdr basing kabi iginde buhar
iretilmesi ve bu buharin tiirbinlere dogrudan iletilmesi BWR'’lerin giivenlik
acisindan dezavantajlaridir. Ciinkii reaktdr iginde buhar iiretilmesi, en sik karsilagilan
reaktor kazalarindan olan sogutucu suyunun eksilmesi kazasina (LOCA) sebep
olabilmektedir. Ayrica, tek c¢evrimli olmasindan dolayi, reaktdrdeki radyoaktif
buharin tiirbinlere direkt temas etmesi tiirbinlerin yalitiminda ayrica giivenlik
Onlemlerinin alinmasini gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolay1 genellikle PWR’ler
BWR’lerden daha guvenli reaktorlerdir. Bu iki reaktor tipi dinyadaki mevcut
reaktorlerin yaklasik % 80’ini olusturdugundan bunlar hakkinda ¢ok fazla deneyim

birikimi vardir.

PWR ve BWR tipi reaktorlerde zenginlestirilmis uranyum yakit kullanilirken, dogal
uranyum yakitin kullanildig1 reaktorler de vardir. Bunlar arasinda en yaygin
kullanilanlardan bir tanesi gaz sogutmali (GCR) reaktor digeri ise basingli agir su
reaktorleri (PHWR)’dir. Gaz sogutmali reaktorlerde yakit olarak metal dogal

uranyum, moderator olarak grafit ve sogutucu olarak da CO; veya helyum gazi
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kullanilir.  Zarflanmis metal uranyum, grafit bloku igerisindeki kanallara
gdmiilmiistiir ve kanal gevresindeki bosluklardan gecen CO, gazi kalbin sogumasini
saglar ve 1sinmig CO; gazlari 1s1 degistiricilerindeki suyu i1sitarak tiirbinlere gerekli
olan buhar iiretir. Bu tip reaktorler Ingiltere ve Fransa’da insa edilmisse de hacimleri

bliyiik ve ekonomik olmadiklarindan 1970°den sonra terk edilmistir.

Basingli agir su reaktorlerinde (PHWR) yakit dogal uranyum, (uranyum dioksit-UO5)
moderator ve sogutucu da agir sudur. Yavaglatict olan agir su basing altinda olmayip
"kalandria" adi verilen bir tank i¢indedir. Sogutucu agir su ise basing altinda olup
borular i¢inde dolasir. Bu tip reaktorlerde sogutucunun basing altinda olmasindan

dolay1, basingli agir su reaktorii adi verilmektedir.

Hafif su sogutmali grafit moderatorlii reaktorlerin (LWGR) hemen hepsi eski
Sovyetler Birliginde olup reaktor tipinin adindan da anlasildigi gibi hafif su ile
sogutulmakta, notronlar grafitle yavaslatilmaktadir. Chernobyl nikleer santralinin 4
tinitesi de bu tipden olup 4. iinitede kaza olmustur. Halen Rusya, Litvanya ve
Ukrayna’da mevcut 6 niikleer santralda toplam 19 reaktor LWGR tipindedir.
Bunlarin hemen hepsinin denetimleri ve bakimlari uluslararasi kuruluglarin mali ve
teknik yardimiyla yapilmaktadir. Bu reaktorlerin Rusca’daki adi RBMK olup, bu
isim Rusga’daki heterojen su grafit kanalli sézciiklerinin bas harflerinden

olusmustur.

Reaktorlerin siniflandirilma alanlarindan bir tanesi de kullanim amaglaridir. Buna
gore saglik, askeri ve sanayi sektorli gibi alanlarda ihtiya¢ duyulan izotoplarin
Uretilmesi i¢in tasarlanan reaktorlere liretken reaktor adi verilmektedir. Hatta 1960’11
yillarda kurulan reaktorlerin 6nemli bir kismi, niikleer silah teknolojisinde kullanilan
basta pliitonyum olmak iizere izotop iiretimi i¢in kurulmuslardir. Bu tip reaktorler,
harcadigindan daha fazla yakit iireten ozel reaktorlerdir. PWR ve BWR gibi
zenginlestirilmis uranyum kullanilan termal reaktorlerde, yakitin yaklasik % 3’ U-
235, % 97’si i1se U-238’den olusmaktadir. U-235’in fisyonundan aciga ¢ikan
notronlardan bazilarmin yakitta yiikksek oranda bulunan U-238 tarafindan
sogurulmast kacinilmazdir. Ancak bu nétronlarin enerjisi U-238’1 fisyon kritik

enerjisinden daha diisiik ise, U-238 gelen nétronu sogurup, sirastyla énce 23,5 dakika
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sonra bir beta 1s1mas1 yapip neptiinyuma, daha sonra ise 2,35 giin sonra yine bir beta

1s1mas1 yapip bagka bir izotop olan pliitonyuma doniisecektir.

8 Uu+n— 29 U+ 7/—)(23,5dak) = Np +e +v —)(2'359[]“) 29 Pu+e +v

Reaksiyon sonunda meydana gelen Pu-239, fisyon yapabilen (fisil) bir cekirdek
oldugundan niikleer gii¢ santrallarinda, daha Onemlisi niikleer bomba igin tercih
edilen bir yakittir. Bir reaktoriin zenginlestirilmis yakitindaki U-235 miktar
kullanildiktan sonra % 3’den % 1’e inerken, yakittaki U-238 miktarinin % 1’1 de Pu-
239’a dontisiir. Bu siiregler sonunda yeterli miktarda Pu-239 izotopu elde edilince, bu
yakit reaktoriin kalbine yerlestirilip, kalbin etrafina ise onu saracak sekilde U-238 ile
sarilarak iiretken reaktor yapilabilir. Plitonyumun fisyonundan ¢ikan nétrondan birisi
fisyon zincir reaksiyonunun devami igin yine pliitonyumun fisyonuna harcanirken
digerleri yakit1 saran ve battaniye veya manto denilen U-238 tarafindan sogurulur ve
bdylece bu uranyum, pliitonyuma doniismektedir. Sonugta pliitonyum yakith bir
reaktorde bir yandan fisyon ile elektrik iiretimi yapilirken 6te yandan reaktorin
yaktig1 pliitonyumdan daha fazlasi tiretilmekte, dolayisiyla bu reaktor U-238 yakiyor
gibi gorinmektedir. U-238’den plutonyumun dretimi, U-235’in fisyonundan ¢ikan
hizli nétronlarla olursa buna hizli nétron kullandigindan dolay1 hizli Gretken reaktor

(FBR) ad1 verilir ve bu reaktorlerde yavaslaticiya gerek yoktur.

Dogadaki U-238 miktarinin U-235 miktarindan 100 kat daha fazla olmasi, iiretken
reaktorler icin 10.000 yildan fazla yetecek yakitin var oldugunu gostermektedir.
Uretken reaktorlerin kurulumunu oldukca pahali olmasina ragmen, bu maliyetten,
uranyum madeninin islenmesi ve zenginlestirilmesi masraflar1 diisiiliirse, maliyet
diger niikleer gii¢ santrali fiyatlariyla rekabet edebilir hale gelmektedir. Uretken
reaktorlerin bir baska avantaji da, tesisin 6mriiniin 100 yila yakin olmasidir. Alisilmis
diger niikleer giic tesislerinin 0mrii ise yaklasik 50 yil civarindadir. Bu siirenin uzun
olmasi, iretken reaktorlerin sokiim islerinden dogacak radyoaktif atiklarin da az
olmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle iiretken reaktdrlere, gelecegin en etkili

reaktorlerinden biri olarak bakilmaktadir [4].

1950’lerde baslayan niikleer reaktdr tasarimlari, bugiine gelinceye kadar o6zellikle

giivenlik sistemleri acisindan Onemli degisiklikler ge¢irmistir. 1950-1965 yillari
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arasinda yapilan reaktorler daha ¢ok prototip 6zelliginde olup, 1. nesil reaktorler adim
almaktadirlar. 1965-1995 yillar1 arasinda yapilan II. nesil reaktorler ise bugiin
diinyada kullanilmakta olan reaktorlerin biiyiik ¢ogunlugunu olusturmakta ve sonraki
reaktor teknolojine liderlik yapmaktadirlar. Ozellikle 1986 yilindaki Chernobyl
kazasindan sonra 1995-2010 yillar1 arasinda tasarlanan III. nesil reaktorler glivenlik
Onlemleri acisindan II. Nesil reaktorlerin gelistirilmesine neden olmustur. Ancak son
olarak, 2011 yilinda kaza olan Fukushima’daki Daichi santrali II. Nesil bir
reaktordiir. 2010 yilindan sonra ise diinyada, III. nesil + olarak adlandirilan ve hem
giivenlik hem de teknolojik olarak III. nesil reaktorlerin ¢ok daha fazla gelistirilmis
modelleri kurulmaya baslanmistir. Reaktor teknolojisinde bugiin gelinen nokta
itibariyle, bundan sonraki niikleer reaktorlerin, yakit ekonomisi, kurulum maliyeti,
giivenlik, atik sorunu, niikleer silah malzemesi liretimine direnci gibi konularda
yepyeni teknolojiler gelistirilerek 2030 yil1 sonras1 ticarilesecek sekilde tasarlanmasi
ve boylece IV. Nesil reaktorlerin daha cevreci, daha glvenli ve daha ekonomik

olmasi hedeflenmektedir.
1.4.2 Nukleer Fluzyon

Niikleer fiizyon olayi, bir dnceki boliimde verilen niikleer fisyon olayindan oldukca
farklidir. Niikleer fisyon, periyodik cetvelin sonundaki en agir dogal element olan
uranyumun notronlarla bombardimani sonucu orta agirlikta iki elemente boliinmesi
olay1 iken, niikleer fiizyon, periyodik cetvelin en basindaki hafif element olan
hidrojenin, iki izotopunun birleserek daha agir bir element ve beraberinde notron

meydana gelmesi olayidir.

Sekil 1.3. Déteryum-Doteryum fiizyonu

Fiizyonda iki hidrojen atomu kaynasarak yeni bir atom meydana getirir. Bu olay son
derece yliksek sicakliklarda olusur. Filizyon olayi icin gereken sicaklik 100 milyon
°C’dir. Bu sicaklikta iki hidrojen atomu kaynasarak helyum atomunu olusturur.

Niikleer fisyonda oldugu gibi bu olayda da kiigiik bir kiitlenin enerjiye donlismesi
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s6z konusudur. Enerji, yiksek enerjili notronlar ve gamalar seklindedir. Fiizyonun
fisyondan farki, zincir reaksiyonu olmamasidir. Yani reaksiyondan g¢ikan notronlar
baska flizyon olaylarina sebep olmazlar. Fiizyon olayr ¢ok yiiksek sicaklikta
meydana gelmesinden dolay1 flizyon olayina termo-nikleer reaksiyon da denir. Bu
yuksek 1s1 gereksinimi sebebiyle termo-niikleer reaksiyon oldukga zordur. Giines ve
yildizlarda dogal olarak meydana gelir. Yapay olarak da, hidrojen bombas1 denen,
flizyon bombasinda olusur ki hidrojen bombasinda, bu 1s1 fisyon bombasiyla
saglanir. Yani fiizyon bombasi, fisyon bombasiyla ateslenir. Fiizyon bombasinda,

fisyon bombasi tetikleme gorevi gortir.

Sekil 1.2°deki flizyon reaksiyonunda; atom agirligi 2 olan hidrojen kullanilmistir.
Hidrojenin bir proton ve bir nétronu olan izotopuna déteryum (D = H-2) adi verilir
ve iki doteryum birleserek yine hafif bir element olan helyumu (He-3) meydana
getirmistir. Ayrica iki déteryum bir oksijenle birleserek DO yani agir suyu meydana
getirir. Dogal sudaki hidrojenin % 0,02’si déteryumdur. Bu orandaki agir su, mevcut

fisyon reaktorlerinde yavaslatici ve sogutucu olarak kullanilabilmektedir.

Hidrojenin bir proton ve iki ndtrondan olusan izotopu olan trityum da fiizyon
olayinda kullanilmakta ve trityum niikleer reaktorlerde iiretilmektedir. Normal
hidrojenden flizyon bombas1 yapmak son derece gii¢c oldugundan fiizyonda trityum
ve doteryum kullanilmaktadir. Gergekte de uygulama hidrojenin bu iki izotopunun

birlesmesi seklindedir.

@ &

N

4He + 3.5 MeV
n +e.1 MeV

Sekil 1.4. Doteryum-Trityum flizyonu

Trityum gaz halinde oldugundan, fiizyon bombasinda trityum gazi yerini Lityum’dan

trityum tiretme yolu tercih edilmektedir. Fisyon bombasinin nétronu lityumu, helyum
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ve trityuma c¢evirmektedir. Boylece ortama yerlestirilmis déteryuma trityum ilave
edilmis olur.

Giinesteki yiiksek sicakligin sebebi, devamli olarak meydana gelen flizyon
reaksiyonudur. Giineste bu olay bes milyar yila yakin bir siliredir devamh
olusmaktadir. Gilines evrendeki diger yildizlar gibi hidrojenden yapilmistir. Bu

hidrojen atomlar flizyonla helyuma dontigmektedir.

Yapay niikleer flizyon enerjisi tiretimi heniiz laboratuvar deneyleri sathasindadir ve
flizyon reaktorii gelistirmek igin laboratuvar caligmalar1 devam etmektedir. Flizyon
reaktorlerinin, elektrik iiretiminde kullanilabilecek en temiz ve en guvenilir kaynak
olacag diigiiniilmektedir. Ayrica bu reaktdriin yakiti olan déteryum okyanuslarda bol
miktarda mevcuttur. Ancak, bugiine kadarki teknolojik ilerlemeler heniiz flizyon
reaktorlerinin ticari anlamda elektrik iiretime ge¢cmesine olanak saglamamaktadir.
Diinyada ABD, Fransa ve Japonya gibi niikleer teknolojinin gelismesine liderlik
yapan on kadar iilke birleserek, Tokamak ve Iter gibi fiizyon reaktdrleri projeleri
baslatmislar, ancak birlesme reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikacak enerjinin kontrolii

konusunda ve giivenlik konusunda kesin sonuglara ulasilamamustir.

Buraya kadarki boliim dikkatle incelendiginde, bir niikleer reaktdriin ¢caligmasindaki
en 6nemli faktorin fisyondan birinci derecede sorumlu olan nétronun reaktor icindeki
dagilimi ve davraniglar1 oldugu sdylenebilir. Bagka bir ifadeyle, reaktoriin istenilen
sekilde calisasinin saglanmasi, siirdiiriilmesi ve durdurulmasi i¢in nétron dagilimin
kontrol altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Bir niikleer reaktérdeki ndtronlarin reaktor
icindeki dagilimlarint ve etkilesimlerini veren denkleme nétron transport veya balans
denklemi denilmektedir. Bu denklem, reaktor igindeki noétronlarin sayisinin
korunumunu anlatan bir denklemdir. Ayrica transport denklemi sadece ndtron
transportunu degil, herhangi bir ortamdaki parcacik transportu, 151k transportu, termal

transfer gibi fen ve mithendisligin bir¢ok alanindaki problemleri de icermektedir.

Bir integro-diferansiyel denklem olan transport denkleminin bugtine kadar analitik bir
¢Oziimii yapilamamistir. Bu nedenle denklem, ¢esitli geometrilerde bazi kosullar
altinda basitlestirilmis ve daha sonra analitik ve nliimerik olarak ¢oziimii i¢in bir¢ok

yontemler gelistirilmistir. Kritiklik, albedo, skaler aki ve Milne problemi gibi fiziksel
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problemler, transport teorisinde farkli geometrilerde ¢6ziimii i¢in ugrasilan birkag

problemdir.

Notronlar reaktor icinde radyoaktif olan ve olmayan cekirdeklerle reaksiyonlar
yaparlar ve bunun sonucu olarak rastgele dagilirlar. Reaktoriin herhangi bir
noktasinda agiga c¢ikan notronlar baska bir anda reaktoriin farkli bir noktasinda
enerjileri degismis olarak bulunurlar. Notronlar reaktor igcinde yer degistirmislerdir
ve notronlarin reaktdr icindeki bu hareketinin incelenmesine “Notron transport
teorisi” denir. Bu nétronlarin davranisini gosteren denkleme ise “Notron transport

denklemi” veya “Boltzmann denklemi” denir.

Reaktor iginde zincirleme reaksiyonlar sonucu ag¢iga ¢ikan ndtron sayisit sabit
kaliyorsa, reaktor “kritik” durumdadir. Bu durumda, zincirleme fisyon reaksiyonlari
sonucu ortaya c¢ikan yeni ndtronlarin sayisi yutulma veya sacgilmalarla kaybolan
notronlarin sayisina esittir. Niikleer reaktorlerin giivenli bir sekilde caligmalar igin
genellikle kritik durumda tutulmasi istenir. Zincirleme fisyon reaksiyonlar1 sonucu
bir olusumdaki nétron sayis1 dnceki olusumlara oranla azaliyorsa, reaktor “kritik alt1”
, artiyorsa “kritik listii” durumda denir. Kritik alti durumdaki bir reaktorde ndtron
sayist siirekli azaldigindan buna paralel olarak fisyon sayis1 ve iiretilen enerji de
siirekli azalacaktir. Dolayisiyla kritik alti durum soniimlii oldugundan reaktoriin
giivenligi icin tehlike olusturmamaktadir. Bunun tersi olarak, kritik {istii durumdaki
bir reaktorde ise, nétron sayisi siirekli arttigindan fisyon sayisi ve agiga ¢ikan enerji
de hizla artacaktir. Buna gore kritik iistii durumdaki bir reaktére miidahale edilmez
ve reaktor kontrol altina alinamazsa, agiga c¢ikan fazla 1s1 reaktoriin kalbinin

erimesine neden olur ve gevreye radyasyon yayilmasina neden olabilir.

Niikleer reaktorlerde noétronlar kontrol altinda tutulmasi gereken en Onemli
parcaciklardir ve reaktdr i¢inde nétronlarin dagilimini nétron transport denklemi
incelediginden reaktdr dizayni ve c¢alismasinda Onemli bir yere sahiptir. Notron
transport teorisi reaksiyon sonuglarina uyan yasalarla baglar ve nétronlarin uzaysal,
acisal ve enerjiye baghh dagilimini inceleyen istatistiksel bir problem olarak
disiiniiliir. Bagka bir ifadeyle transport denklemi, ndtronun davranisini konuma,

aclya, zamana ve hiza bagl olarak incelemektedir.
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Notronlarin tamaminin ayni hiza sahip oldugu yaklasima tek-grup (one-group)
yaklagimi denir. Enerji degistirdikleri varsayilirsa bu enerjiler belli araliklara boliiniir
ve buna da c¢ok-grup (multi-group) yaklasimi denir. Notron transport denklemi
nlimerik, analitik ya da yari1 analitik olmak iizere ili¢ farkli yontemle ¢oziilebilir.
Integro-diferansiyel Boltzmann denklemi (hem integral hem de diferansiyel terimler
icerdiginden dolay1 bu isim verilmistir) olarak adlandirilan transport denklemine ilk
yaklasim Case yontemidir [5]. Bu yontem kismi diferansiyel denklemlerin
degiskenlerine ayirma yontemi ile c¢ozlilmesi mantigina dayanmaktadir. Case
yontemi notron transport denklemine dilim (diizlem) geometride yapilmis ilk analitik
¢Oziim yaklagimidir. NoOtron transport denkleminin ¢6zimii i¢in kullanilan
yaklasimlardan bir digeri Fourier doniisiimii yontemidir ve bu yaklasim ¢ok gruplu

yani farkli hizlara sahip problemlerde de kullanilabilir.

Pn yonteminde kiiresel harmonikler, akinin agisal veya dogrusal bagimliligi bir
fonksiyon setine, bir polinom serisi olarak agilmaktadir. Bu yontemle diizlem veya
kiiresel geometride genellikle Legendre polinomlar tercih edilmektedir. Bu yontem

transport teorisinde énemli bir yere sahiptir.

Reaktor fiziginin bazi alanlarinda faydali oldugu ispatlanan Monte Carlo yontemi
[6], transport denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan niimerik bir yontemdir. Notron
transport teorisinde Monte Carlo tekniklerinin uygulanabilirligi makroskopik tesir
kesiti (os)’nin bir nétronun birim uzunlukta etkilesme yapma olasiligini gostermesi
gerceginden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla Monte Carlo yonteminde, her bir nétron
birbirini takip eden reaksiyonlar sonucunda bir ndétron seti olusturmaktadir.
Reaksiyon noktalarinin yerleri ve bu reaksiyonlarin sonuglari, yani ¢ikan nétronlarin
enerji ve dogrultular rastgele sayilar setiyle olasilik olarak tespit edilmektedir.
Monte Carlo teknigi daha ¢ok diger yontemlerin uygulanmasinda zorluklar yasanan
karmasik geometrilerde kullanighdir. Biitiin bu yontemlere ek olarak, transport
denkleminin ¢oziimiinde varyasyon yontemi de kullanilmaktadir [7]. Lineer transport
denklemi farkli geometrilerde cesitli durumlar i¢in ¢oziildiikten sonra kritiklik,
albedo, extrapolasyon mesafesi gibi fiziksel problemlerin hesaplamalari
yapilabilmektedir. Daha dnce yapilan ¢aligmalarda [8], dilim geometride baz fiziksel
parametreler hesaplandigindan, silindirik ve kiiresel geometrilerde de transport

denkleminin ¢6ziimii yapilirsa bu parametreler hesaplanabilir. Transport denkleminin
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biitiin fiziksel parametrelerin gercek degerlerine en yakin sekilde ¢oziilebilmesi i¢in

gercek geometrisine en uygun geometrinin secilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, dilim geometride ileri-geri ve izotropik sagilmali bir ortamdaki
notronlar i¢in kritik kalinlik problemi incelenecektir. Problemin ¢6ziimiinii
kolaylagtirmak i¢in notronlarin izotropik yani her yone esit olasilikla sagildiklart bir
ortamda ve hepsinin ayni enerjiye sahip olduklar1 varsayilacaktir. Ayrica, transport
denkleminin genel ifadesinde var olan ve dolayisiyla notronlarin davraniglarina ait
gercek duruma daha uygun olan zamana bagli transport denklemi incelenecektir.
Cozlimde ise, daha onceki calismalarda denenmis ve basarili sonuglarin alindigr Uy
metodu kullanilacaktir. Bu yontemde Once, transport denklemindeki agisal notron
akist metoda admi veren ikinci tip Chebyshev polinomlar1 cinsinden seriye
ac¢ilmaktadir. Daha sonra ise Py metoduna benzer sekilde moment denklemleri elde
edilecek ve Ozdegerler hesaplanacaktir. Sonucta ise hesaplanan 06zdegerler
yardimiyla ve Marshak sinir sartlart kullanilarak farkli zaman bozunum sabiti,
carpisma parametresi ve ileri ve geri sacilma parametreleri icin kritik kalinliklar
hesaplanacaktir. Uy metodunun farkli mertebeden yaklasimlari i¢in bulunan sonuglar
cizelgelerde verilecektir. Yontemin gecerliligini gostermek i¢in ayni problemin Py

metoduyla elde edilen sonuglari da ¢izelgelerde verilecektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Nikleer reaktor fiziginde notronlarin reaktor igindeki dagilimlarini ve davraniglarini
anlatan transport denklemi, radyoaktif ¢ekirdeklerin bulundugu sistemlerin
cevreleriyle baglantilarinin kesilmesi yani zirhlanmasinda, plazma dinamiginde,
radyasyonun 1s1 veya 1sik olarak tasindigi (radiatif transfer) olaylarda, gazlarin
kinetik teorisinde ve fizigin diger alanlarinda da sik sik diisiiniilen ve ¢Ozliimii

uzerinde en ¢ok durulan denklemlerden birisidir.

Transport teorisinin ¢ikis noktasi, uzun siire once ilk olarak gazlarin kinetik teorisi
calismalar1 i¢in kullanilan Boltzmann esitligine dayanmaktadir. 1930’larda
astrofizik¢ilerin  yildizlara ait atmosferdeki radyasyon transportu calismalari,
transport problemlerinin birka¢ analitik ¢éziimiiniin bulunmasina neden olmustur.
1940’larda II. Diinya Savasi esnasinda niikleer silah yapimi icin gerekli fazla
miktardaki fisil c¢ekirdek {tiretiminde kullanilan niikleer zincir reaktdrleri ortaya
cikana kadar, notr parcacik transport problemlerinin c¢esitli geometrilerdeki

¢Ozlimiine yonelim artirmistir.

Bir integro-diferansiyel denklem oldugundan, transport denkleminin tam yani
analitik ¢oziimii bugiine kadar yapilamamistir. Bu nedenle, denklemin gercek
sistemlerin davranisini miimkiin olan en 1iyi sekilde temsil etmesi icin ilk
zamanlardan beri yar1 analitik ve niimerik olarak ¢6ziimii i¢in yontemler denenmistir.
Ayrica niimerik yontemler, sadece transport denkleminin ¢ézliimii i¢in degil, fen ve
miihendislikteki diger problemlerin ¢oziimii igin de gelistirilmistir. Ozellikle
bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesiyle niimerik yontemler gelistirilmistir.
Niimerik yontemler, genel amagh bilgisayar kodlarini igermektedir ve bu kodlar daha
hizli ve dogru sonuglar vermelerinden dolayi transport teoride ve diger bazi alanlarda
gegcen problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica yeni
niikleer teknolojilerde yapilacak yeniliklerin etkilerini dnceden daha kesin olarak

belirlemek amaciyla da bu kodlardan faydalanilmaktadir.

Transport  teorisinin, Boltzmann’in  1872’deki  ¢alismalar1 ile basladig
diisiiniilmektedir. Bu nedenle, ndtron transport denklemine ilk yillarda Boltzman
denklemi adi verilmistir. Lineer olmayan bir denklem oldugu icin ¢éziimii baz1 6zel

durumlar i¢in vardir ve ¢6ziimil ¢ok iyi anlagilamamistir. Bu tiir denklemler 6zellikle
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gazlarin kinetik teorisi, kaba bir yaklasimla radiatif trasnfer olaylarinda ve plazma
dinamigi alanlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, hem denklemin hem de ¢dzlimiiniin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi yaklagimlar yapilarak transport denkleminin lineer

hale getirilmesi nikleer reaktor teorisi calismalarinda iyi sonuglar vermistir.

Notron transport denkleminin, kritik kalinlik ve kritik yaricap hesaplamalar igin ilk
cozimlerini Davision [9], Legendre polinomlarini kullanarak yapmistir. Bir integro-
diferansiyel denklem olan transport denkleminin baslangi¢ ve sinir kosullari i¢in tekil
Ozfonksiyonlarinin  hesaplamalarin1  Davision ve Wigner 0Onermis, ancak

uygulamasini van Kampen yapmustir [10].

Bilindigi gibi Legendre polinomlari, Jacobi orthogonal polinom ailesinin en iyi
bilinen ve en sik kullanilan polinomlarindandir. Dolayisiyla, transport teorisinde de
kullanilmig ve bir¢ok problemin ¢oziimiinde dogru sonuglar alinmigtir. Ancak,
Legendre polinomlar1 transport teorisindeki biitiin problemlerin ¢éziimiinde etkili
olamamustir. Ornegin, anizotropik sacilmali ortamlarda kritiklik problemi ve
extrapolasyon mesafesi hesaplamalarinda yetersiz oldugu bulunmustur. Bu nedenle,
notron transport denkleminin Legendre polinomlart yerine onunla ayni polinom
ailesinden olan Chebyshev polinomlari ile ¢6ziimii denenmis ve ilk defa Aspelund
[11] ve Conkie [12] birinci tip Chebyshev polinomlarini transport denkleminin
¢cOzlimiinde kullanmiglar ve basarili sonuglar elde etmislerdir. Bu ilk denemenin en
onemli etkisi, sadece transport teorisinde degil diger problemlerde de
kullanilabilecek ve adina Ty metodu denilecek yeni bir yodntemin literatlre
kazandirilmis olmasidir. Daha sonra Yabushita [13], transport teorisinde yeni
denenmeye baglanan Chebyshev polinomlarinin birinci tipini, durulma (relaxation)
sabiti hesaplamalar1 ve reaktor kritikligi i¢in gerekli sartlari belirlemede kullanmustir.
Dahasi, bu yeni yontemle elde ettigi extrapolasyon mesafelerini, Legendre
polinomlart (Py metodu) yaklasimindan elde ettigi mesafelerle kiyaslamis ve
sonuglarin uyum iginde oldugunu géstermistir. Ayrica Conkie, birinci tip Chebyshev
polinomlarini nétron agisal akisinin seriye agilmasinda kullanarak, sogurmalarin
oldugu bir ortamda Milne problemini heniiz yeni ortaya ¢ikmis olan Ty metodu ve
daha once bilinen Py metodunu kullanarak ¢ozmiustir. Biitin bu c¢alismalarin
sonucunda, Ty metodu ile elde edilen sonuglarin, hem Py metodu hem de diger

konvansiyonel metotlardan elde edilen sonuglarla uyum iginde oldugu goériilmiistiir.

38



Bdylece, Ty metodunun transport teori ve diger alanlardaki problemlerin ¢6ziimiinde

kullanilabilecek ne kadar etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Transport teorisindeki en ©6nemli problemlerden bir tanesi olan kritik kalinlik
hesaplamalarini ilk olarak Mitsis [14] ve Case ve Zweifel [15] ylruterek farkl
Ozdegerler elde etmislerdir. Daha sonra Kaper [16], yar1 kalinlik hesaplamalarini
yapmig ve elde ettigi sonuglari sunmustur. Sonra, nUmerik bir metot olan
Chandrasekhar metodu yaklasimi, transport teorisindeki problemlerin ¢6ziminde
kullanilmak tizere sunulmustur [17]. Kerner [18] ve Kschwendt [19], kritik dilim
problemi igin ¢ (bir carpismadaki ortalama ikincil nétron sayisi) Gzdegerlerini
hesaplamislardir. inénii [20], anizotropik sagilmanin oldugu ortamlarda transport
denkleminin ¢6ziimii ¢ok zor oldugundan, transport denkleminde yer alan ve sagilma
olasiligini anlatan sacilma tesir kesiti yerine siddetli anizotropik sacilmayi igeren
ileri-geri sacilma modelini gelistirmistir. Bundan sonra yapilan bir¢ok g¢alismada,
hem Inénii sagilma teorisi hem de daha sonra gelistirilen benzer sagilma kernelleri,
Ozellikle anizotropik sagilmali ortamlarda, transport denkleminin ¢dziimiinde sik¢a
kullanilmislardir. Brockmann [17] c¢alismasinda, nétronlarin ¢arpisma olaylarinda

sahip olduklar1 enerjilerinin fisyon sonucu sagilmalarina etkilerini agiklamistir.

Skaler nétron akisi ile ilgili yapilan bir ¢alismada, dilimin boliindiigii hiicre sayisi
azaldik¢a yani hiicre adimi biiyiidiikge, bu hiicrelerdeki skaler akilar i¢in negatif
degerlerin bulundugu gosterilmistir. Yani kaba hiicre aginin, fiziksel olarak anlamsiz
olan negatif hiicre akilarinin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu belirtilmistir [5]. Tek
boyutlu geometri ve kiiresel geometride sirasiyla kritik yar1 kalinlik ve kritik yarigap
hesaplamalar1 ile ilgili yapilan ¢ok oOnemli caligmada Aranson, Lee ve Dias,
Legendre polinomlart yaklasimini kullanarak bulduklart degerlerin  dnceki
hesaplamalarla uyumlu olduklarin1 gostermislerdir [21, 22]. Bu ¢alisma sonuglar
itibariyle, daha sonra yapilan bir¢ok ¢alisma i¢in de 6nemli bir referans degere sahip

olmustur.

Tek boyutlu dilim ve kiiresel geometride nétron skaler akis1 problemi, daha dnce
bulunan spektral Green fonksiyonlar1 yontemi (SGF) kullanilarak ¢6ziilmiis ve elde
edilen sonuclarin dogrulugunu ve dolayisiyla da yontemin gecerliligini gdstermek

icin ayni problem konvansiyonel bir yontem olan elmas farklar (DD) yontemi
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kullanilarak da ¢oziilmiistiir. Sonlu ve homojen nétron dagilimina sahip bir dilim ve
kiirede sirasiyla ileri-geri lineer anizotropik sagilma ve ileri-geri izotropik sac¢ilma
fonksiyonlart kullanilmistir. Ayrica kiiresel geometride ¢oziimii kolaylagtirmak igin
notron akisi icin makul bir tistel fonksiyon dnerilmis ve kiire problemi bir sanki dilim
problemine indirgenmistir. Sonugta hem dilim hem de kiire icin elde edilen hiicre-

kenar1 skaler akilar1 verilmis ve yontemin gegerliligi tartisilmigtir [23].

Ileri-geri sagilmali dilim geometride tek-hizli nétronlar igin zaman 6zdegerleri ve
kritiklik ile ilgili en Onemli g¢alismalardan bir tanesi Sahni, Sjostrand ve Garis
tarafindan yapilmistir. Vakum sinir sartlariyla sonsuz bir dilimde tek-hizli nétronlar
icin kuvvetli ileri-geri sagilma ile birlikte lineer anizotropik sagilma incelenmistir.
Kiritik sistemlerde, farkli dilim kalinliklar1 ve anizotropik sa¢ilmanin farkli dereceleri
icin kritiklik sabitleri hesaplanmistir. Moderator igindeki bir nétron alaninin
bozunumu yani zamanla zayiflamasi ayrica c¢alisilmistir. Sonug olarak, dilimin
kalinliginin kiiclik olmasi durumunda, bir ndtron alaninin zaman bozunum sabitinin,
kuvvetli ileri ve geri sagilmayla sinirlanan belirli bir degeri gecemedi gozlenmistir

[24].

Ileri-geri izotropik sagilma modeli (FBIS model) olarak bilinen sagilma fonksiyonu
kullanilarak, transport teorisindeki farkli problemlerin ¢dziimleri i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bir noktaya gelen notronlarin yansiyanlarinin oranini anlatan albedo
problemini de izotropik ve anizotropik sa¢ilmali ortamlarda incelenmistir. Transport
teorisi i¢in gelistirilen ve Case metodunun (Cy metodu) gelistirilmis bir sekli olan Fy
metodu kullanilarak, dilim geometride farkli sagilma parametreleri igin albedo ve

iletim faktorleri hesaplanmigtir [25].

Son zamanlarda Tezcan tarafindan gelistirilen ve Case yOnteminin degisik bir
strimu olan Hy metodu da transport teorisinde kullanilan 6nemli yontemlerden
birisidir. Bu metot kullanilarak yapilan ¢alismada, kritik dilim problemi bir reflektor
tarafindan ¢evrelenen dilim i¢in ¢oziilmiistiir. Ayrica bu metodun, daha kisa ve hizl

bir sekilde sonug elde edilen bir metot oldugu bildirilmistir [26].

Daha oOnce elde edilen Ty metodu, moment denklemlerinin ve O6zdegerlerin

bulunmasinda yasanan matematiksel zorluklardan dolay1 yeniden diizenlenmis ve
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izotropik sa¢ilma ile tek-hizli nétronlar icin Mark ve Marshak smir sartlar1 altinda
hem yalin hem de yansitmali sonlu dilim i¢in kritik kalinlik problemi ¢6ziilmistiir.
Bu yeni yontemin de tutarliligini géstermek igin elde edilen sonuglar klasik Py
metoduyla elde edilen sonuglarla kiyaslanmis ve aralarinda yakalanan uyum
vurgulanmistir [27]. Ayrica Aspelund, Conkie ve Yabushita’nin oOnerdigi ve
kullandigi Ty metodunun ilk hali ile yapilan ve 6zellikle dilim geometride kritik
kalinlik problemini inceleyen c¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢aligmalarin bir kisminda,
ileri-geri sacilma ile izotropik ve lineer anizotropik sagilmali hem yalin hem de
yansitmali dilimdeki tek-hizli nétronlar igin kritik kalinlik problemi ¢oziilmiistiir.
Farkli ¢arpisma ve anizotropi parametreleri kullanilarak kritik kalinlik i¢in bulunan
sonuglar yine basta Py metodu olmak iizere diger konvansiyonel metotlarla elde

edilen sonuglarla karsilastirilmigtir [28, 37].

Yeniden diizenlenmis Ty metodu kullanilan 6nemli bir diger ¢aligmada ise, ileri-geri
izotropik sagilmali bir ortamda kritik kalinlik problemi, Marshak sinir sartlari
kullanilarak sonlu dilimdeki tek hizli nétronlar igin ¢alisilmistir. Sonugta, bu
yenilenmis yontem ile hem denklemlerin tiiretilmesinde karsilagilan zorluklarin
asildigina hem de kritik dilim kalinliklar1 i¢in edilen niimerik sonuglarin literatiirdeki
diger yontemlerle elde edilen sonuglarla uyumluluguna isaret edilmistir. Kisacasi,

yontemin yakinsakligi ve elde edilen sonuglarin dogrulugu tartisilmistir [29, 30].

Son yillarda, Jacobi polinom ailesinin diger bir iiyesi olan ikinci tip Chebyshev
polinomlar1 da transport teorisindeki problemlerin ¢6ziimiinde sik¢a kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle, birinci tip Chebyshev polinomlar1 kullanilarak elde edilen
basarili sonuglardan sonra bilim insanlar literatiire yeni metotlar kazandirmak adina
arayisa girismis ve ikinci tip Chebyshev polinomlarin1 da nétron transport
denkleminin ¢6ziimiinde denemislerdir. Bu yeni yontemi (Uy metodu) 6zellikle dilim
geometrideki kritik kalinlik problemine uygulamislar ve hem izotropik hem de
anizotropik sac¢ilmali ortamlarda tek-hizli nétronlar i¢in farkli sagilma ve ¢arpisma
parametreleri kullanilarak kritik kalinliklar hesaplanmigtir. Moment denklemlerinin
tiiretilmesi, Ozdegerlerin elde edilmesi ve niimerik sonuglarin bulunmasi
asamalarinda yontemin hem yakinsak hem de kolay yiiriitiilebilir ifadelere sahip
oldugu gosterilmistir. Kisacasi, 6zellikle son sekiz yildan beri sik¢a denenen bu yeni

yontemin etkinligine isaret edilmistir. Bu c¢alismalarin ilklerinde, Uy metodu
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kullanilarak tek-hizli nétronlar igin ileri-geri izotropik ve anizotropik sagilmali yalin
ve yansitmali dilimde kritik kalinlik problemi Marshak sinir sartlar1 altinda farklh
sacilma ve c¢arpisma parametreleri kullanilarak incelenmistir. Bu metodun
kullanildig1 ilk calismalarda, uygulamalar ile ilgili detayli bilgiler paylasilmis ve
problemlerin ¢éziminden elde edilen numerik sonuclar yine Py ve diger
konvansiyonel metotlarla elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonug yine etkili,
kolay c¢6zimlenebilir denklemler ve uyumlu nimerik sonuglar olarak yansimistir
[31].

Daha sonraki yillarda da, transport teorisindeki problemleri ¢cozmeye yonelik etkili
yontem arayiglart devam etmis ve ikinci tip Chebyshev polinomlar1 yonteminin
gozden gegirilerek degistirilmis siirlimii bulunmustur. Bu gdzden geg¢irilmis yontem

ile de ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir [32-35].
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Tanimlar

Bir reaktorin icindeki noétron dagiliminin degisimi, 0 nlkleer reaktorun
davranigin1 yonlendiren temel fiziksel olaylardan birisidir. No6tron dagiliminin
matematiksel tanimi nétron transport denklemi veya kisaca transport denklemi diye
adlandirilan bir denkleme dayanmaktadir. Aslinda bu denklem, daha dnce gazlar igin
gelistirilen Boltzmann denkleminin lineerize edilmis halidir. Bu nedenle transport
denklemi bazen Boltzmann denklemi olarak da isimlendirilir ve oldukga karmasik bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle ¢ozumler, gercek reaktor sistemleri igin degil, sadece

oldukca basitlestirilmis fiziksel modeller i¢in yapilabilmistir.

Notron transport teorisinin olusturulmasindaki ilk adim, notron dagilimi ile ilgili
niceliklerin  tanimlarinin  yapilmasidir. Herhangi  bir uygulamadaki noétron
yogunlugu (~10' cm™ ), atomik yogunlukla (~10% cm™) karsilastirildiginda cok
disiik oldugundan, notronlarin kendi aralarindaki etkilesmeler ihmal edilerek
davranislar: ideal gazlarm davranisina benzetilebilir. Oyleyse dagilim fonksiyonu, tek
parcacik dagilim fonksiyonu seklinde tanimlanabilir. Bazi uygulamalarda, 6rnegin
nikleer reaktorlerin kinetik davranislart ile ilgili, daha yiksek mertebeden dagilim

fonksiyonlar1 diistiniilmelidir.

Notronlarm yayildigi bir ortam diigiinelim. taninda, r noktasinda, herhangi bir kiiguk
hacim elemani d°r icinde, d®u hiz uzayinda hizlar u civarindaki nétronlarin sayisi
N(r,u,t)d*rd’u ile verilir. Baska bir deyisle, ndtron agisal yogunlugu N(r,u,t),t

aninda, r noktasinda, U hizina sahip, birim hacimdeki notron yogunlugudur.

u noétron surati olmak Uzere, € = u/u notronlarin hizi dogrultusundaki birim

vektordir. Buna gore;
d*u = u*dudQ (3.1)

J (r, u,t) =UuN (I’, u,t) notron acisal akimi, U hizina sahip ndtronlarin yogunlugudur.
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j(r,u,t):IdQN(r,u,t), birim hacimde bulunan ve dQ acis1 i¢ine sagilan nétron
sayisidir. Bagka bir ifadeyle hiza bagli nétron yogunlugudur.
p(r,t)= I N(r,u,t)d3u , notron yogunlugunu yani, herhangi bir t aninda, r

noktasindaki hizdan bagimsiz toplam nétron yogunlugudur.

CD(I’,t) = IdsuuN (r, u,t), hizdan bagimsiz nétron akisini gosterir.

J(r.t) '[ d®uuN (r,u,t), ise ndtron akimimin gostermektedir.

J (r,t) ile q)(r,t) ‘nin taniminin birbirine ¢ok benzedigi goriinmektedir. Ancak akim

bir vektor, aki ise bir skalerdir. Bu nedenle akim ve akinin birimleri aynidir;

saniyede, santimetrekaredeki notron sayisi=nétron/cm?s

Izotropik bir nétron dagilimda) J (I’,t) =0 iken CD(I’,'[) # 0olur. Hem akim hem de

akinin 6zel fiziksel anlamlar1 vardir. Buna gére birim zamanda dSalanindan gegen
net ndtron sayis1 J-dS ile verilir. Bu alandan gecen net ndtron sayisi, alandan igeri

giren ve alanin disina ¢ikan nétronlarin farkidir.

t(r,u), notronlar icin ortalama serbest yol olmak UGzere u/l(r,u) saniyedeki

reaksiyon sayisint (hizini, oranini) verir. Buna gore;

u 3, 43
o N(r,u,t)d*rd®u (3.2)

ifadesi, r konumunda, hizlar1 U olan nétronlar igin saniyedeki olay sayisidir.
Cekirdegin hizi notronun hizi yaninda ¢ok kiiclik oldugundan cekirdegin hizi ihmal
edilirse, I’nin sadece nétronun hizinin fonksiyonu oldugu kabul edilmistir.

Ortalama serbest yolun tersi makroskopik toplam tesir kesiti olarak tanimlanir:

1

aT(r,u):I(Ir 0

(3.3)

Makroskopik toplam tesir kesiti, var olan butin cekirdeklerin tesir kesitlerinin

toplamina esittir:
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o (ru) = N,(NZ'(u) (3.4)

Denklem (3.4)’e benzer sekilde, sagilma, absorbsiyon, fisyon gibi reaksiyonlar igin
makroskopik tesir kesitleri yazilabilir. Burada N;(r), rnoktasinda i tipindeki
cekirdek yogunlugu, >'(u) ise i tipi bir reaksiyon icin toplam mikroskobik tesir
kesitidir. Mikroskobik tesir kesiti her biri farkli bir reaksiyonu gdsteren bir¢cok

bilesenin toplamindan olusur. Dolayisiyla;
Y =342 42 +3 (3.5)
olarak verilir. Burada X!, , %! veX! sirasiyla elastik sagilma, yutma (absorbtion),

s!'=ar

inelastik sagilma ve fizyon tesir kesitleridir.

Bir reaksiyon meydana geldiginde C(r, u) ikincil nétronlar aciga ¢ikar. c(r,u), hiz1

u olan bir nétronun rnoktasinda olusturdugu her reaksiyondan sonra agiga ¢ikan
ikincil noétronlarin ortalama sayisidir. Bir sogurma reaksiyonu iginC = 0,esnek
carpigma i¢in ¢ =21ve fizyon igin ¢ =v (fizyon basina iiretilen nétron sayis1 v ~ 2,5
)’dur. C’nin degeri ortamda bulunan maddelere ve bu maddelerin tesir kesitlerine

baglidir. Fizyon olmadigi durumda, yani o, =0 durumda;

o,(r,u)+o,(r,u)
o; (r,u)

c(r,u) = (3.6)

olur. Fizyon olmasi durumda ise vo,(r,u) teriminin (3.6) esitligindeki paya
eklenmesi gerekir.

3.2. Notron Transport Denklemi

Notron transport denklemi, nétronlarin davranisini agiklayan ve faz uzayinda kiiciik
bir hacim elemani i¢indeki nétron sayisinin korunumu goéze alinmak suretiyle

tiiretilir. Transport denklemi tiiretilirken bazi kabullenmeler yapilir. Bunlar:

Notronlarin noktasal birer parcacik oldugu diisiiniiliir.
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Notronlarin yaptiklar: noktasal ¢arpismalardan sonra dogrusal yollar takip ettikleri
kabul edilir.

NOtron-notron etkilesmeleri goz Oniine alinmaz. Bu nedenle parcgacik-pargacik

etkilesimleri ihmal edilir.

Carpigmalarin ani oldugu diistiniiliir. Bir ¢arpismadan sonra agiga ¢ikan parcaciklar

ani olarak saliverilmektedir.
Biitiin olaylarin gergeklestigi ortamdaki maddenin izotropik oldugu diisiiniiliir.

Ortam1 olusturan maddelerin bilesenlerinin ve cekirdeklerinin 6zelliklerinin aksi
belirtilmedigi siirece bilindigi diisiiniiliir. Eger pargacik yogunlugu onemli derece
artarsa, etkilesme hizi, 6zellikle n6tron fizyonu, ortamin sicakliginin artmasina neden
olur. Benzer sekilde fizyon ve bilinen diger notron reaksiyonlar1 yeni izotoplarin
olusmasina neden olur ve bunlar ortamin ndétronik 6zelliklerini dnemli derecede

etkiler.

Notron  yogunlugu dagiliminin, sadece ortalama ya da beklenen degeri
diisiiniilmektedir. Diisiik parcacik yogunluguna bagli dalgalanmalar dikkate alinmaz.
Eger yogunluk durumlari dikkate alinirsa, yogunluk dagilimi igin konum — enerji —

ac1 faz uzaymin biiyiik bir bolgesi lizerinden toplam alinmalidir [5].
r noktasi civarinda, S yiizey alanma sahip kiigiik bir V hacminde, d*u hiz uzayinda
hizlar1 U civarinda olan nétronlarin sayisinin dt zaman araligindaki degisimi [34],

N(r,UY) 45, 37)
= .

Nétron sayisindaki degisim = d*u dt _[

olarak verilir. Ayrica, ndtron sayisinin degismesine neden olan muhtemel olaylar
siralanabilir. V hacmi igindeki toplam nétron sayisi degisimi, baska bir degisle denge

denklemi, bu hacme giren ve ¢ikan nétron sayisini gosterir.
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Notron sayisindaki degisim =

— (a) dt zaman araliginda, S yiizeyinden ¢ikan ndtron sayisi

— (b) dt zaman araliginda, V hacminde reaksiyon yapan ndtron sayisi

+ (c) dt zaman araliginda, carpismalar sonucunda agiga ¢ikan, hizlar1 d°u
hiz uzayinda olan ikincil nétron sayist

+ (d) dt zaman araliginda, kaynaklar tarafindan iiretilen nétron sayisi

() terimi, d’r hacmine hizinda bir degisiklik olmadan girip ¢ikan, yani reaksiyon
yapmadan hacmi terk eden nétronlart gostermektedir. (b) terimi, sagilmalar sonucu
hizinin degismesinden dolayr d®u hiz uzaym terk eden ve tamamen sogurulan

nétronlar1 gdstermektedir. (c) terimi, d°u hiz uzayma diger biitiin hizlardan sagilip

giren noétronlar1 gostermektedir. Son olarak, bizim hesaplamalarimizda da hesaba
almayacagimiz (d) terimi ise, dis kaynaklardan d®u, d°r’de olusan nétronlart

gostermektedir.

Bu terimler, matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir. Daha 6nce Tanim 5(b)’de
dS alanini gegen net nétron sayisinin J-dS ile verildigi belirtilmisti ve yine J’nin

tanim1 yardimiyla (a) terimi
dPudt j N(r,u,t)u-ds (3.8a)

olarak ifade edilir.(3.8a) denklemindeki integral, Gauss teoremi uygulanarak hacim

integraline doniistiirtilebilir. Boylece;
(a) = d®udt j d®ru-VN(r,u,t) (3.8b)

olarak tekrar verilebilir. (b) terimi, yani ¢carpigsmalarla kaybolan nétron sayist;

3 3. UN(r,u,t)
(b) =d udtjd rm (3.9a)
(©)=du dtfd3ru o (r,u)uN(r,u,t) (3.9b)
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olarak ifade edilir. (¢) terimi, hacim elemani disinda U hizina sahip nétronlarin
sacilmaya ugrayip U hiziyla hacim elemani igine girmesi durumunu vermektedir. Bu
sekilde, U’ hizina sahipken disarida sagilmaya ugrayip U hiziyla hacim elemani igine
giren biitiin ndtronlarin sayisin1 bulmak i¢in biitiin U ilk hizlar iizerinden integral

alinir. Buna gore,
(c) =d’udt j d’u’ j dru'y(r,u’t)o, (U’ —>u) (3.10)

olarak ifade edilir. Son olarak kaynak yogunlugu veya diger adiyla izotropik notron

kaynagi Q(r,u,t) ile gosterilirse (d) terimi,
(d) =dudt j dro(r,u,t) (3.11)

olarak ifade edilir. Denklem (3.8b), (3.9b), (3.10) ve (3.11) yukarida verilen denge
denkleminde yerine yazilirsa (d®u d*t diferansiyel terimleri her iki taraftan da

sadelestirildikten sonra),

3. 0 3 ’
Jor S N u )+ faru- VN + [druoe (r,u ON(ru.Y) (3.12)

—[drQ(r,u,t)- [d*r [d*u'u'N(r,u,tios (0" > r,u,t) =0

esitligi bulunur. Bu esitligi d°r integrali parantezine alirsak, integral rastgele bir
hacim eleman iizerinden oldugundan, parantez i¢indeki ifadenin sifir olmasi gerekir.
Bu, bize n6tron transport denklemini verir.

g N((r,u,t) =—u-VN(r,u,t) —uo; (r,u,t)N(r,u,t)

(3.13)
+jd3u 'u'N(r,u' t)o, (u' —u)+Q(r,u,t)

Bu caligmada, noétron yogunlugu N(r,u,t) yerine nétron agisal akist y(r,u,t)’in
kullanilmasi tercih edilmistir. Bu nedenle denklem (3.13) “deki transport esitligi ayni

zamanda agisal aki y(r,u,t) cinsinden de yazilabilir.

Agisal aki=uN(r,u,t) =y (r,u,t) (3.14)
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olarak tanimlanir. Buna gore Q=wu/u oldugu hatirlanarak w(r,€,t) cinsinden
transport denklemi

%%w(r,ﬂ,t)JrQ-Vt//(r,Q,t)+aT (r. Q. Oy (r, Q1)

(3.15)
= [dQ y (r, )0, (Q >Q) +Q(r, 1)

olarak ifade edilir. Birinci tip ndtron transport denklemi olarak bilinen bu denklem
integro-diferansiyel Boltzmann denklemi olarak da adlandirilir. Bu tez ¢alismasinin
diger boliimlerinde siklikla nétron transport denkleminin bu hali kullanilacaktir.
Denklem (3.15)’deki o, (2 —€2) sagilma tesir kesiti, hacim elemani diginda Q'
dogrultusunda gelen bir nétronun ortamda bulunan c¢ekirdeklerden birinden

sacilmaya ugrayip € dogrultusunda hacim elemani igine girmesi olasiligidir.

Denklem (3.15)’te en genel sekliyle verilen transport denkleminden hareket ederek
diizlem geometri ve egrisel geometriler i¢in nétron transport denklemi tiiretebilir. Q'
dogrultusunda gelen bir ndtronun, ortamda bulunan ¢ekirdeklerden biri ile ¢arpigsma

yaptiktan sonra Q dogrultusunda sac¢ilmasi sekil (3.1)’de gosterilmistir.

Q

Q' 0

»

Sekil 3.1. Q' dogrultusunda gelen ntronun Q dogrultusunda sagilmasi

Diizlem geometride, ndtronlarin tamaminin ayni enerjiye sahip olmasi durumunda,
notron agisal yogunlugu bir tane radyal, bir tane de acisal degiskene bagli olur. Buna

gbre s1zint1 terimi;

Q-Vz//zcoseal//(x'u)=,uaw(x’ﬂ) (3.16)
OX OX

seklinde ifade edilebilir. Burada x, nétronun gelis dogrultusu ile sagilma dogrultusu

arasindaki a¢inin kosiniisiidiir:

Q.-x=cosf=u (3.17)
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w=-1 geri sagilmayl, =1 ise ileri sagilmay1 gosterirken, ndtronlarin d°r

hacmine, dQ kati a¢isinda sa¢ildiklar diistiniilmektedir.
dQ=sin@ddl dp =—-d(cosO)dp =—dude (3.18)
-1<pu<1l, —co<X<oo,0<¢<27 ,

Transport denklemi ile ilgili yapilan indirgemeler sonucunda,

D 4y (0, = 2 [ 0 )0+ QU ) (3.19)
X 2

ifadesi elde edilebilir. Bu denklem, tek-gruplu, homojen ve izotropik sagilmali,
kaynagin olmadigi, zamandan bagimsiz diizlem (dilim) geometride notron transport
denklemi olarak bilinir [7, 15]. Zamandan bagimsiz olan denklem (3.19) bu
calismada degil, ancak bircok caligmada kullanilmis ve yari analitik ve niimerik

olarak ¢ézlimlemelerinin yapildig1 ¢ok sayida yayin literatiirde mevcuttur.
3.3 Zamana Bagh Transport Denklemi

Zaman bagli notron transport denklemi denklem (3.15)’te daha 6nce verilmisti.

Ancak burada bazi degiskenlerde karigikliga neden olmamak i¢in o (2 —€)
sagilma fonksiyonu f (Q'-Q) ile gosterilecektir. Buna gore bu yeni notasyonla

transport denklemi,
1%’9’0 = —Q-vl//(r,Q,t)—a;y/(r,sz,t)Jra;j f(Q-Q)y(r,Q,1)dQ’ (3.20)
u

seklinde yazilabilir [7]. Burada f(Q'-Q) ileri-geri izotropik sagilma fonksiyonu
olup,

Q)= F L 2 g0+ B 5w
F(@Q) == 54— 5(Q-0-1)+ - 5(Q-Q+1) (3.21)

seklinde kullanilir. Buradao; ; zamana bagl sistemin makroskopik toplam tesir
kesiti, og; zamana bagl sistemin makroskopik sacilma tesir kesiti ve u ise
notronlarin ortalama hizim temsil etmektedir.
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Agisal notron akisinin zamanla,
w(r,Q,t)=y(r,Q)exp(-At) (3.22)

seklinde bozundugunu varsayalim [24]. Denklem (3.20)’de zamana bagli davranisi
verilen agisal notron akis1 ve denklem (3.21)’de verilen ileri-geri izotropik sagilma

fonksiyonu denklem (3.20)’deki transport denkleminde yerine yazilirsa,

co;

ﬂw 5 (1—a—ﬂ)f_lll//(x,ﬂ')dﬂ'+ﬂCGTw(X,—u)

OX
(3.23)

+o; (1—ac)l//(x,,u)=

zamandan bagimsiz, tek-hizli nétronlar i¢in tek boyutta transport denklemi elde
edilmis olur. Bdylece denklem (3.22) ile verilen zaman bagimliligi terimi
eksponansiyel bir yaklagimla ortadan kaldirilmis olur. Burada a ve f sirasiyla; ileri
ve geri sagilma olasiligini ifade eden parametrelerdir. Ayrica 0 <a, f<1,a+ <1

seklinde tanimlidir [24].

Denklem (3.23) ile verilen transport denklemi, serbest uzay sinir ve simetri
kosullarina uymaktadir.

w(a,u)=0, (3.24a)

w(xu)=w(-xu), wp>0 (3.24b)

Bu caligmada, nétronlarin 2a genisliginde, sonlu ve homojen bir dilimde hareket
ettigi varsayilmaktadir. Ayrica, zamana bagli sistemin parametreleri ile zamandan

bagimsiz indirgenmis sistemin parametreleri arasinda,
o =07 ——, (3.25a)

co; =05, (3.25b)
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iliskisi kurulabilir [24]. Burada or, zamandan bagimsiz indirgenmis sistemdeki
makroskopik toplam tesir kesitinin temsil etmektedir. Genel olarak bir bozunum

sabiti A tanimlamak miimkindiir:

A=t % (3.26)
Uos o

Denklem (25a ve b)’deki tanimlar, denklem (3.26)’da kullanilirsa,

A=1- 1 (3.27)
c
elde edilir. Eger d sistemin karakteristik boyutunu gosterirse, zamana bagli sistemin

boyutu dog ile verilirken, zamandan bagimsiz sistemin boyutu do ile

verilmektedir. Dolayisiyla denklem (3.25) yardimiyla,
do; =c(do;) =c(2a) (3.28)

elde edilir. Boylece, denklem (3.20) ile verilen zamana bagl transport esitligi,

denklem (3.23) ile verilen zamandan bagimsiz forma doniistiiriilmiis olur.
3.4 ikinci Tip Chebyshev Polinomlar1 Yaklasimi (Diizeltilmis Uy Metodu)

Un Metodu olarak bilinen yontemde, agisal nétron akisindaki agisal terim, ikinci tip
Chebyshev polinomlar1 cinsinden seriye agilmaktadir. Bu yontemle seriye agilan
acisal notron akisit bazi caligmalarda transport esitli§ine basariyla uygulanmis ve
bulunan sonuglarin diger yontemlerle elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
bildirilmistir [31]. Ancak daha sonra, yukarida bahsedilen ikinci tip Chebyshev
polinomlar1 yontemi diizeltilerek yine dilim geometride transport denkleminin
¢Oziimiine uygulanmis ve oOzellikle kritik kalinlik hesaplamalarinda literatiirdeki

yontemlerle uyumlu niimerik sonuglarin elde edildigi bildirilmistir [32-35].

Bu tez caligmasinda da, [32-35] nolu referanslarda basariyla uygulanan ve
diizeltilmis Uy Metodu olarak bilinen yontem kullanilacaktir. Buna gore, agisal

notron akisi
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l//(X,,u):EZN:CDn(X)Un(,u), —a<x<a, -1<u<l (3.29)
T

seklinde ikinci tip Chebyshev polinomlar: cinsinden seriye agilabilir. Bu arada, ikinci

tip Chebyshev polinomlarinin sirastyla diklik ve tekrarlama bagintilari sirasiyla,

[Un (U (L= =75, (3:30)
Upa (1) =240, (1)) +U, (1)) =0 (3:31)

ile verilir. Chebyshev polinomlari ve diger dik polinomlar hakkinda daha fazla bilgi
literatlirde kolayca bulunabilen kaynaklardan edinilebilir [36].

Denklem (3.29)’de Onerilen ¢6ziim, denklem (3.23)’deki zamandan bagimsiz

indirgenmis sistemdeki transport esitligine uygulanirsa,

i )22:00 aT<1—ac>3iun<ﬂ>d>n<x>=

7T h=0

1-a- /3)[ i @, (U, () da+ ooy = 3., (x)U, (1)

17 n=0 7T n=0

elde edilir. Dahasi, bu ifadenin daha iyi analiz edilebilmesi igin denklem (3.31) ile
verilen tekrarlama bagintis1 denklem (3.32)’de uygulanir ve ayn1 zamanda denklem

(3.32)’deki seri toplamlar birkag terim agilirsa,

dx

20,0 %0, 00, 0] 4, )0, ) 25

291 (1 a) {4 (X)Us (1) + @, (x)U, (1) + ®, (X)U, (1) + .

=2C$(1—0€—,3)i0 qzzr:i):(l) + Zﬁ;O'T {CI)O(X)UO(ﬂ)—®1(X)U1(ﬂ)+CD2 (x)U, (ﬂ)_}
(3.33)

ifadesi elde edilir. Simdi en diisiik merteben yaklasim olan 1. mertebeden yaklagim
icin denklem (3.33)’nin her iki tarafi U, (y)«/l—,uz ile carpilip [-1,1] aralifinda
integre edilirse, moment denklemleri elde edilebilir:
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40, (x) +20: @, (X)[A-c(a+ B)] = 2co; 1-« —ﬂ)ZNZCDZ"—(X)

d(x) < onil (3:34)

Bundan sonraki yaklagimlarda, 1.mertebe yaklasim i¢in yapilan yukaridaki islemler

sirastyla ornegin 2. mertebe i¢in tekrarlanirsa U, ( ,u)«/l— w° ile, 3. mertebe icin

u, (,u)«/l—,u2 ile ve 4. mertebe igin ise U, (,u)«/l—,u2 ile carpilip [-1,1] araliginda

integre edilirse,

dd,(x) dd,(x) B B 3

100 + 300 +20,:0,(X)[A-c(a—-B)]=0 (3.35)
dd, (x) | dD,(x) B B

00 + 300 +20;0,(X)[1-c(a+B)]=0 (3.36)
do,(x)  do,(x) VS

300 + 300 +20;0,(x)[1—-c(a—p)] =0 (3.37)

denklemleri elde edilir. Denklem (3.35)-(3.37) dikkatlice incelenirse, bundan sonraki
mertebeden yaklagimlar i¢in de benzer ifadeler tiiretilebilir. Buna gore n > 1 olmak

Uzere Uy moment denklemleri i¢in genel terim yazilmasi miimkiindiir:

dq)ml(x) + d(Dn—l(X)
d(x) d(x)

+20,®, () 1-c(a+(-1)"B)]=0, n=1 (3.38)

Bu yaklasimlarin mertebesi arttik¢a, tam ¢6ziime en yakin sonucglarin elde edilmesi
beklenmektedir. Bu nedenle bu g¢alismada daha yiiksek mertebeden yaklasimlar
yapilmis ve kritik kalinlik i¢in kabul edilebilir makul mertebe olan N = 9’a kadar

¢OzUmleme yapilmistir. Denklem (3.38)’1n ¢6ziimii i¢in geleneksel olarak,
@, (x) =G, (v)exp(orx/v) (3.39)

seklinde eksponansiyel bir ¢6ziim 6nerilmektedir [9]. Burada Gn(v), v 6zdegerlerine
karsilik gelen 6zfonksiyonlar1 temsil etmektedir. Denklem (3.39)’de verilen ¢dziim,
denklem (3.34) ve (3.38)’de verilen moment denklemleri i¢in tiiretilen genel ifadede

yerine yazilirsa, sirastyla;

54



G,, (v)
2n+1

M=

G (v)+2v[1-c(a+p)|G,(v)=2vc(l-a-p) (3.40)

n

1l
o

Gra (1) +6,4 (v)+ 2V 1-c(a+(-1) B) |G, (v)=0, n=1 (3.41)

elde edilir.

Ormegin 1. mertebe (U;) yaklasim i¢in denklem (3.40) ve (3.41)’ da sirasiyla n = 0

ve 1 yazilirsa,

G(V)+2v(l-c)G,(v) =0 (3.42)
G, (V) +2v[1-c(a-B)|G(v)=0 (3.43)

elde edilir. Burada, G,(v)=0 ve normalizasyon sarti olarak G,(v)=1

kullanilmistir. Dik polinomlar ile yapilan bu tiir ¢oziimlemelerde, N. mertebe
yaklagim yapilirken, (N+1). terimin akiya katkisinin en az oldugunu ve bu nedenle

degerlendirilmeye alinamayabilecegini gostermek igin @ _,(X)=0 kabul edilir. Bu

N+1

yaklagim daha 6nce Py metodunda kullanilmistir. O nedenle, Uy yaklagiminda da Py

metoduna benzer sekilde GN+1(V) =0 yapilarak, ¢, a ve fnin farkli degerleri igin

strekli ve kesikli v 6zdegerleri elde edilebilir. ¢ < 1 igin 6zdegerlerin tamami gergek,
¢ > 1 i¢in 6zdegerlerden bir ¢ifti sanal, digerleri ise gercek olarak + ciftler halinde
bulunmaktadir. U; yaklasimi i¢in 6zdegerler, denklem (3.42) ve (3.43)’nin basit bir
analitik ¢ézlimlemesi ile bulunabilecegi gibi, bu denklemlerin matris olarak yazilip
analiz edilmesiyle de bulunabilir. Burada, U; yaklasimi i¢in matris yazmaya gerek
kalmayabilir, ancak daha yliksek mertebeden yaklagimlar icin analitik ¢éziimleme
zorlasacagindan, matris yazarak 6zdeger hesaplamak daha kullanish olacaktir. Buna

gore, denklem (3.40) ve (3.41), matris formunda,

[M(V)]G(v) =0, (3.44)
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seklinde yazilabilir. Burada M(v), (N + 1) x (N + 1) katsayilar matrisi; 0, sifir

matrisi iken, G(v) =[G,,G,,G,,....G, ]T ’dir. Bu matrisin genel gériiniimii

2v(L—c) 1 2 e-a-p) 0 7§vc(1fafﬁ) 0 . 7(1“’1)”:]"5;’“’/3)

1 2f-ca-p) 1 0 0 0 . 0

0 1 i-c(a + B)] 1 0 0 0 0

0 0 1 2L -c(a - B)] 1 0 0 -0

0 0 0 1 2L-c(a + B)] 1 0

0 0 0 0 1 2fi-cla-p)] 1

0 0 0 0 0 0 1 2\/{1 - c[a + (—1)”5]}
(3.45)

seklindedir. Denklem (3.44) ile verilen matrisin determinantinin sifira esitlenmesiyle
kesikli ozdegerler icin asikar olmayan c¢oziimler bulunabilir. Ozel olarak U;

yaklagimi i¢in,

SUR R P R

matris esitligi elde edilir. Bu matris esitligindeki katsayilar matrisinin determinanti
alinip sifira esitlenerek, iki farkli 6zdeger,

v,=% 1 (3.47)

J4@-c)[1-c(a-p)]

seklinde elde edilir. Sonug olarak, w, k = 1,...,N, N + 1, belirlenen 6zdegerleri

kullanarak, denklem (3.39)’de verilen skaler aki ¢oziimii igin genel ¢ozlim,

N+1

2

@, (x) = > 4G, () exp(GTXj+(—1)“ exp(— "TXJ ,n=1.,N, (3.48)
k=1 Vi Vi

seklinde yazilabilir. Bagka bir ifadeyle, her v 6zdegerine karsilik gelen 6zfonksiyon

bir ¢6ziim ise, bunlarin lineer kombinasyonu da bir ¢6ziimdiir. Ayrica burada, G,(—V)

= (-1)" Gn(v) 6zelligi kullamlmis ve A lineer kombinasyon sabitleri, sistemin

fiziksel kosullarindan bulunabilmektedir. Ancak bu ¢alismada incelenen problemin
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¢Oziimiinde bu sabitlerin bulunmasima gerek kalmamaktadir. Ayrica, baz1 sag¢ilma

parametreleri i¢in 6zdegerlerin bir kismi1 bu ¢alismanin Ekler boliminde verilmistir.

3.5 Sinir Kosullari

Notron agisal akisi i (X, ,u), dilim geometride x = 0 dogrultusu hari¢ materyal bdlge

smirlarinda streklidir [7]. Legendre polinomlarinin herhangi bir sonlu toplamu,
—1< u <1 araliginda siireklidir. Ancak ¢ = 0 da bu aralikta oldugundan, polinomlar

bu noktada da siireklidir. Bu nedenle, materyal sinirlar1 yakininda, dilim geometride

acisal akinin taniminda Py yaklasimi pek tercih edilmez [21].
3.5.1 Mark Simir Kosulu

Mark sinir kosulu, ndtron agisal akisinin vakum ile sinirli bir yiizey i¢in siirekli
olmasimi gerektirir. Notron transport denkleminin tam ¢6ziimii i¢in bu denklemin
belli fiziksel ozellikleri bosluk sinirlari igin saglamalidir. Bu 6zellikler serbest uzay

sinirlar1 ve simetri kosullaridir.

w(a,u)=0 (3.49)

w(xu)=w(-xu), wp>0 (3.50)

Notron akisinin siirekliligini belirten Mark, bosluk tarafindan kusatilan sinirlar
boyunca agisal akinin siirekliligi fikrini kullanarak ve bu sart i¢in agisal akinin z/'niin
0zel degerleri i¢in sinirlarda gelen degerlerinin sifira 6zdes oldugunu gostermistir.
Bu ¢alismada, kritiklik probleminde daha ¢ok tercih edilen Marshak sinir kosullari
kullanilacaktir. Bu nedenle burada, Mark smir kosullarn ile ilgili detayli bilgi
verilmemistir. Ancak smir kosullar1 ile ilgili detaylar literatiirde yer alan

kaynaklardan bulunabilir [7,15].
3.5.2 Marshak Simir Kosulu

Marshak simir kosulu, vakum siirinda sifir giren akim durumuna dayanmaktadir ve

en azindan N’nin kiigiik degerleri i¢in Mark sinir kosulundan daha iyi sonuclar
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verdigi bildirilmistir [7]. Ancak “sifir giren akim” kavraminin kullanilmasi, problemi

¢Ozmek i¢in yeterli sayida denklem vermeyecektir. Marshak sinir kosulu,

w(a,—u)U, (~1)du=0 k=135,.N (3.51)

O Ly

seklinde verilebilir. Denklem (3.51)’dan da goriilecegi gibi, sadece k = 1 durumu sifir
giren akim sartin1 saglamaktadir. k’nin diger degerleri problemin ¢6ziimii i¢in gerekli
diger durumlar1 vermektedir. Denklem (3.48), denklem (3.29)’de yazilir ve sonucta

elde edilen ifade denklem (3.51)’de verilen Marshak sinir sartinda yerine yazilirsa,

N+1

Mm

4G, (v ){exp(o‘jkajﬂ—l)n exp(— “VTkaﬂun (—p)U, (~2)du=0(3.52)

1
2
J72

esitligi elde edilir. Denklem (3.52) yeniden dizenlenirse,

n=0 k=1

=

2G, (v {exp( aJ +(-1)" exp(— GTaﬂInyk =0, (3.53)
1 Vi Vi

bulunur. Burada I, ,

NGl

$¥

n=0

=~
Il

Ly = [ (D™ U, (w)U, (w)du (3.54)

ile verilir. Denklem (3.53)’ye “kritiklik denklemi” adi verilmektedir. Denklem
(3.53)’deki kritiklik denklemi ayn1 zamanda matris gdsterimiyle de yazilabilir:

M @)]A, =0 n=1,2,...(N+1)2, k=1,2,...(N+1)/2. (3.55)

Burada Ay, elemanlar A, i = 1,2,...(N+1)/2 olan bir siitun matrisi iken, M¥ (a) ise (N

+ 1)/2 x (N + 1)/2 seklinde bir katsayilar matrisidir. Dilimin kritik kalinlig1 i¢in
asikar ¢0zlim ise yamayacagindan, asikar olmayan ¢oziimle ilgilenilmelidir. Buna
gore asikar olamayan ¢Oziim, katsayilar matrisinin determinantinin sifira

esitlenmesiyle elde edilecektir, yani; det[Mﬁ(a)]zo. Ornegin U; yaklasimi igin,
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denklem (3.53) veya denklem (3.55)’de N = 1 yazilarak zamandan bagimsiz sistemde

dilimin kritik yar1 kalinlig1 igin analitik bir ifade elde etmek miimkiindiir:

a= ! tanh (—5 /MJ (3.56)
207 \[(1-0)[1-c(a—B)] 4\ 1-c

Denklem (3.56), denklem (3.28)’de yazilirsa, zamandan bagimsiz sistemin kritik

kalinlig1 i¢in,

do = ¢ tanh{—§ /M] (3.57)
or\J1=C)[1-c(a - )] 4V 1-c

ifadesi elde edilir. Boylece farkli ¢arpisma, ileri ve geri sagilma parametreleri i¢in

zamandan bagimsiz sistemin kritik kalinlig1 hesaplanabilir. Bu ¢aligmada 4. Boliimde
yer alan U; yaklasimi i¢in kritik kalinliklar, denklem (3.57) kullanilarak elde
edilmistir. Daha yiiksek mertebeden yaklagimlarda, birden fazla lineer denklem
sistemleri elde edilmis ve bu denklem sistemleri matris esitligi yazilarak

¢Ozlimlenmislerdir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Transport teorisindeki problemlerin ¢oziimiinii anlatan ¢alismalarin ¢gogunda hem ilk
kullanilan hem de genellikle dogru sonuglar veren Legendre polinomlar1 yaklagimi
(Pn metodu), Green fonksiyonlar1 veya Monte Carlo yonteminin kullanildig
gortlmektedir. Bu galisma da Py metoduna alternatif bir metot yani ikinci tip
Chebyshev polinomlar1 yaklagimi (diizeltilmis Uy metodu) kullanilarak ileri-geri-
1zotropik sagilmali sonlu, diizgiin bir dilimde tek-hizl1 nétronlar icin kritik kalinliklar
hesaplanmis ve elde edilen niimerik sonuglar tablolarda verilmistir. Buna ek olarak,
bu ¢aligmada kullanilan yontemin gecerliligini ve uygulanabilirligini gostermek igin
tablolarda konvansiyonel ve polinom a¢ilimi tekniklerine iginde en sik kullanilan bir
yontem olan Py metoduyla elde sonuglar ile bazi hesaplamalarda literatiirde yer alan
sonuglar da verilmistir. Tablolarda verilen kritik kalinlik sonuglar1 farkli ¢, & ve S
parametreleri i¢in Marshak sinir kosullar1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada
yapilan hesaplamalarin tamami Maple yazilimi kullanilarak yapilmig ve bu

hesaplamalarda o (toplam diferansiyel tesir kesiti) i¢in onun normalize edilmis

degeri olan o; =1cm™ kullanilmistir.

Yapilan bu alternatif ¢aligmada, O6nce lineer transport denkleminde yer alan agisal
nétron akisi ikinci tip Chebyshev polinomlar1 cinsinden seriye agilmis ve bu acilim
denklemde uygulandiginda Uy aki moment denklemleri elde edilmistir. Daha sonra
bu aki moment denklemlerinin ¢6zlimii i¢in geleneksel bir yaklasik ¢oziim Onerilmis

[30] ve tipki Py yaklasiminda oldugu gibi denklem (3.39), (3.40) veya (3.43)’de

(CN (v)=0 yapilarak farkli ¢, a ve f degerleri icin kesikli Ozdegerler

hesaplanmistir. Sonunda ise, bir dnceki adimda hesaplanan 6zdegerler kullanilarak,
tek-hizli nétronlar igin dilim geometride kritik boyutlar Uy yaklasimmin farkli
mertebeleri i¢in hesaplanmis ve Cizelge 1-16’da Py metoduyla elde edilen sonuglar
ve literatiirde var olan diger sonuglarla yan yana verilmistir. Ayrica, burada
kullanilan Uy metoduna gore v 6zdegerlerinin, siirekli ve asimptotik ¢6ziimlerinin
olabilecegi gosterilmistir. Kritik kalinlik igin yapilan hesaplamalar N = 9 mertebesine
kadar yapilmistir, 6yle ki bu mertebe, Marshak sinir sartlari kullanilmas1 durumunda

yeterli bulunmustur [7].
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Dilim geometride Uy metodu kullanilarak bulunan 6zdegerler Gy,,(v)=0

denklemleri ¢oziilerek elde edilmistir. Ozdeger spektrumuna bakildiginda 0 < ¢ < 1
araliginda, biitiin 6zdegerlerin gercek (reel) ve bir ¢ift 6zdegerin daima 1’den biyuk
oldugu goriilmektedir. ¢’nin bu degerleri genellikle transport teorisindeki skaler aki
problemlerinde kullanilmaktadir. ¢ = 1 i¢in 6zdegerlerin bir ¢iftinin +ico, digerlerinin
ise [-1, +1] araliginda bulunduklar1 goriilmektedir. Son olarak ¢ > 1 icin ise,
Ozdegerlerin bir ¢iftinin sanal (imajiner), digerlerinin yine [-1,+1] araliginda
olduklar1 goriilmektedir. Ozdegerlerin * ciftler halinde olmasi nedeniyle, kritik
kalinlik hesaplamalarinda denklem (3.38)’de Onerilen ¢6ziimde negatif veya pozitif
O0zdegerlerin kullanilmas1 sonucu degistirmemektedir. Clinkii pozitif 6zdegerler
akinin sag tarafina, negatif 6zdegerler ise sol tarafina aittir; bu iki tarafin da davranisi
aynt oldugundan pozitif veya negatif 06zdegerlerin kullanilmasi sonuglari

degistirmemektedir.

Cizelge 1-5°te, ileri sacilma parametresinin farkli degerleri (¢ = 0,00’dan 0,99’a
kadar) ve c’nin 1,01°den 2,00’a kadar bazi segilmis degerleri igin 9. mertebeden Uy
yaklagimina kadar hesaplanan kritik kalinliklar verilmistir. Cizelge 6-10’da ise, geri
sacilma parametresinin farkli degerleri (£ = 0,00’dan 0,99°a kadar) ve C’nin yine
ileri sacilmada kullanilan degerlerin aynisi i¢in 9. mertebeden Uy yaklagimina kadar
hesaplanan kritik kalinliklar verilmistir. Niimerik olarak hesaplanan kritik
kalinliklarin verildigi biitiin ¢izelgelerde c’nin yani sira parantez i¢inde zaman
bozunum sabiti A da verilmistir. Bu ¢alismanin temelinde zamana bagli nétron
transport denkleminin ¢6zlimii oldugundan, ¢arpisma parametresi C’nin yerine zaman

bozunum sabiti A’nin kullanilmasi uygun gorilmiistiir.

Cizelge 4.1. ileri sagilma icin dO'; kritik kalinliklar (c = 1,01; A = 0,009900)

o U, Us Us U; Ug Pg

0,00 | 14,526272 | 16,919696 | 16,805777 | 16,841658 | 16,841059 | 16,827417
0,01 | 14,593424 | 16,998434 | 16,883323 | 16,919299 | 16,887626 | 16,904370
0,10 | 15,244320 | 17,761790 | 17,634736 | 17,675217 | 17,640222 | 17,659070
0,30 | 17,087208 | 19,924401 | 19,759478 | 19,811086 | 19,784336 | 19,790674
0,60 | 21,907238 | 25,585342 | 25,289670 | 25,380709 | 25,325424 | 25,345039
0,75 | 26,793787 | 31,318484 | 30,834149 | 30,981612 | 30,893691 | 30,924761
0,99 | 75,608446 | 73,690507 | 59,007197 | 58,966581 | 52,869180 | 56,706331
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Gizelge 4.2. fleri sagilma i¢in Aoy kritik kalinliklar (¢ = 1,05; A = 0,047619)

a |U Us Us U; Uo Py

0,00 | 6,015456 | 7,031361 | 6,909045 | 6,946155 | 6,924046 | 6,932338
0,01 | 6,040451 | 7,060561 | 6,936939 | 6,974442 | 6,952055 | 6,960479
0,10 | 6,281390 | 7,341769 | 7,205036 | 7,246457 | 7,221800 | 7,231057
0,35 | 7,156871 | 8,358367 | 8,165158 | 8,223511 | 8,189100 | 8,201927
0,65 | 9,034678 | 10,490936 | 10,112983 | 10,227346 | 10,160873 | 10,185085
0,80 | 10,920819 | 12,504017 | 11,787957 | 12,001226 | 11,871908 | 11,917431
0,95 | 15,604786 | 15,345948 | 12,364717 | 12,422745 | 11,204499 | 11,945557

Gizelge 4.3. fleri sagilma i¢in Aoy kritik kalinliklar (¢ = 1,20; A = 0,166666)

a

U,

Us

Us

U,

Uy

Py

0,00

2,772133

3,206818

3,071281

3,112277

3,088392

3,096910

0,01

2,781739

3,217216

3,080128

3,121588

3,097424

3,106037

0,10

2,873492

3,315769

3,162954

3,209091

3,182068

3,191649

0,35

3,194004

3,646708

3,423465

3,489446

3,448653

3,462839

0,60

3,680562

4,086168

3,691822

3,794829

3,707076

3,737770

0,75

4,137561

4,356556

3,712615

3,824457

3,616344

3,707128

0,83

4,483238

4,379428

3,512291

3,514822

3,156097

3,380098

Cizelge 4.4. {leri sagilma igin

do; kritik kalnliklar (c = 1,60; A = 0,375000)

a

Uy

Us

Us

Uy

Uo

Py

0,00

1,588990

1,777805

1,622524

1,664766

1,632355

1,643620

0,01

1,593465

1,781577

1,624476

1,667066

1,634092

1,645559

0,10

1,635806

1,816016

1,640750

1,686530

1,647258

1,661231

0,20

1,687766

1,854734

1,654789

1,704033

1,655611

1,673065

0,30

1,745960

1,892394

1,661672

1,713545

1,651342

1,674942

0,50

1,887417

1,948864

1,631418

1,673894

1,561572

1,615950

0,62

1,995022

1,945731

1,558826

1,558476

1,397997

1,498887

Cizelge 4.5. {leri sagilma igin

dog kritik kalinliklar (c = 2,00; A = 0,500000)

a

U,

Us

Us

Uy

Uo

Py

0,00

1,287002

1,405382

1,244530

1,282590

1,241606

1,256701

0,01

1,290287

1,407503

1,244909

1,283118

1,241353

1,256795

0,10

1,321232

1,425994

1,246319

1,285474

1,235542

1,254841

0,20

1,358881

1,444381

1,242384

1,281054

1,219115

1,244890

0,30

1,400608

1,458453

1,230099

1,264714

1,186805

1,222897

0,40

1,447266

1,464826

1,205942

1,228945

1,130531

1,183205

0,49

1,494413

1,459748

1,170707

1,171545

1,051974

1,126694

Cizelge 4.6. Geri sagilma igin dO'; kritik kalinliklar(c = 1,01; A = 0,009900)

B

U,

Us

Us

U;

Uo

Py

0,00

14,526272

16,918786

16,804864

16,840755

16,804484

16,827417

0,01

14,460065

16,839615

16,726732

16,762328

16,744586

16,748126

0,10

13,903244

16,173598

16,069114

16,100757

16,053435

16,089106

0,30

12,869685

14,934057

14,843325

14,868798

14,851882

14,859211

0,60

11,683518

13,483803

13,402814

13,421411

13,410467

13,414521

0,75

11,203557

12,850709

12,766145

12,782253

12,773310

12,776515

0,99

10,547178

8,293808

6,734075

5,986934

5,352614

5,506302
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Cizelge 4.7. Geri sagilma igin dO'; kritik kalinliklar(c = 1,05; A = 0,047619)

B

U,

U,

Us

U;

Ug

Py

0,00

6,015456

7,031361

6,909045

6,946155

6,924046

6,932338

0,01

5,990787

6,999815

6,878426

6,915111

6,893188

6,901454

0,10

5,782317

6,732390

6,618344

6,651551

6,631907

6,639228

0,35

5,305136

6,105774

6,003911

6,030155

6,015100

6,020615

0,65

4,868632

5,447785

5,339472

5,362286

5,350654

5,354637

0,80

4,688740

5,016933

4,870436

4,897523

4,885099

4,888820

0,95

4,528173

3,656257

2,986151

2,698915

2,432161

2,502588

Cizelge 4.8. Geri sagilma igin dO'; kritik kalinliklar(c = 1,20; A = 0,166666)

B

U,

Us

Us

U,

Ug

Py

0,00

2,772133

3,206818

3,071281

3,112277

3,088392

3,096910

0,01

2,762637

3,192275

3,057354

3,097985

3,074330

3,082754

0,10

2,681749

3,066592

2,936005

2,973748

2,951913

2,959578

0,30

2,526709

2,808168

2,678859

2,712290

2,692972

2,699450

0,60

2,340751

2,389741

2,217324

2,243755

2,219387

2,226518

0,75

2,263016

2,074885

1,806424

1,778298

1,712064

1,730812

0,83

2,224837

1,842858

1,494426

1,361897

1,220389

1,263873

Cizelge 4.9. Geri sagilma i¢in d 0; kritik kalmliklar (¢ = 1,60; A = 0,375000)

B

U,

Us

Us

U,

Ue

Po

0,00

1,588990

1,777805

1,622524

1,664766

1,632355

1,643620

0,01

1,584557

1,768710

1,613536

1,655276

1,622929

1,634150

0,10

1,546485

1,688354

1,532567

1,569679

1,533700

1,548346

0,20

1,507638

1,600438

1,440344

1,471365

1,437312

1,448736

0,30

1,471932

1,511227

1,342279

1,364418

1,325947

1,338725

0,50

1,408339

1,317604

1,114948

1,095285

1,029802

1,052482

0,62

1,374351

1,186641

0,958704

0,890787

0,797596

0,832093

Cizelge 4.10. Geri sagilma igin d O'; kritik kalinliklar (¢ = 2,00; A = 0,500000)

B

U,

U,

Us

U,

Us

Py

0,00

1,287002

1,405382

1,244530

1,282590

1,241606

1,256701

0,01

1,283747

1,397615

1,236684

1,273941

1,232851

1,247974

0,10

1,255679

1,328616

1,165556

1,194861

1,151841

1,167634

0,20

1,226854

1,252624

1,084167

1,101939

1,054168

1,071843

0,30

1,200195

1,175688

0,998802

1,000038

0,943749

0,965062

0,40

1,175432

1,096585

0,909148

0,887013

0,818209

0,845277

0,49

1,154579

1,023242

0,826289

0,778510

0,698038

0,730929

Cizelge 4.11. ileri-geri sagilma igin d O'; kritik kalmliklar (c = 1,01; A =0,009900)

a=p

U,

Us

Us

U7

Us

Po

0,00

14,526272

16,919696

16,805777

16,841658

16,841059

16,827417

0,01

14,526272

16,918911

16,804925

16,840918

16,804238

16,826331

0,10

14,526272

16,911157

16,796502

16,832043

16,811145

16,817415

0,30

14,526272

16,887690

16,770857

16,805210

16,787705

16,791358

0,60

14,526272

16813963

16,689034

16,721110

16,702680

16,708208

0,75

14,526272

16,716314

16,578821

16,609498

16,591815

16,597390

0,99

14,526272

11,488171

9,324785

8,311570

7,431465

7,650152
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Gizelge 4.12. ileri-geri sagilma i¢in dog kritik kalnliklar (¢ = 1,05; A = 0,047619)

a=p|U; U; Us U, Uy Pg

0,00 | 6,015456 | 7,031361 | 6,909045 | 6,946155 | 6,924046 | 6,932338
0,01 | 6,015456 | 7,029981 | 6,907486 | 6,944577 | 6,922450 | 6,930767
0,10 | 6,015456 | 7,016250 | 6,891947 | 6,928838 | 6,906968 | 6,915136
0,35 | 6,015456 | 6,959100 | 6,826787 | 6,863296 | 6,842074 | 6,849906
0,65 | 6,015456 | 6,785327 | 6,624610 | 6,662952 | 6,642260 | 6,649512
0,80 | 6,015456 | 6,499223 | 6,278732 | 6,324597 | 6,301236 | 6,308616
0,95 | 6,015456 | 4,923562 | 4,017575 | 3,652934 | 3,291718 | 3,393235

Gizelge 4.13. ileri-geri sagilma i¢in dog kritik kalnliklar (¢ = 1,20; A = 0,166666)

a=p|U; Us Us U, U Py

0,00 | 2,772133 | 3,206740 | 3,071203 | 3,112197 | 3,088313 | 3,096910
0,01 | 2,772133 | 3,204587 | 3,068592 | 3,109633 | 3,085726 | 3,094322
0,10 | 2,772133 | 3,183074 | 3,042365 | 3,083888 | 3,059718 | 3,068323
0,35 | 2,772133 | 3,092122 | 2,928888 | 2,972461 | 2,946338 | 2,955236
0,60 | 2,772133 | 2,890088 | 2,661473 | 2,702463 | 2,664940 | 2,676635
0,75 2,772133 | 2,608333 | 2,260537 | 2,240072 | 2,148020 | 2,176525
0,83 | 2,772133 | 2,355357 | 1,907066 | 1,758947 | 1,576500 | 1,639052

Cizelge 4.14. Tleri-geri sagilma igin d O'; kritik kalmliklar (¢ = 1,60; A = 0,375000)

a=p1U; Us Us U, U Py

0,00 | 1,588990 | 1,777805 | 1,622524 | 1,664766 | 1,632355 | 1,643620
0,01 1,588990 | 1,775104 | 1,618973 | 1,661134 | 1,628477 | 1,639819
0,10 | 1,588990 | 1,748201 | 1,583420 | 1,624395 | 1,589022 | 1,601255
0,20 | 1,588990 | 1,711653 | 1,534611 | 1,572709 | 1,532807 | 1,546606
0,30 1,588990 | 1,665794 | 1,472706 | 1,504576 | 1,457384 | 1,473879
0,50 | 1,588990 | 1,532800 | 1,292473 | 1,284786 | 1,204672 | 1,235355
0,62 1,588990 | 1,417097 | 1,142539 | 1,079696 | 0,967101 | 1,014814

Cizelge 4.15. ileri-geri sac1lma igin

doy kritik kalinhiklar (c = 2,00; A =0,500000)

a=p]U; U; Us U, Uy Pg

0,00 | 1,287002 | 1,405382 | 1,244530 | 1,282590 | 1,241605 | 1,256701
0,01 | 1,287002 | 1,402529 | 1,240772 | 1,278499 | 1,237075 | 1,252356
0,10 | 1,287002 | 1,374324 | 1,203539 | 1,237189 | 1,191006 | 1,208366
0,20 | 1,287002 | 1,336771 | 1,153843 | 1,179568 | 1,125848 | 1,146725
0,30 | 1,287002 | 1,291152 | 1,093701 | 1,105565 | 1,040891 | 1,067324
0,40 | 1,287002 | 1,235884 | 1,022067 | 1,011280 | 0,931787 | 0,966513
0,49 | 1,287002 | 1,177022 | 0,948488 | 0,909347 | 0,815653 | 0,859318
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Cizelge 4.16. Farkl1 sagilma parametreleri igin d O'; kritik kalinliklar ve literatiir degerleri

a, f A Ug (Bu galisma) | Pg Dahl [38] | Carlvik [39] | Sahni [24]
a=0,00 | 0,296738 1,993776 | 2,003577 2,0 - -
£=0,00 | 0,025350 9,993581 | 10,001697 10,0 - -
0,007180 19,957512 | 20,000023 20,0 - -
0,453510 1,367980 | 1,381433 - 1,37239 -
0,097850 4,427624 | 4,435996 - 4,43387 -
0,071990 5,381352 | 5,389681 - 5,38787 -
a=0,70 | 0,294780 1,782301 | 1,909596 - - 1,0
$=0,00 | 0,155250 3,995048 | 4,047636 - - 4,0
0,123940 4,081932 | 5,022714 - - 5,0
a=0,00 | 0,202590 1,530465 | 1,549375 - - 15
B=0,70 | 0,104280 2,997107 | 3,002561 - - 3,0
0,050990 4,997686 | 5,001540 - - 5,0
a=0,35 | 0,266780 1,295323 | 1,341574 - - 1,0
£=0,35 | 0,191840 2,025841 | 2,050795 - - 2,0
0,133320 2,996082 | 3,008689 - - 3,0
0,095500 3,995053 | 4,004105 - - 4,0
0,071040 4,995207 | 5,003058 - - 5,0

Cizelge 11-15te ise, @ + f'nin ve C’nin bazi degerleri i¢in hesaplanan kritik
kalinliklar verilmistir. Bu ¢izelgelerde verilen sonuglara bakildiginda, o = fnin (o +
pf olacak sekilde) artan degerleri ile birlikte, kritik kalinliklarin tekdiize bir sekilde
diistiigli gortilmektedir. Buna ek olarak, C’nin artan degerlerine paralel olarak kritik
boyutun arttig1 goriilmektedir; bu demektir ki, sizintinin kritik degerlere ulagmasi
ileri ve geri sagilma tarafindan desteklenmektedir. Cizelge 16’da zamana bagl sistem
i¢in bu calismada kullanilan diizeltilmis Uy metodu ile elde edilen kritik kalinliklar
ile daha Once literatirde yer alan sonuglar ve Py metodu ile elde edilen sonuclar yan
yana verilmigtir. Bu sonuglardan da goriildigli gibi mevcut yontemle elde edilen
sonuglar dogru kabul edilen literatiir degerleri ile uyum igerisindedir. Ayrica biitiin
cizelgelerdeki sonuglardan goriildiigii gibi, & ve fnin limit degerlerinde, yani «, =
1/c degerine ¢ok yaklastigi zaman, dilimin kritik kalinligi hizli bir sekilde diisiip
stfira yaklagmaktadir. Bu calismada, sifir degeri goriilememistir, ancak yodntemin
yaklasim mertebesi arttirildik¢a, 6rnegin N > 11°den sonra, sifir degerine olduk¢a

yaklasildig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, 6nce dilim geometride tek-hizli nétronlar i¢in zamana bagli nétron
transport esitligi tamimlanmistir. Daha sonra, denklem (3.22) seklinde ¢oziim
Onerilerek genel goriintiisii zamana bagli olan transport denklemi zamandan bagimsiz
bir duruma indirgenmistir. Bundan sonraki agamalarda ise, hep zamandan bagimsiz
indirgenmis durum incelenmis ve kritik kalinlik i¢in ¢oziimleme yapildiktan sonra

ise tekrar zamana bagh sisteme doniilerek kritik kalinliklar hesaplanmustir.

Cozlim algoritmasi, hem 3. bolimde detaylariyla verilmis, hem de 4. boliimde
yapilan islemler 6zetlenmistir. Kisacasi, nétron agisal akisi daha dnce uygulanmis ve
basarili sonuglar alinmis olan ikinci tip Chebyshev polinomlar1 cinsinden seriye
acilmis ve transport esitliginde kullanilmistir. Her mertebe yaklasimi kullanilarak aki
momentleri elde edilmis, daha sonra da Ozdegerler hesaplanmistir. Bulunan
Ozdegerler kullanilarak, Marshak sinir sartlar1 altinda farkli sagilma parametreleri ()
ve ileri ve geri sacilma parametreleri (sirasiyla o ve f) icin zamana bagli sistemin
kritik boyutlar1 Maple yazilimi yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar alti1 basamak
halinde ¢izelgelerde verilmistir. Burada kullanilan yontem, daha 6nce ¢ok iyi bilinen
Legendre polinomlart yonteminin pratikte degisik bir seklidir. Yontemin gecerliligi
temelde her iki polinomun da aym fonksiyon ailesine ait olmalarindan

kaynaklanmaktadir: Jacobi polinomlari.

Bu ¢alismadan ¢ikarilacak en onemli sonuglardan bir tanesi, 3. bolimdeki ifadelerin
cikarilisindan da goriilecegi gibi mevcut yontemin gorece yakinsak denklemler
vermesidir. Dahasi, niimerik hesaplamalarda da kisa programlar yardimiyla sonuca
kolay ulasilabilmigtir. Ayrica, burada incelenen problem daha sonraki asamalarda
gergek sisteme bir adim daha yaklasmak adina anizotropik sagilmali ortamlara da

genisletilebilmektedir.

Cizelge 16’dan da goriilebilecegi gibi, zamana bagli sistemin kritik kalinlig1, benzer
ileri-geri sagilma parametreleri ve ¢arpisma parametreleri i¢in, yaygin olarak Py
metodu ve diger metotlarla elde edilen sonuglarla ayn1 egilime sahiptir. Bu demektir

Ki, mevcut caligmada kullanilan Uy metodu, diger polinom ag¢ilimma dayanan
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tekniklerle iyi bir uyum igerisindedir ve transport teori ve miihendisligin diger

alanlarindaki problemlere rahatlikla uygulanabilir.
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EKLER

Cizelge EK 1. ileri sagilma ve ¢ = 1,01 (A = 0,009900) igin &zdegerler

a U Us Us U, Uy
0,00 | 5,000000000i | 5,753734204i | 5,750522832i | 5,750539971i | 5,750539872i
0,4345004325 | 0,7541695789 | 0,8658117176 | 0,9163876978
0,2882263425 | 0,5987092181 | 0,7457298136
0,2096679200 | 0,4780031489
0,1663603742
0,01 | 5,025442893i | 5,782810619i | 5,779550340i | 5,779567917i | 5,779567814i
0,4389489883 | 0,7618738150 | 0,8746505663 | 0,9257404456
0,2911753486 | 0,6048267180 | 0,7533445215
0,2118114638 | 0,4828864075
0,1680605750
0,10 | 5,273393244i | 6,066008577i | 6,062245751i | 6,062268079i | 6,062267935i
0,4835010828 | 0,8390122433 | 0,9631427865 | 1,019375029
0,3207073753 | 0,6660795502 | 0,8295829041
0,2332755287 | 0,5317801601
0,1850846352
0,30 | 5,988990377i | 6,881576809i | 6,876084238i | 6,876126221i | 6,876125873i
0,6243137210 | 1,082589384 | 1,242494285 | 1,314928320
0,4140217104 | 0,8595139405 | 1,070274664
0,3010746077 | 0,6861736212
0,2388511628
0,60 | 7,965662348i | 9,118511917i | 9,105739250i | 9,105911136i | 9,105908630i
1,108591912 | 1,917650904 | 2.199324826 | 2,326895876
0,7346571324 | 1,522887960 | 1,894952653
0,5337802534 | 1,215532712
0,4233034139
0,75 | 10,15346165i | 11,56074688i | 11,53471539i | 11,53528018i | 11,53526693i
1,810866780 | 3,121415900 | 3,576296123 | 3,782277328
1,198870114 | 2,479772871 | 3,082453508
0,8699922688 | 1,978791868
0,6895559469
0,99 | 500,0000000i | 388,1501229i | 315,3950259i | 278,7629751i | 249,2008431i
6440,806925 | 8276,652240 | 8999,138750 | 9350,430383
4788,510735 | 6877,875279 | 7935,124556
3622,343927 | 5665,687448
2983,063873
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Cizelge Ek 2. ileri sag1lma ve ¢ = 1,20 (A = 0,166666) icin 6zdegerler

a U, Us Us Uy Ug
0,00 | 1,118033989i | 1,209762577i | 1,197230894i | 1,198372538i | 1,198253426i
0,4620881859 | 0,7688709860 | 0,8731796160 | 0,9205001974
0,3036432472 | 0,6133874465 | 0,7550773358
0,2177382354 | 0,4887536220
0,1716647142
0,01 | 1,124803177i | 1,216193064i | 1,203442907i | 1,204614774i | 1,204491143i
0,4680444195 | 0,7783686509 | 0,8838616212 | 0,9317224835
0,3075330717 | 0,6210064105 | 0,7643495549
0,2204891221 | 0,4948202913
0,1738197293
0,10 | 1,191828237i | 1,279124095i | 1,264066219i | 1,265566907i | 1,265390726i
0,5294053463 | 0,8756790734 | 0,9931902659 | 1,046539720
0,3475950140 | 0,6991272897 | 0,8592908580
0,2487722006 | 0,5570304671
0,1959582240
0,35 | 1,468050549i | 1,524501023i | 1,496658726i | 1,500080314i | 1,499478749i
0,8301475689 | 1,339919907 | 1,512233813 | 1,590762169
0,5440307025 | 1,073241612 | 1,310957793
0,3863101177 | 0,8552220752
0,3031767350
0,60 | 2,112885637i | 2,026163536i | 1,938196742i | 1,945719876i | 1,941324782i
1,862144885 | 2,825356721 | 3,155194146 | 3,307447941
1,230350328 | 2,282732038 | 1,824813709
0,8585203080 | 2,747562649
0,6673697666
0,75 | 3,535533906i | 3,025001669i | 2,678034270i | 2,603005609i | 2,539838439i
5,843854472 | 8,096595396 | 8,917399610 | 9,305639815
4,076396761 | 6,634832712 | 7,814666256
2,869602286 | 5,368464144
2,228549072
0,83 | 17,67766953i | 13,75327376i | 11,19543472i | 9,916972654i | 8,883253952i
160,6678329 | 206,8027155 | 224,9258684 | 233,7316049
119,3020311 | 171,7954919 | 198,3014895
141,4516442
74,10398579
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Cizelge Ek 3. leri sag1lma ve ¢ = 2,00 (A =0,500000) icin 6zdegerler

a | U Us Us Uy Uo
0,00 | 0,5000000000i | 0,4601975360i | 0,4306530566i | 0,4309495574 | 0,4287674346i
0,5432449774 | 0,7977560115 | 0,8864317014 | 0,9276922887
0,3638416341 | 0,6476702574 | 0,7736421493
0,2526122141 | 0,5194413140
0,1955004094
0,01 | 0,5050762733i | 0,4637474168i | 0,4333193185i | 0,4334518794i | 0,4311464568i
0,5556731236 | 0,8144333104 | 0,9046990007 | 0,9467202537
0,3725471491 | 0,6614039114 | 0,7896895313
0,2586288642 | 0,5305774036
0,2001156531
0,10 | 0,5590169944i | 0,5013256307i | 0,4609939442i | 0,4586483706i | 0,4546567935i
0,6969235166 1,002419320 1,110367967 1,160872818
0,4725419799 | 0,8164394828 | 0,9704698470
0,3282421017 | 0,6565558277
0,2536430964
0,20 | 0,6454972244i | 0,5616414005i | 0,5043929279i | 0,4954692854i | 0,4871312580i
0,9577540992 1,344769888 1,484150530 1,549810565
0,6608683029 1,099529806 1,299361696
0,4620074145 | 0,8875389292
0,3575422003
0,30 | 0,7905694150i | 0,6644028650i | 0,5789295558i | 0,5548208665i | 0,5352712058i
1,487368314 2,031785306 2,232770853 2,328269178
1,050162479 1,669033936 1,958733681
0,7468062435 1,354251670
0,5838458787
0,40 | 1,118033989i | 0,9036813124i | 0,7602090438i | 0,7010676296i | 0,6527335502i
3,092998531 | 4,098565526 | 4,481336151 | 4,665164217
2,242694455 3,385492574 |  3,940824560
1,642425692 2,766059695
1,315720132
0,49 | 3,535533906i | 2,750654753i | 2,239086945i | 1,983394531i | 1,776650790i
32,13356659 | 41,36054309 | 44,98517369 | 46,74632097
23,86040623 | 34,35909837 39,66029790
18,01999892 28,29032884
14,82079716
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Cizelge Ek 4. Geri sagilma ve ¢ = 1,01 (A =0,009900) i¢in 6zdegerler

U,

Us

Us

U;

Uo

5,000000000i

5,753734204i
0,4345004325

5,750522832i
0,7541695789
0,2882263425

5,750539971i
0,8658117176
0,5987092181
0,2096679200

5,750539872i
0,9163876978
0,7457298136
0,4780031489
0,1663603742

0,01

4,974939673i

5,724696227i
0,4345377677

5,721468713i
0,7542173593
0,2882491801

5,721486113i
0,8658607599
0,5987485081
0,2096828631

5,7214860111
0,9164372112
0,7457737810
0,4780336375
0,1663716492

0,10

4,765147462i

5,481371109i
0,4369016023

5,4779709411
0,7581488573
0,2897978332

54779911181
0,8703157896
0,6018832906
0,2107926039

5,4779909881
0,9211284092
0,7496283109
0,4805275774
0,1672463135

0,30

4,380238887i

5,033060407i
0,4566117269

5,029043240i
0,7917862311
0,3028079663

5,029073945i
0,9087377738
0,6286328995
0,2202005049

5,029073691i
0,9617147131
0,7827794681
0,5018549354
0,1746914064

0,60

3,945456267i

4,516471879i
0,5490944402

4,510145474i
0,9498278291
0,3638815531

4,510230611i

1,089343175
0,7542985861
0,2643856284

4,510229370i

1,152530137
0,9385852039
0,6020630737
0,2096655663

0,75

3,771571432i

4,294316970i
0,6726586112

4,284647398i
1,159470872
0,4453283451

4,284857192i

1,328439182
0,9211282652
0,3231644635

4,284852273i
1,404952282
1,144998030
0,7350355114
0,2561401815

0,99

3,535622298i

2,744704459i
45,54452116

2,230235372i
33,86073065
58,52623242

1,971201181i
63,63511125
48,63513839
25,61447991

1,762160115i
66,11918031

56,1120663
40,06346174
21,09397429
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Cizelge Ek 5. Geri sagilma ve ¢ =1,20 (A = 0,1666666) i¢in 6zdegerler

70, Us Us Us Us
0,00 | 3535622298 | 1209762577 | 11972308041 | 11983725381 | 1,198253426i
0,4620881859 | 07688709860 | 08731796160 | 0,0205001974
0.3036432472 | 06133874465 | 07550773358
02177382354 | 04887536220
0.1716647142
001 | 1111385561 | 1.201685272i | 1189087200 | 1,100245098i | 1.190122941i
04624611849 | 07690836031 | 08733181629 | 0.9206080999
0.3038645538 | 06135985143 | 07552317389
02178589390 | 04889176511
0.1717462587
010 | 10564428181 | 1.133822327i | 11204749461 | 1.121805163i | 1.121648996i
0,4602676838 | 07762065371 | 08803690763 | 00276583131
0.3081100489 | 06197101073 | 07616799368
02205129873 | 04937547362
0.1736984006
0,30 | 0,03823328131 | 10042611471 | 0,98778914641 | 0.9897445353 | 0,9894335597i
0,5116222865 | 0.8312142209 | 09392938800 | 0,9884938401
0.3353740565 | 06651064449 | 08138563724
02386397124 | 05300130410
0.1874704738
0,60 | 0,85249292431 | 0,81750287291 | 0,7820106207i | 0,7850460046i | 0,7832727016i
07513257278 | 1139955978 | 1,273036570 | 1,334466910
04964134977 | 09210214112 | 1108568148
0.3463900152 | 0.7362635951
0.2692658770
0.75 | 0.811071057i | 0,6939829777i | 0,6143831973i | 059717044201 | 0,5826788993i
1340672162 | 1857486375 | 2045791776 | 2.134860187
0.9351895544 | 1522135016 | 1.792807394
0.6583319143 | 1231610141
0,5112642208
0,83 | 079136117231 | 0,6156810902i | 0.50117648891 | 044394466661 | 0,3976690621i
9.257760989 | 10,06906474 | 10,46326364
7,192480005 | 5310609395 | 7.690622432 | 8,877193848
4033429703 | 6332245253
3317350003

77



Cizelge Ek 6. Geri sagilma ve ¢ = 2,00 (A = 0,500000) i¢in 6zdegerler

5 | U, U, Us U, Us
0,00 | 0,5000000000i | 0,4601975360i | 0,4306530566i | 0,4309495574i | 0,4287674346i
0,5432449774 | 0,7977560115 | 0,8864317014 | 0,9276922887
0,3638416341 | 0,6476702574 | 0,7736421493
0,2526122141 | 0,5194413140
0,1955004094
0,01 | 0,4950737715i | 0,4545633902i | 0,4247378882i | 0,4248678239i | 0,4226080577i
0,5446686058 | 0,7983043210 | 0,8867823949 | 0,9279714615
0,3651692472 | 0,6483055072 | 0,7740505663
0,2535069934 | 0,5200698799
0,1961525744
0,10 | 0,4564354646i | 0,4093306634i | 0,3763999793i | 0,3744848265i | 0,3712257174i
0,5446686058 | 0,8184719477 | 0,9066116484 | 0,9478486871
0,3858289110 | 0,6666200463 | 0,7923853120
0,2680085538 | 0,5360755885
0,2070987210
0,20 | 0,4225771274i | 0,3676806045i | 0,3302026817i | 0,3243607864i | 0,3189022662i
0,6269972367 | 0,8803585437 | 0,9716045926 | 1,014589175
0,4326398604 | 0,7198112237 | 0,8506319042
0,3024548498 | 0,5810306179
0,2340663139
0,30 | 0,3952847075i | 0,3322014325i | 0,2894647779i | 0,2774104332i | 0,2676356029i
0,7436841568 | 1,015892653 | 1,116385427 | 1,164134589
0,5250812396 | 0,8345169680 | 0,9793668407
0,3734031217 | 0,6771258349
0,2919229394
0,40 | 0,3726779962i | 0,3012271041i | 0,2534030146i | 0,2336892099i | 0,2175778501i
1,030999510 | 1,366188509 | 1,493778717 | 1,555054739
0,7475648182 | 1,128497525 | 1,313608187
0,5474752306 | 0,9220198983
0,4385733774
0,49 | 0,3553345273i | 0,2764512043i | 0,2250367051i | 0,1993386506i | 01785601229
3,229544956 | 4,156890987 | 4521180068 | 4,698182030
2,398061055 | 3,453219316 | 3,986009915
1,811078035 |  2,843285029
1,489546160
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