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Bu calismada, tek boyutlu dilim geometride iki ayr1 faz fonksiyonu kullanilarak
Henyey-Greenstein (HG) ve Anli-Giingdér (AG) sacilma fonksiyonlar: ile birinci
mertebeden difiizyon yaklasgimi yapildi. Elde edilen moment denklemlerinden farkli
c ve t parametreleri i¢in difiizyon uzunlugu ve difiizyon katsayisi hesaplamalari
yapildi. Ayrica her iki sagilma fonksiyonundan elde edilen sonuglar literatiirde yer

alan sonuglarla kiyaslandi.
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ABSTRACT

DIFFUSION APPROXIMATION TO NEUTRON TRANSPORT EQUATION
WITH ALTERNATIVE PHASE FUNCTIONS
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September 2016, 74 pages

In this study, the first order diffusion approximation to neutron transport equation in
slab geometry has been done using two different Henyey-Greenstein (HG) and Anli-
Gungor (AG) phase functions. The calculations of diffusion lengths and diffusion
coefficients have been done for various values of the ¢ and t parameters from the
moment equations. The results obtained from both scattering functions have been

compared with ones presented in literature.
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1.GIRiS

Enerji, toplumlarin yasam kalitesinin artmasinda, barinmanin, 1sinmanin, taginmanin,
iletisim kurmanin, korunmanin kisacasi teknolojiyi kullanarak esya ve hizmet
uretmenin en temel kaynagidir. Hizla gelismekte olan teknolojiyi g6z oniine alirsak
diinya niifusundaki artigla birlikte tilkelerin gelismislik diizeyinin de artmasi enerjiyi
cok daha fazla kullanmamiza neden olur bu da enerji arz talep dengesini olumsuz bir
sekilde etkileyerek kullandigimiz enerji kaynaklarimin mevcut kaynaklardan
kargilanamamasina neden olur. Bdoylece ihtiyaclarimizin karsilanabilmesi igin farkli
enerji kaynaklar1 arayisma girilir. Her gecen gilin yasantimiza daha fazla giren

teknolojik tirtinlerin birgogu genellikle elektrik enerjisi ile ¢alismaktadir.

Elektrik enerjisi diinyada yaygin olarak kullanilan ve diger enerji kaynaklardan
elde edilen bir enerji ¢esididir. Diinyada en yaygimn kullanilan enerji kaynaklari
komiir, petrol, dogal gaz, su, jeotermal, riizgir, giines ve niikleer enerjidir. Enerji
kaynaklarimi yakat tipine gore siralayacak olursak; fosil yakitlarin %641, akarsularin
%19’u, niikleer enerjinin %16°s1, jeotermal ve riizgar enerjisinin %21’i dinya elektrik
enerjisi tiretimine katki saglar. Diinya enerji tiiketimi biitiin toplumlar tarafindan
kullanilan toplam enerjiyi ifade eder. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), ABD Enerji
Bilgi Idaresi (EIA) ve Avrupa Cevre Ajansi gibi kuruluslar periyodik olarak enerji
verilerini Olgcip bunlar1 her sene kullanilan yillik enerji diizeyiyle kiyaslayarak
kaydederler. Dinya enerji ihtiyacinin her yil yaklasik %4 ya da %5 oraninda
artmakta oldugunu diisiinlrsek bu ihtiyaci karsilayan fosil yakit rezervleri ¢ok daha
hizli sekilde azalmaktadir. Bu durum en iyi ihtimalle 2030-2050 yillar1 arasinda
petrol kaynaklarinin biiyiik Olclide tiikkenecegini ve ihtiyaclart karsilamaya
yetmeyecegini gostermektedir. Komiir ve dogal gaz icin de durum bundan farklh
degildir. Ayrica fosil yakit kullanimiyla beraber diinya ortalama sicakligi son bir yil
iginde en yiiksek degerine ulagmistir. Bu durumun hem g¢evreye hem de insan
sagligina verdigi son derece zararli sonuglarin yaninda fosil yakit kullanimiyla bir de
yogun hava kirliligi, sel, firtina, buzullarin eriyerek su seviyesinin yikselmesi gibi

cevresel dengeyi bozucu zararlart azimsanamayacak 6l¢iidedir.



Enerjiyi genel olarak iki bigcimde incelersek mevcut durumlarina goére enerji

kaynaklarin1 yenilenebilen enerji kaynaklari ve yenilenemeyen enerji kaynaklar

olarak siralayabiliriz.

1.1. Yenilenebilen Enerji Kaynaklar:

Tiiketildikge yeri tekrar doldurulabilen enerji kaynaklar1 yenilenebilen enerji

kaynaklarin admi alir. Bu enerji kaynaklar1 Giines enerjisi basta olmak iizere

mekanik enerjisini baska cisimlere aktarabilen su ve riizgar gibi kaynagi kolay kolay

bitmeyen akigkanlar, yenilenebilen, ¢evreci enerji kaynaklarindandir. Yenilenebilen

enerji kaynaklar: sirasiyla;

Hidroelektrik Santraller: Giliniimiizde elektrik enerjisinin dnemli bir kismi
kendisini besleyen akarsularin, yagislarin devam ettigi miiddetge susuz
kalmadig1 bu sayede yenilenebilen enerji kaynag: siifina giren hidroelektrik
santrallerden karsilanmaktadir. Hidroelektrik santraller yagmur ve kar sular
ile stirekli yenilenen akarsularin Oniine set cekilerek baraj olusturulmasiyla
kurulur. Olusturulan baraj gélunde biriktirilen durgun su kitlesi setlerdeki
kanallardan denetimli bir sekilde belirli bir yiikseklikten diisiiriilerek su
kiitlesinin potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniistiriiliir. Boylece
tirbinlere aktarilan kinetik enerji gelistirilen sistemlerle elektrik enerjisine
dontistiirtiliir. Sistemin calismasi i¢in kurulan barajlar maliyetli olsa da
sonraki asama da, isletme maliyeti ekonomik oldugundan ayni zamanda

zararli atik iretmemesinden dolayi tercih edilen bir enerji tretim yontemdir.

Giines Enerjisi: Milyonlarca yildir enerji kaynagma sahip olan, bolca
yararlandigimiz enerjinin ana kaynagi giines enerjisi yenilenen ¢ok biiyiik bir
enerji kaynagidir. Glines enerjisi hidrojenin helyuma doniismesi sirasinda
ortaya ¢ikan enerjinin 1simim bigiminde uzaya yayilmasidir. Bir glnde
yerylizline diisen gilines 1sinlariin tasidig giines enerjisi insanlari 27 yillik
enerji ihtiyacim1 karsilamaya yetecek biiylikliiktedir. Giines enerjisini elde
etmek icin farkl iki tipte kollektor kullanilir. Bunlardan ilki, kollektor tipi,

binalarin ¢atisinda bulunan genis dikdortgen seklindeki su 1sitma amaci igin
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tiretilmis gilines panelleridir. Bu panellerin yaninda bir depo ve su borulari
bulunur. Siyah yuizeye sahip bu paneller giines 1sinlarini dogrudan sogurarak
yiizeye dosenmis ince kanallardan gegen suyun 70°C’ye kadar isitilmasini
saglar. Diger bir kolektor tiirii ise gilines panelinin yaninda su tesisati
bulunmayan fotovoltaik panellerdir. Bu paneller giinesten gelen
elektromanyetik radyasyon enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine
donligmesini  saglarken giines izleme diizeni ve elektronik gii¢
dontstiiriiciileri  kullanilarak her an miimkiin olan en yiiksek glines
enerjisinden de faydalanilmasini miimkiin kilar. Hesap makineleri, baz1 dijital
saatler, elektrik enerjisi Uretimi ve dlnya yoringesine yerlestirilen uydular

yaygin kullanim alanlarindandir.

Okyanus Enerjisi: Deniz sularinda olusan gelgitler ve dalgalarda olusan
mekanik enerji hidroelektrik enerjisine benzer sistemlerle elektrik enerjisine
dontstirilir. Dalga enerjisi; Okyanuslarda esen riizgarlar neticesinde olusan
dalgalarin okyanus yiizeyini siirekli hareketli tutmasi sonucunda olusur.
Yeryuzinin 3/4 lniin sularla kapli oldugu disiiniildiigiinde bu dalgalarin
sahip oldugu mekanik enerjinin ne kadar biiyiik oldugu anlasilabilir. Dalgalar
sayesinde hareketlenen su yiizeyinin periyodik tekrarlamalarindan
yararlanilarak gelistirilen mekanizmalar sayesinde tiirbinler dondiiriilerek
elektrik enerjisi elde edilir. Gel-git enerjisi; okyanus sularindan elde
edilebilen bir diger enerji tiirli de gelgit enerjisi adi verilen diizenli olarak
gunde iki kez yukselip alcalan su hareketinden dretilen bir enerji tirtddr. Bu
enerji su seviyesi yukselirken suyun santralin altinda bulunan tiirbinlerden
gecirilerek havuza hapsedilmesiyle yeri degisen suyun mekanik enerjisi
kullanilarak suyun bu gegisi esnasinda tiirbinlere bagli olan jeneratérden
elektrik enerjisi Uretilmesiyle gerceklesir. Su seviyesi diistiigli zamanda yani
suyun git oldugu esnada bu sefer ters yonden su turbinlerden gegirilerek yine
elektrik enerjisi liretimi saglanmis olur. Gelgit hareketi sirasinda su seviyesi
azimsanmayacak miktarlarda degisim gosterir, hatta bazi bdlgelerde bu
seviye birkag metreyi bulabilir. Ornegin kanada da yasanan gelgit olay1
sirasinda su seviyesi 16 metre yiikselip al¢alir. Bu sadece bu bolgede 14

trilyon kilogram suyun hareket etmesi anlamina gelir. Gelgit enerjisinin elde
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edildigi bir santral Amerika’nin kuzeyinde kurulmus ve giinde yaklasik 10
saat sureyle elektrik tretimi saglanmistir. Bu da 12 bin konutun ginlik

elektrik enerjisi ihtiyacini ¢ok rahat bir sekilde karsilamaktadir.

Jeotermal Enerji: Yerkirenin icindeki i¢sel enerji sonucunda jeotermal enerji
yiizeye yakin derinliklerde sicak su yada buhar olarak konsantre olur.
Jeotermal enerji, yer kabugunun cesitli derinliklerinde bulunan sicak su ve
buharin olusturdugu 1s1 enerjisidir. Kaynaklarin bulundugu yerlere kuyular
acilarak yiiksek enerjili sicak su ve buharlara ulasilir. Buradan ¢ikarilan sicak
su ve buharin jeotermal enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi elde edilir.
Yerkirenin merkezinde sicakligin 33 metrede bir, 1°C artmakta oldugunu
diistiniirsek bundan yaklastk 3 kilometre sonra yer altindaki suyun
sicakliginin - kaynama noktasina kadar ulastigimi hesaplayabiliriz.100
kilometre sonrasinda ise bu sicaklik degeri yaklasik 1000°C’leri bulabilir.
Yerkirenin yarigapt ortalama 6400 kilometre oldugundan jeotermal enerjinin
tiikkenmez bir enerji kaynagi oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Giivenli ve ucuz
bir enerji iiretme yontemidir fakat her yerde bu kaynaklarin olmamasindan

dolay1 kullanim alani oldukga sinirlidir.

Biyokutle enerjisi: Ana bilesenleri karbon-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve
hayvansal kokenli maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan
uretilen enerji ise biyokdtle enerjisidir. Genellikle misir, bugday, kanola gibi
yagl bitkilerden elde edilir. Avrupa Ulkelerinde saman, odun ve tahillar,
Guney Amerika Ulkelerinde seker kamisi, Kuzey Amerika ulkelerinde
bugday, misir, Dogu Avrupa iilkelerinde bugday, misir, odun ve saman temel
biyoyakit kaynagi olarak tiiketilmektedir. Bu yakit tiirii hem insanlarin yasam
kosullarina hemde ¢evreye ciddi Olgiide zarar verir. Tarim alanlarinin
biyoyakit elde etmek icin kullanilmasi toprak erozyonuna ve iklim

degisikligine yol acabilmektedir.

Ruzgér Enerjisi: Rizgar, i1sinan havanin genlesip yiikselme 6zelliginden
faydalanarak atmosferdeki sicak hava ile soguk hava tabakasinin yer
degistirmesi sonucunda olusur. iki bdlge arasindaki basing farki ne kadar
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blyuk olursa hava akim hizi da fazla olur. Havanin hizla yer degistirme
islemi neticesinde kazandigi kinetik enerji doniisimiine riizgar enerjisi denir.
Riizgar enerjisini elde etmek igin riizgarin en yogun oldugu bdlgelere riizgar
trbinleri kurulur. Bu tdrbinler esas olarak pervane, kanatlar, mil ve
jeneratorden olusur. Riizgar estigi zaman pervanenin kanatlarina carparak
pervaneyi dondurlr boylece riizgarin enerjisinden kinetik enerji elde edilir.
Pervane donerken pervaneye bagli bulunan saftta doner ve donme hareketini
tretece iletir. Uretece iletilen hareket enerjiside motor icinde -elektrik
enerjisine cevrilerek jeneratorlere gonderilir ve riizgar enerjisi elde edilmis
olur. Bir rilizgar giliinden yaklagik 300 konutun enerji ihtiyaci
karsilanabilecek kapasitede enerji iiretilir. Riizgar santralleri ¢evreye zarari
olmayan temiz enerji elde etme yontemlerinden biridir fakat rizgar

gullerindeki pervaneler yeryuzinin her bolgesine kurulamazlar.

1.2.Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Olusumundan daha hizli siirede tiiketilen enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji

kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklarini baslica; fosil yakitlar ve nikleer enerji

olusturur.

Fosil Yakitlar: Bilesiminde karbon bulunan milyonlarca yil 6nce yasamis
bitki ve hayvan kalintilar1 yer altindaki kaya katmanlarinin arasinda sikigarak,
sicaklik ve yiiksek basincinda etkisiyle komiir, petrol, dogal gaz gibi enerji
kaynaklarmi ortaya cikararak fosil yakitlar1 olusturur. Bu fosil yakitlar
kolayca harcayabilmemize ragmen bir parg¢a komiiriin, bir damla petroliin ya
da bir santimetrekiip dogalgazin olusmasi milyonlarca yil alir. Fosil yakitlarin
en yaygimn kullanimi sanayi ve endiistriyel alandir, plastik, naftalin, boya,
teflon gibi gunlik hayatta pek ¢ok kez kullandigimiz maddeler de fosil yakit
olan petrolden uretilir. Fosil yakitlardan enerji elde edebilmek igin bu yakit
tiiriiniin yakilmas1 gerekir. Yakilimi sirasinda yiliksek miktarda karbondioksit
gaz1 ortaya cikar, bu gaz sera etkisi yaparak hem kiiresel 1sinmaya hem de
azimsanamayacak Olc¢iide hava kirliligine neden olur. Termik santrallerde,

sanayide ve binalarda yakit olarak tercih edilen fosil yakitlarin kullanimi
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sirasinda kirlilik etmenlerinin yani sira kiil de agiga ¢ikar. Kiil, civa, kursun,
arsenik ve kadmiyum igerdiginden hem solunum yolu hastaliklarina hemde

asit yagmurlaria neden olur.

e Nikleer Enerji: 1940’11 yillardan sonra gelisen endiistri ile beraber, bu
endiistri ve teknolojiyi calistiracak biiylik miktarda enerjiye ihtiyag duyulmasi
diger enerji kaynaklarmin yetersizligi ile niikleer enerjiye basvurulmus ve
nikleer santraller kurularak gerekli enerji ihtiyact giderilmeye caligilmustir.
Fransa, Almanya, Ingiltere, italya, ABD, Iskandinav iilkeleri, Ermenistan,
Bulgaristan ve Rusya gibi gelismis Avrupa iilkelerinin vazgecemedigi
niikleer enerji 1934°de Italya bilim adami Enrico Fermi’nin Roma’da yaptig1
deneylerin sonucunda ndétronlarin  birgok atom tiirlinii  bolebilecegini
kesfetmesi lizerine baslamistir. Fermi, uranyumu noétronlarla bombardiman
ederek uranyum gibi agir elementlere nétron gondermesiyle yiiksek enerjili

beta parcacigi yaydigini tespit etmistir.

1938°de Almanya’da Otto Hahn ve Fritz Strassman aym1 konuda yaptiklar
deneylerle radyum ve berilyum iceren bir kaynaktan uranyumu nétronlarla
bombardiman edip Ba®® gibi daha hafif elementleri ve yine beta pargacig1 yayilimini

gozlemlemislerdir.

1939 yilinda Lise Meitner ve Otto Frisch, uranyum ¢ekirdeginin ndtron yakaladiktan
sonra ¢ok kararsiz oldugunu ve fisyon olaymi gergeklestirerek iki yeni elemente
doniistiigiinii bu olaylarin sonucunda da biiylik miktarda enerji agiga ciktigim

saptamiglardir.

1939°da Bohr Amerika da Hahn, Strassman ve Meitner’in aragtirmalariyla ilgilenip
Fermi ile birlikte kontrolli bir ortamda kendini uzun siure hareketli tutabilecek
zincirleme reaksiyonun gergeklesme olasiligt iizerine yogunlasarak zincirleme
reaksiyon gerceklestiren atomun biiyiik bir enerji ortaya c¢ikararak boliindigii
sonucuna varmislardir. Bu sonu¢ tim dinyadaki bilim adamlarinca kabul edilerek
Zincirleme reaksiyon sonucu atomun kendini uzun siire canli tutabilecegi goriisi

dogrulandi. Bunun i¢in yeterli miktarda uranyum atomunun uygun kosullar altinda
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bir araya getirilmesi gerekiyordu. Bir arada bulunmasi gerekli olan bu uranyum

miktarina kritik kiitle ad1 verildi.

Fermi ve Leo Szilard 1941°de zincirleme uranyum reaksiyonuna uygun uranyum ve
grafit istifinden olusan bir reaktor tasarladilar. Uranyum grafit istifi i¢inde kiip

seklinde fisyona uygun bir kafeste saklanarak bekletildi.

1942°de Fermi ve arkadaslar1 Chicago Universitesinde bir araya gelerek diinyann ilk
nikleer reaktoru olan Chicago-1’in tanitimini yapmislardir. Bu arada grafite ek
olarak notronu emme o6zelliginde bulunan kadmiyum ve reaktor kabindan igeri
girdiginde reaksiyon hizinin azaltilmasini saglayan kontrol ¢ubuklarini ilk olarak

kullanmislardir.

20 Aralik 1942°de Chicago’da tanitim igin bir araya gelen Fermi ve ekip arkadaslar
reaksiyonun kendini besleyebilir duruma geldigini goézlemledikten sonra diinyanin

ilk atom pilini sundular ve diinya artik niikleer ¢aga girmis oldu.

Bundan sonra 1951 yilinda ABD’de ilk defa niikleer enerjiden elektrik enerjisi
tiretimi yapildi. Boylece 1954 yilinda Rusya da sebekeye elektrik saglamak iizere

kurulan ilk nikleer santral faaliyete gegirildi.

Nilkleer enerji santralleri insanoglunun insa ettigi en giivenli makinedir. Insanlar
niikleer enerji adin1 duyunca ge¢miste yasanan niikleer enerji kazalari ile biiyiik bir
felaket olan atom bombasi ihtimalini diisiinerek niikleer enerji iiretimine karsi
cikmaktadir. Niikleer enerji liretiminde bilindigi gibi radyasyon agiga cikar fakat
zaten insan Omriiniin her saniyesinde 1500 radyasyon parcacigi insan viicuduna
kendiliginden carpar. Boylece bir kisiye yilda 500 milyar radyasyonik parcacik ve
tim Omri boyunca da 40 trilyon parcacik ¢arpmasi zaten kendiliginden meydana
gelir. Insan hiicresine zarar verecek radyasyon miktar1 50 katrilyonda bir pargaciktir,
ancak bir rontgen ¢ekilmesi halinde bile insan viicudundan trilyonlarca radyasyonik

parcacik gectigini géz Oniine alirsak bu deger abartilacak rakamlarda degildir.



Insanlarin radyasyondan korunmalar1 sadece réntgen cektirmemekle olacak is
degildir. Eger radyasyondan korunmak istiyorsak topraktan kendimizi
ayristirmaliyiz, ¢linkii toprak baslica uranyum kaynagidir. Beton ve tugla evlerde
oturmak da yine i¢inde radyasyonik madde olan potas barindirir. Bu durumda ya
ahsap evleri tercih etmeli ya da radyasyondan korunmak i¢in evlerimizde kursun
zirhtan elbiseler giyerek yasamimizi siirdiirmeliyiz. Kendi kendimize alabilecegimiz
bu tir onlemler bile radyasyonun bize temasmin ancak %20’lik kismini
engelleyebilir. Televizyon, cep telefonlar1 ya da fosforlu saatler gibi benzeri 6nemsiz
kaynaklardan bile zaten radyasyon aldigimizi diistirsek viicudumuza giren radyasyon

aliminin 6nlenebilmesinin mMiUmkiin olmayacagini anlariz.

Radyasyonun en kullanigh birimi mremdir. 10000 mrem in altindaki radyasyonlar
diisiik seviyeli radyasyonlardir ve suana kadar gerceklesen biitiin reaktor kazalarinin
cogunda 10000 mrem smir1 asgilmamistir. Onceki reaktdr kazalarinin teknolojik
yetersizliklerden ileri geldigi sonucunu da g6z ardi etmezsek giiniimiizde kullanilan
ileri teknoloji sayesinde herhangi bir reaktdr kazasinin olmasi ¢ok zor bir ihtimaldir.
Fransa ve Italya da niikleer enerji elde etmek i¢in kurulan reaktdrler sebze ve meyve
tarlalariyla bitisik insa edilmistir ve higbir tehlikeli durum olusmamistir. ABD’ de
reaktor kazalari olmustur, ¢evreye radyasyon sacilmistir fakat kaza sonucu gevreye

sacilan radyasyon bir rontgen filminde alinan radyasyondan 80 kat daha azdir.

Niikleer santrallerin genetik etkileri de merak edilen, yanlhs bilinen konular
arasindadir. Bilinen bir niikleer santralin yol agacagi genetik etkiler arastirmalar
sonucunda 2,6 giin ge¢ ¢ocuk sahibi olmakla esdeger riskler tasidig1 gézlemlenmistir.
Geg yasta annelikte ¢ocugun down sendromu, turner sendromu gibi kromozomal
diizensizlige yakalanma sansi ¢ok yiiksek iken niikleer santralin bulundugu yerlerde
normalde olusabilecek genetik bozukluklarin sadece 1/3000°’i kadar artis soz
konusudur. Bir diger genetik bozukluk kaynagi da hava kirlenmesi sonucunda nefes
alip vermemizle viicudumuza giren sllfat, nitrojen, nitréz asiti vb. gibi

kimyasallardir. Niikleer santrallerin bu agidan gevre dostu oldugu séylenebilir.

Gunimduzde nukleer enerjiye tercih edilmesi Onerilen diger enerji santrallerinden hig

biri niikleer enerjiye alternatif bir enerji kaynagi degildir. Ornegin 1000MW’lik bir
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adet reaktor, 1 er MW’lik 8000 adet riizgar santraline esdegerdir. Clnkd 1 riizgar
paneli 1 MW’tan fazla enerji tretemez. Bu enerjinin de sadece %20’sini verimli
olarak kullanabilir. Yani 8000 MW’lik riizgar santralinden 1000 MW’lik enerji
iiretimi saglanabilir ayrica ylizlerce hektar arazide isgal edilmis olur. Oysa sadece 8
tane reaktor 64000 tane riizgar paneline esdegerdir. Tabi riizgarin kesintisiz sekilde
ayni enerjide estigini diistiniirsek. Ya da hidroelektrik santraller, bu santrallerde yine
niikleer enerjiyle kiyaslanamayacak disiiklikkte enerji iiretmesinin yaninda
doniimlerce arazimizi sular altinda telef etmistir. Bunun yaninda yetersiz, cevreyi
tahrip eden santrallerdir. Termik santraller araciligiyla da tonlarca CO2, CO, SO,
NO: gibi agir metallerden Ag, Pb, Sg ve daha birgok zararli madde her gegen giin
dogaya karistirilmaktadir. Komiiriin yanmasiyla olusan hava kirliliginden binlerce
kisi Olmektedir. Alternatif olarak diisliniilen bir diger enerji kaynagi olan termal
enerjide de durum farkli degildir. Yer altindan gelen sicak suyun ¢ok korozyon
yapict olmast ayrica yeterince zehirli olan atik suyun tekrar yer altina

gonderilmesiyle birlikte ¢evreye verdigi zarardan bahsetmeye gerek bile yoktur.

Tiirkiye’nin en biiyilk baraji olan Atatiirk Baraji’nin giicii 2400 MWh verimi
%50°dir. Orta buyuklukte bir nikleer enerji santralinden alacagimiz gii¢ 8 adet
Atatiirk Barajina esdegerdir. Bir litre benzinden elde edilen enerjinin otuz katini
sadece bir kilogramlik niikleer enerji yakiti bize verebilir. Ya da yillik ortalama
600000 evin enerji ihtiyacini orta biiyiikliikte bir niikleer enerji santrali karsilayabilir.
Bu buyiklikte bir nukleer santralden gikan niikleer atik yalnizca bir metrekiiplik
hacim kaplar. Hangi maddenin bu kadar kiiclk kutlesi bu kadar biylk bir enerjiye

sahip olabilir?

Niikleer enerji nasil elde edilir?

Nukleer reaktorler, reaktor igerisinde zincirleme fisyon reaksiyonlar1 sonucunda
aciga cikan termal enerjinin elektrik enerjisine ¢evrildigi santrallerdir. Bu enerjinin

elde edilmesinden dnce belli kavramlari inceleyecek olursak;

Radyoaktiflik: Atomun disaridan herhangi bir etki olmadan kendiliginden bozunarak

daha kiglk parcalara ayrilip ayrilma sonrasi 1s1ma yapmasi olayina denir. Bu tir
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1s1ma yapan elementlere de radyoaktif atom denir. Radyoaktiflik ¢ekirdek yapisiyla
ilgilidir. Radyoaktif maddeler kuvvetli enerji kaynagidir, enerjiyi kendiliginden
yayinlarlar. Genel olarak 83 veya daha yiiksek atom numarali elementler kararsizdir
yani dogal durumda degildir. Dogal durumlarina donebilmek i¢in kendiliginden
cekirdeklerinden elektrik yiiklii parcacik firlatirlar veya elektromanyetik dalgalar
halinde radyasyon yayarlar. Cekirdekten pargacik firlatilmasi veya elektromanyetik
dalga yayilmasi durumuna radyoaktif bozunum denir. Radyoaktif bozunum
sonucunda ¢ekirdek parcalanarak yeni bir element veya izotopa doniisiir. Atom
ortasinda g¢ekirdek denilen bir olusumdan ve ¢ekirdekten belli uzaklikta bulunarak
cekirdegin etrafinda donen elektron adi verilen kiiclik taneciklerden olusur. Her
elektron negatif elektrik yiikii tasirken cekirdek, proton ve nétron denen iki cins
tanecikten olusur. Protonlar pozitif elektrikle yiikliidiir, nétronlar yiiksilizdiir. Bir
radyoaktif atomun ¢ekirdegi hi¢bir neden olmadan kendiliginden pargalanma egilimi
gosterebilir. Bu parcalanma sirasinda radyoaktif atomdan proton ve notron firlar,
hareket eden bu tanecikler yollari {izerinde bulunan atomlarla ¢arpisinca da atomlarin
elektronlarin1 koparir. Donmekte olan elektronun bazilarini kaybeden atomlarda
elektrikle yikli hale gelerek ilk hallerindeki atomlardan ¢ok daha fazla kimyasal

reaksiyon meydana getirme 6zelligi kazanir.

N6tronlar; 1932 yilinda Ingiliz fizikgi James Chadwick tarafindan kesfedilmistir.
Atomun c¢ekirdeginde bulunan protonlari, yiliksiiz olmalari nedeniyle atomun
hacmine hapis edebilen ve bu sayede ¢ekirdegin bir arada kalmasmi saglayan,
maddenin yapt taslarindan olugan temel taneciklerdir. Notronlar olmasaydi
cekirdegin i¢inde bulunan o kadar pozitif yiikk bir arada bulunamazdi. Hidrojen
disinda her atomun g¢ekirdeginde nétron bulunur. NOtronlar protondan yaklasik
olarak % 0,2 oraninda daha biiyiikk ve 1,29 MeV daha yuksek enerjilidir. Kiitlesi;
1,008981 kb, spini; ¥2 ve manyetik momenti; -1,91354 niikleer magnetondur.

(1 nikleer magneton = =Z—hmpc (e: elektron yUkd, h: plank sabiti , m : proton
T

kitlesi, c: 151k hiz1))

Elektrik yiikii olmamasi dolayisiyla nétronlar madde igine kolayca nufuz ederler.

NOtron yalmiz basina kararsiz parcaciklardir. Madde ile herhangi bir etkilesimde
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bulunmadig: takdirde yaklagik 13 dakikalik bir yar1 dmiirle bir elektron birde ndtronu

firlatarak bir hidrojen atomu ¢ekirdegine doniistirler.

NoGtronun maddeyle etkisi dort sekilde gergeklesir;

1) Esnek Sagilma (veya Sapma): Esnek sacilmada notron bir atom g¢ekirdegine
carpar ve kinetik enerjisinin bir kismini ona ilettikten sonra c¢ekirdegin
fiziksel yapisim1 degistirmemis olarak carpismanin etkisiyle kendi gelis
dogrultusundan bagka bir dogrultuya sapar. Notronlarin atom c¢ekirdekleri
tarafindan esnek sagilmaya maruz birakilmalar1 olayr mekanigin momentum

ve enerji korunumu kanunlarina uygun sekilde gergeklesir.

2) Esnek Olmayan Sagilma: Bu sagilma ¢esidinde ndtron once c¢arptigi
¢ekirdegin igine girer boylece ¢ekirdegin fiziksel yapisini degistirir. Bu ¢ok
kisa bir siirede gergeklestigi icin ndtron kinetik enerjisinin bir kismini
cekirdege iletmis olarak ¢ekirdegi gelis acisindan farkli bir ag¢1 ile ve
baslangigta sahip oldugu kinetik enerjiden daha diisiik bir kinetik enerjiyle
terk eder.

Esnek sacilma ile esnek olmayan sagilma arasindaki birinci fark; esnek olmayan
sacilmada hedef c¢ekirdek, nétronun iletmis oldugu kinetik enerjiyi i¢ enerjisine
dontstiirerek bir miiddet uyarilmis halde kalir. Diger fark ise, esnek sagilma ¢arpan
notronun kinetik enerjisinin her degeri i¢in gergeklesmesine ragmen esnek olmayan
sacilmada c¢arpan ndtronun kinetik enerjisi ancak belli bir degerden fazlaysa
gerceklesebilmektedir. Carpan nétronun, hedef cekirdegi uyarabilmesi i¢in sahip
olmas1 gereken minimum kinetik enerjiye esnek olmayan sac¢ilma icin esik enerjisi

denir.
Carpan c¢ekirdegin sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismi1 hedef ¢ekirdege ait bir i¢

uyarilma enerjisine doniistiiglinden esnek olmayan sagilmada ¢arpan nétronla hedef

cekirdek arasinda kinetik enerji korunmaz.
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3) Adi Transmiitasyon Reaksiyonlari: Bu tip reaksiyonlar ikiye ayrilir.

a) (n, y), (n, p), (n, o) reaksiyonlari

b) (n, 2n) reaksiyonlari

Birinci cinsten reaksiyonlar nétronlarin diflizyon teorisi goriisiiyle adi ndtron yutmasi
reaksiyonlaridir. Ikinci tip reaksiyonlarsa ndtron gogaltict bir reaksiyon tipi olmak

bakimindan ilgi ¢ekicidir. Ornegin;

5 10
B}, +n, —> B +2n,

reaksiyonu gosterilebilir.

Bu, esas itibariyle iki kademeli bir cekirdek reaksiyonudur. Birinci kademede yeterli
derecede bulyik kinetik enerjili bir nétron hedef ¢ekirdege carparak esnek olmayan
bir sagilmaya neden olur. Cok kisa bir zaman sonra ¢ekirdegi terk eden bu notron
geride uyarilmis bir ¢ekirdek birakir. Eger cekirdegin uyarilma enerjisi yeterli
derecede buyukse, cekirdek bu fazla enerjiyi, mesela bir y fotonu yerine, bir nétron
yollayarak yok edebilir. Ag¢ik olarak goriilmektedir ki (n,2n) reaksiyonunun
gerceklesebilmesi i¢in ¢arpan ndtronun esik enerjisinin  ¢ok yiiksek olmasi
gerekmektedir. Gercekten de yapilan deneyler sonucunda esik enerjisinin diisiik
hedefler i¢in 10 ile 20 MeV ve daha yiliksek hedefler icin 5 ile 7 MeV arasinda
olmast gerekmektedir. Bu sekilde gerceklesen reaksiyonlar ¢ekirdek reaksiyonunu
yiiksek enerjili notronlarla gergeklestiren reaktorlerin igindeki nétron dengesinde

fark edilebilir bir rol oynar.

4) Fisyon: Agir atom cekirdeklerinin iizerine yollanan belirli kinetik enerjiye
sahip notronlar1 yakalamalar1 sonucu atomlar hemen hemen esit atom
numaralarina sahip iki parcaya boliinebilme 6zelligi gosterirler. Bu boliinme

sirasinda bir miktar elektron, y fotonu, ndtrino ve ndtron aciga c¢ikar. Bu

sartlar altinda gergeklesen cekirdek reaksiyonuna fisyon adi verilir. Bazi
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elementler kendi kendilerine, yani disaridan herhangi bir etkiye maruz
kalmadan fisyona ugrarlar. Bu tarz fisyona 6zel bir radyoaktif parcalanma
goziyle bakmak gerekir. Ozgul bag enerjisi yar1 agir gekirdeklerde en
yiiksege eristiginden ve yalmiz hafif ve agir ¢ekirdekler i¢in kiicliik degerler
aldigindan ancak A>100 olan agir gekirdeklerin fisyonu, 1s1 veren bir durum
gostermekte ve enerji iiretme bakimindan ¢ok daha dikkat gekmektedir.
Cekirdegin damla modeli kurami, hafif olmayan cekirdeklerin icindeki enerji
iliskisini iyi aktarabilir. Bu modele gore ¢ekirdek, uyarilmamis halde iken,
yiizey geriliminden dolay1 kiiresel bir sekle sahiptir. Cekirdek, kendi iizerine
bir tanecik araciligiyla enerji sevk edilmesinden dolay1 uyarilmis ve bir sekil
degisimine maruz kalmig olur (¢ekirdek yizeyinin blyimesi gibi) ve tipki
bir damlacik gibi c¢ok kisa bir zaman siiren ¢arpismadan dolayr dis
kuvvetlerin etkisi altinda bir takim salinimlar yapmaya baslar. Eger burada
meydana gelen gerilimler yeterli derece biiyiikse tanecikler, salinimlar
sirasinda birbirlerinden uzaklasir ve nispeten uzak mesafelerdeki etkileri daha

blyuk olan Coulomb itme kuvvetleri dolayisiyla birbirinden ayrilirlar.

Bu durumda goz oniine alinan agir ¢ekirdegin uyarilma enerjisi, toplam enerjinin
ancak temel halden fisyona kadar olan degisimine karsilik gelen bir esik degerine
eristigi zaman fiSyon olayr gergeklesir. Notronlar araciyla iretilmis fisyonu ele
alacak olursak, fisyon elde etmek i¢in kullandigimiz her nétrona karsilik en az iki

notron elde edecegiz demektir.

Eger fisyon olayindan c¢ogalan notronlarin kinetik enerjisi, fisyon olaymnin
gerceklestigi nokta civarinda ki ¢ekirdekleri fisyona ugratmak icin gereken esik
enerjisinden biiyilkkse bu noétronlar (bunlarin higbirinin absorplanmadigini ve
bulunduklar1 yerden kac¢ip gitmedikleri farz edildikleri durumda) baska fisyon
olaylarma ve dolayisiyla daha fazla sayida ndtronun agiga ¢ikmasina neden olurlar.
Bu yeni dogan nétronlar da ayni sekilde diger c¢ekirdekleri fisyona ugratabilirler ve
boylece bu cekirdek reaksiyonlar1 bir reaksiyon zinciri seklinde devam eder. Bu
nedenden dolayr bu tarzdaki reaksiyonlara zincirleme reaksiyonlar adi verilir.
Fisyonda ¢ogalan her iki yeni ¢ekirdegin kiitleleri birbirine esit olmayip, yaklasik

olarak 5/7 civarinda bir oran teskil eder. Fisyon olaymin gergeklesmesiyle birlikte
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biiyiikk bir enerji agiga ¢ikar. Bu enerjinin 6nemli bir kismi fisyon drdnlerinin
yaklagik olarak 15000 km/s’lik bir hizla hareketini saglayan kinetik enerjiye doniisiir.

Notronlar igin en muhtemel fisyon enerjisi 0,72 MeV ‘E,’ ortalama enerjisi de 2

MeV civarindadir. Cogalan bir ortamdaki her nétronun ortalama bir 6mrii olacaktir,
bu ortalama 6miir siiresi zarfinda ortamda fisyon yoluyla dogan nétronlarin ortalama
sayisina bir ‘ndtron nesli’ denir. Notronlar da dogup bir nétronun ortalama omru
kadar zaman gegirdikten sonra birbirlerinin pesi sira oliirler. Mesela belirli bir zaman
orjininden itibaren siralanan nétron nesillerinden t *nincisi g6z 6nlne alinirsa ve bu

nétron nesli icindeki ndtronlarin sayisina da N, denilirse, bu nétron neslinin hemen

arkasindan gelen (t+1) ’inci notron neslindeki ndtron sayist da N,,, ile gosterilerek

t+1
arkadan gelen N,,,’inci nétron sayisinin bir 6ndeki nétronlarin sayist olan N, ’ye

oran1 K denilen gogalma katsayisi ya da ¢ogalma carpanma esittir. K; ortamdaki

nodtronlarin gogalmalariin bir 6lgisudur.

Niikleer reaktoriin diizenli olarak calismasi ve sabit enerji agiga ¢ikarmasi i¢in fisyon
tepkimesi sonucunda olusan ortalama 2 hizli nétronun sadece 1 tanesinin
yavagslatilarak yeniden fisyon tepkimesini olusturmasi saglanir. Uzun bir zaman
sliresince t sayis1 hangi degeri alirsa alsin hep k =1lise ¢ogalan ortamdaki nétron
sayis1 eksilmiyor fisyon, yutma ve ortamin dis yiizeyinden disar1 kagma dolayisiyla
kaybolan her notronun yerine bir yenisi konuluyor demektir. Bu kosulda bulunan
ortam ’kritik calisma diizeyidir. Eger k, aym sartlar altinda hep 1 den biiyiik
kaliyorsa bu ortama ‘iist kritik ortam’ denir. k *nin hep 1’den kiigiik oldugu ortama da
‘alt kritik ortam’ denir. Alt kritik ortamda zincirleme fisyon reaksiyonlari zamanla

soner, yani yeni olusan ortalama iki ndtronun hi¢ biri yavaslatilamaz ve baska bir

U** tarafindan yakalanmazsa zincirleme reaksiyon kesilir. Ust kritik ortamda da bu
durumun aksine hizli nétronlarin 1 den fazlasi yavaslatilarak 1 yerine 2 nétron yeni
tepkimede agiga ¢ikarsa, asir1 kritik tepkime olarak adlandirilan bu durum zincirleme

reaksiyonun kontrol disina ¢ikmasina yol acar.

Atom reaktorlerinde c¢ogalma kat sayisinin daima 1’e esit olmasi istenilen bir
durumdur. Eger nétron seviyelerinde bir degisiklik yapilmak isteniyorsa bu onemli
tedbirler alinarak yapilmalidir. Aksi takdirde notron akisi ¢ok kisa bir zaman
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stiresince ¢ok hizli artarak reaktdriin giiciinii ve 1s1 Uretimini de arttiracagindan
bunlara dayanamayan reaktoriin yapt maddelerinin bozulmasiyla nétronlarin ve
ortamdaki reaksiyon tirlinlerinin reaktoriin disina sizma ihtimali olabilir. Zincirleme
fisyon olaylar1 sonucunda ortaya ¢ikan notronlarin kontrol altinda tutulmasi reaktor
fiziginin Onemli sorunlarindan biridir. Nikleer reakttrlerden istenilen verimin
aliabilmesi i¢in agiga ¢ikan ndtronlar ve diger parcaciklar daima kontrol altinda
tutulmalidir. No6tronlar reaktor icinde radyoaktif cekirdeklerle reaksiyonlar yaparlar
ve bunun sonucu olarak da rastgele dagilirlar. Bdylece belirli bir anda reaktoriin
herhangi bir noktasinda aciga c¢ikan noétronlar, baska bir anda reaktoriin farkli
noktasinda enerjileri degismis olarak belirirler. Reaktor iginde notronlar sirekli
olarak cekirdekle etkilestiklerinden bircok notron her etkilesme sonucunda

enerjilerini degistirerek farkli yonlere sacilirlar.

Reaksiyonlarin kontrol altina alinabilmesi insanlarin gekirdek enerjisini istekleri gibi
kullanabilmelerini saglar. Atom reaktdrleri c¢ekirdek enerjisini kontrol altinda
uretebilen makinelerdir. Genel olarak atom reaktorleri, icinde fisyon reaksiyonlarinin
gerceklesebilecegi bir niikleer yakiti ve bu reaksiyonlardan dogacak olan fisyon
notronlarini, yeni fisyonlara sebebiyet verebilecek sekilde yavaslatmak igin bir
yavaglatici bulundururlar. Yavaglaticilarin i¢indeki niikleer yakit, biiyiik bir ndtron
yansitma yetenegine sahip olan su, agir su, parafin, grafit, berilyum ya da berilyum

oksiti ile cevrilidir.

Bir reaktor i¢in niikleer yakitin kritik kiitlesi daima reaktor i¢inde bir miktar fazla

reaktiflik kalacak sekilde hesaplanir. Bu fazla reaktiflik:

a) Tikenen nikleer yakittan dolayr nétronlarin gitgide daha az sayida

cogalmalarindan ileri gelen reaktiflik diisiikliigiing,

b) reaktdriin, miktarca artan fisyon iiriinlerinin bazilarmin sahip olduklar1 biiyiik

absorplanma tesir kesitlerinden dolay1 kaybettigi reaktifligi,

c¢) deneyim i¢in reaktore gonderilen numunelerin olusturdugu reaktiflik kaybin1 telafi

etmek,
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d) reaktordeki notron seviyesini daha yiiksek bir seviyeye ¢ikarmak (reaktdriin

giiclinii arttirmak) i¢in kullanilir.

Bunun i¢in ndtron absorplama yetene§i fazla olan bor, kadmiyum, hafniyum,
paslanmaz celik vs. gibi maddelerden yapilmis ¢ubuklar reaktor icine génderilir ve
bunlarin reaktére az ya da ¢ok sokulmalarina gore reaktoriin reaktifligi kontrol

edilebilir.

S6z konusu olan bu yutucu gubuklar:

a) ince ayar ¢ubuklari,
b) kaba ayar (veya kontrol) gubuklari,

¢) emniyet cubuklari

olmak Uzere (g tlrdlr. Bunlardan ince ayar gubuklari, isminden de anlasildigi gibi
reaktoriin sahip oldugu reaktifligin sadece kiicilik bir kesrine etki edebilir. Kaba ayar
veya kontrol ¢ubuklari denilen ¢ubuklar, reaktorii isletmek ve normal zamanlarda
durdurmak icin Kkullanilip reaktoriin kritik diizeyde g¢alismasini saglar. Emniyet
cubuklari ise reaktordeki notron seviyesi ortalama bir degeri gectigi zaman ya da bir
aksama oldugu zaman otomatik olarak reaktoriin durmasini yani alt kritik seviyeye

diismesini saglar.
Reaktor ¢ekirdegindeki yakit gubuklarinin reaktoriin gili¢ diizeyi ve ¢aligma siiresine
bagl olarak degistirilmesi gerekir. Kullanilmadan 6ncesine gore iki milyon kat daha

radyoaktif hale gelen kullanilmis yakit cubuklar1 atik havuzlarinda yillarca sogutulur.

Genel olarak bir niikleer reaktorde bulunan elemanlar;

v Niikleer yakit (U veya Pb™),

<\

Yavaslatict (moderator),
v Reaktor cekirdegini cevreleyen sizintiyr ve reaktoriin kritiklik diizeyini
azaltmaya yardimci bir yansitici (reflektor),
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v Notronlarin gama 1s1nlarinin ¢evreye veya tesisi ¢aligtiran personele biyolojik
zarar vermesini engelleyen koruma kabugu,

v Niikleer tepkime sonucu meydana gelen 1s1y1 ¢ekirdekten almak ve elektrik
iireten tlirbinlere iletmek i¢in sogutma suyu, sogutma sivisi veya sogutma
gazi,

v Kontrol ¢ubuklari,

v Denetim veya sogutma sisteminin bozulmasi durumunda asir1 kritik ¢calismay1
veya cekirdek erimesini onleyecek bigcimde tasarlanmis reaktoriin i¢indeki ve

disindaki gesitli acil durum sisteminden olusur.

Ayrica niikleer reaktorlerde aciga ¢ikan nétronlarin sayisi, enerjileri ve konumlar1 da
o reaktorlin genel davranisim1 gostermektedir. Bu nedenlerden dolay: reaktor i¢inde
zincirleme fisyonun devami i¢in nétron dagilimi ¢ok onemlidir. Bu ortamlarin
fiziksel 6zelliklerinin agiklanmasi ve hesaplanmasi i¢in kullanilan teoriye ‘Reaktor
Teorisi” denir. Reaktor teorisinin temeli ‘Notronlarin  Difiizyon Teorisi’dir.
Notronlarin reaktor i¢indeki uzaysal dagilimlar bir difiizyon olay1 olarak diisiiniiliir.
Diflizyon teorisi, ¢esitli yollarla iretilmis no6tronlarm  farkli  ortamlardaki
diflizyonunu (dagilisin1) matematiksel yonden inceleyen bir bilim dalidir. Diflizyon

denklemi, ortamdaki nétron miktarini belirleyen denge denklemidir.

Notronlarin ¢ekirdeklerle yaptiklar1 carpismalar sonunda farkli yollar cizerek
ilerledikleri gozlemi bu hareketlerinin sonucu olarak da reaktoriin bir kesiminde
notronlarin farklt bir enerjiyle ortaya ¢iktiklarinin gozlenmesi yani notronlarin bir
bolgeden diger bir bolgeye tasindiklari reaktor iginde yer degistirdikleri soylenir.
Notronlarin reaktdr igindeki bu hareketlerinin incelenmesine ‘Notron Transport
Denklemi’ veya ‘Boltzman Denklemi’ denir. Notron transport denklemi, nétronlarin
difizyonunu matematiksel bakimdan en uygun sekilde inceleyip ndtron diflizyon
teorisini 0zel bir durum olarak kabul eden ve agiklayan bir teoridir. Niikleer
reaktorlerde kontrol altinda tutulmasi gereken en 6nemli parcaciklardan biri nétronlar
oldugundan ve nétron transport denklemi de noétronlarin reaktdr igindeki
dagilimlarim1 incelediginden, noétron transport denklemi reaktdr tasarimi ve

calismasinda 6nemli bir rol oynar.
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Reaktorde sinirlardan ve kaynaktan uzak bolgelerde difiizyon denklemi gegerlidir.
Buradaki uzaklik kavrami, notronun aldigi ortalama serbest yoldan daha blylk
uzakliklar1 kapsamaktadir. Ortalama serbest yol, ndtronun iki reaksiyon arasinda

aldig1 ortalama yoldur, bu diflizyon teorisinin temelidir.

Difuzyon denkleminin ¢ozumu igin:

G0z oOniinde tutulan ortamin meydana getirdigi uzay parcasinin her noktasinda notron
akis1t sonlu kalmali ve negatif degerler almamalidir, degisik diflizleme yetenegine
sahip bitisik iki ortamin ara ylizeyinde notron akimlar: siirekli olarak degigmelidir
(toplam sagilmanin toplam absorplanmadan ¢ok daha biiyiik oldugu durumlar).
Boslukla ¢evrili ndtron akisini gésteren fonksiyon ortamla bosluk arasinda geometrik
bir siir teskil eden ara yiizeyin biraz disina uzatilmis (ekstrapole) bir sinirda sifir
olur. Dizgun bir simetriye sahip olan konveks, cogaltici ortamlarda, fisyon
nétronlarindan baska bir yabanci nétron kaynagi bulunmadigi durumlarda, notron

akis1 ortamdaki simetri yerine gore simetrik olup buralarda u¢ degerine ulasir.

Bunlar g0z Oniine alindiginda dogru bir hesaplama igin transport teorisi
gerekmektedir. Transport problemi esasen difiizyon teorisinin haricinde, radiatif
transfer, plazma teorisi, sesin yayilmasi gibi teoriler ile benzer diger alanlarda da
kullanima sahiptir. Notron transport teorisi bireysel reaksiyon sonuglarina uyan
yasalarla baslar ve nétronlarin uzaysal, agisal ve enerjiye bagli dagilimini inceleyen
istatistiksel bir problem olarak diisiiniiliir. Notronlarin genel davranisini konuma,
acilya, zamana ve hiza bagl olarak inceler. Transport denkleminin belirli yaklagimlar

altinda sadece konuma baglilig1 g6z 6niine alinarak difiizyon denklemine ulasilir.

NGtron transport denklemi analitik, sayisal ya da yar1 analitik olmak iizere li¢ farkli
yontemle ¢oziilebilir. Integro-diferansiyel Boltzman denklemi (hem integral hemde
diferansiyel terimler igerdiginden dolayr bu ad verilmistir) olarak da adlandirilan
transport denklemine yapilan ilk ¢dziim yaklasimlarindan bir tanesi Case yontemidir
(Lewis ve Miller,1993). Case yontemi temelde kismi diferansiyel denklemlerin
degiskenlerine ayirma yontemiyle ¢oziilmesi mantigima dayanmaktadir. Hem Case
hem de degiskenlerine ayirma yontemlerinde birden fazla ¢6ziim bulunabilmekte ve

bu c¢ozimlerin bilesimi smir sartlarin1  saglamak kosuluyla genel ¢6zimu
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vermektedir. Bu iki yontem arasindaki tek fark, transport denkleminin ¢6ziimlerinin
cogunun tekil olmasidir. Ayrica bu ¢ézliimlerin denklemdeki integrale yerlestirilmesi
durumunda fiziksel anlamlar1 vardir. Son olarak Case yontemi, ndtron transport

denklemine diizlem geometride yapilmis ilk analitik ¢6ziim yaklagimidir.

Notron transport denkleminin ¢6ziimii igin kullanilan yontemlerden bir tanesi de
Fourier transformu yontemidir. Fourier transformu bir yaklasim olmasinin yani sira

¢ok gruplu problemlerde de kullanilabilir (Oztlirk, 2003).

Uygulamali bilimde hemen hemen biitiin arastirmacilar Legendre, Hermite ve
Laguerre gibi bazi 6zel klasik ortogonal fonksiyonlarla karsilagsmislardir. Bu
polinomlar arasinda Legendre Polinomlar1 fizikte ve miihendislikte genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ornegin Legendre ve Associate Legendre Polinomlar1 bir
atomun yorungesindeki elektronlarin dalga fonksiyonunun ve kiiresel simetrik
geometride potansiyel fonksiyonunun tanimlanmasinda genis bir sekilde kullanilir.
Ozellikle niikleer reaktdr fiziginde, Legendre Polinomlar olaganiistii bir dneme
sahiptir. Notron akisinin analitik ve sayisal hesaplamalar1 Py (Legendre polinomlart)
ve Sn (ayrik ordinatlar) diye adlandirilan iki ana yontemle yapilir. PN yonteminde,
acisal aki konum ve aciya bagli oldugundan nétronlarin agisal akist Legendre
Polinomlar1 cinsinden seriye acilir. Bu acilimin katsayilar1 konuma baghdir ve
sadece ilk iki terimin fiziksel anlam1 vardir. Sifirinct bilesen nétron skaler akisi ve
birinci bilesen n6tron akimi olarak bilinir. Sy yonteminde, nétron skaler ve agisal
akisinin ¢oziimii i¢in Gauss-Legendre kuadratiir setler kullanilir. Py yontemi, sayisal
transport hesaplamalarina en giiglii yaklasgimlardan biridir (Yildiz, 1998). Pn
yonteminde elde edilen sonuglar insa edilecek fisyon reaktorlerinde basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemden baska kullanilan yontemlerde mevcuttur.
Fakat Pn yontemi kadar yaygin degildir. Sy yonteminde elde edilen sonucglar Py

yonteminde elde edilen sonugclarla uyum icindedir.

Integro-diferansiyel Boltzman denklemi olarak da adlandirilan L tip nétron transport
denklemi reaksiyonlar sonucunda sagilma ve sogurulmalarin yani sira bir kaynagin
bulundugu kiiciik hacim elemani igindeki nétron sayisinin degisimi yazilarak

olusturulur. Boylece herhangi bir noktadaki agisal aki dagilimi bulunabilir. Fredholm
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denklemi olarak da bilinen Ill. tip nétron transport denklemi ise sadece ortamin
simirindaki acisal aki degisimi cinsinden yazilir. Sinirdaki ¢6ziim bulunduktan sonra
ortamin herhangi bir noktasindaki ¢6ziim bulunabilir. II. tip ndétron transport

denkleminin ¢6ziimii ise varyasyon yontemi kullanilarak bulunabilir.

Lineer transport denklemi caligilan geometride farkli durumlar i¢in ¢oziildiikten

sonra difiizyon uzunlugu gibi fiziksel problemlerin ¢oziimleri yapilabilir.

Notron transport denklemlerinin ¢oziminde en 6nemli faktorlerden biri uygun
ndtron sagilma fonksiyonunu tanimlamaktir. Notron sagilmasinin biiylik 6neme sahip
oldugu bir¢ok durum vardir. Niikleer reaktor fiziginde bilindigi gibi ndtron enerjisi
arttik¢a ya da etkilesen c¢ekirdek kiitlesi arttik¢a, ndtron sagilmasi gittikge anizotropik
olur. Bu yiizden, bu gibi durumlarda sagilma olaymin ayrintili yapisi gerektigi i¢in

notronun dagilimi ile ilgili ¢alisma daha zor hale gelir.

Notron transport denkleminin analitik ve sayisal ¢ozumi icin polinom agilimina
dayanan pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu ydntemler arasinda, agisal nodtron
akisinin Legendre polinomlar: cinsinden seriye agildig: kiiresel harmonikler metodu
(P~ metodu) en sik tercih edilen yontemdir. Kiiresel harmonikler ve diger polinom
acilimma dayanan tekniklerin birinci mertebe yaklagimlari genellikle “difiizyon
yaklasim1” olarak bilinir ve bu yaklasim niikleer sistemlerin ilk hesaplamalarinda
hala tercih edilen bir yaklasimdir. Transport denklemine difiizyon yaklasimi
uygulanarak bir niikleer reaktore ait ndtron dagilimi ve enerji spektrumu gibi birgok
ozelligi hakkinda bilgi edinilebilir. Diflizyon teorisi 6zellikle ikincil nétron sayisi

¢ nin 1’e yakin oldugu degerlerde dogru sonuglar vermektedir.

Legendre polinomlarinda agma ydnteminin bitlin transport teorisi problemlerinde iyi
sonuglar vermeyecegi gerceginden yola ¢ikarak, yine Legendre polinomlari gibi
Jacobi polinomlar1 ailesinden olan Chebyshev polinomlar1 da transport teorisi
problemlerinin ¢éziimiinde siklikla kullanilabilmektedir. Ozellikle son zamanlarda
hem birinci tip Chebyshev polinomlar1 (Tn metodu) hem de ikinci tip Chebyshev
polinomlart olan (Un metodu) transport teorisi ile ilgili birgok probleme basariyla

uygulanmis ve literatiirle uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu caligmada sac¢ilma
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fonksiyonu yerine bir ¢esit iiretme fonksiyonu olan bir sagilma fonksiyonunun
dogrudan formunu kullanmak hem ¢6ziim algoritmasinda hem de sayisal sonuglarda
daha etkili olmustur. Bu nedenle bu ¢alismada iki ayr1 faz fonksiyonu olan Henyey-
Greenstein (HG) ve Anli-Giingor (AG) sagilma fonksiyonlarinin kullanilmasi tercih
edilmistir. Transport denkleminin ¢6ziimii i¢in agisal nétron akisi ifadesi yerine daha

onceki calismalarda kullanilan 1. tip Chebyshev polinomlar: degil Il. tip Chebyshev

polinomlar1 cinsinden seriye agilmig 1//(X, ,u) acilimlart 6nerilmistir.

Alternatif sacilma fonksiyonlar1 nétron transport denkleminde yerine yazilarak
Chebyshev polinomlarinin diklik ve tekrarlama bagintilar1 yardimiyla birinci
mertebeden baslayip daha yiiksek mertebelere kadar moment denklemlerini elde

etmek mimkundur.

Bu tez c¢alismasinda, birinci mertebeden yaklasim (difiizyon yaklasimi) yapilarak
elde edilecek ilk iki moment denklemlerinden farkli ¢ (¢arpigsma basina ortaya ¢ikan
ortalama nétron sayisi) ve t parametreleri i¢in difiizyon uzunlugu ve diflizyon

katsayis1 hesaplamalar1 yapilmistir.

Bu ¢alismamizin giris boliimiinden sonra Boliim 2’de, transport teorisi ve transport
esitligi ile bu giine kadar yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir. Boliim 3’de transport
denkleminin tiiretilmesi ve bulunan sonuclarin karsilastirilmasi icin Chebyshev
polinomlart ile Un metodu anlatilmistir. Daha sonra ise bu calismanin temelini
olusturan analitik ¢6ziime dayali AG ve HG faz fonksiyonlarina Un metodu
uygulanmistir. Boliim 4’de diizlem geometride transport esitligini AG ve HG faz
fonksiyonlarima uygulayarak buldugumuz moment denklemlerinin ¢ ve t
parametreleri hesaplanarak bu sonuglar diger yontemlerden bulunan sonuglarla
karsilastirilmistir. Son olarak sonug¢ boliimiinde ise yeni yontem ile buldugumuz

¢Ozlim sonuglar1 degerlendirilmistir.
2. ONCEKI CALISMALAR
Nukleer reaktorlerin sorunsuz bir sekilde tasarlanmasi ve calistirilmasi i¢in ndtron

akisinin reaktor icerisindeki dagiliminin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu
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amagla radyoaktif cekirdeklerle etkilesme durumlari c¢er¢evesinde nodtron akisinin
konuma ve aciya bagli olarak c¢oziimlenmesinde bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Notron dagilimini bulmak i¢in transport teori ¢alismak Boltzman denklemi ¢alismak
demektir ¢iinkii transport teorisinin kaynagi ilk olarak gazlarin kinetik teorisi
caligmalart i¢in kullanilan Boltzman esitligine dayanmaktadir ve transport teori
alanindaki ¢aligmalar da Boltzmann’in 1872’deki yayimni ile baglamistir. Bu denklem
gazlarin kinetik teorisi, radiatif transport olaylari ve plazma dinamigi alanlarinda
kullanilmistir ve bu olaylarin disinda bazi1 yaklasimlar yapilarak ¢6ziimlenen

transport denklemi, niikleer reaktdr teorisinde iyi sonuglar vermistir.

1930°da yildizlarin yaydigr radyasyonun transportu calismalari birka¢ analitik
¢cOzimun bulunmasia yol agmis olsa da bu problemlerin fiziksel ¢oziimii sinirl

kalmistir.

1940¢larda niikleer zincir reaktorlerinin gelisimine kadar notr parcgaciklarin transport
denklemi farkli geometrilerde ¢oziilmek istenmis sadece birkag¢ analitik yontem

uygun sistemler i¢in uygulanmustir.

J. Chadwick’in nétronu kesfetmesinden sonra, 1932’de E. Fermi nétronlarla
gerceklesen niikleer reaksiyonlar1 aragtirmaya baglamis, yavas notronlar kullanarak
beta bozunumunda agiga c¢ikan radyoaktif izotoplar olusabilecegini bulmustur.
1939’da Bohr teorisi