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OZET

ALTERNATIF FAZ FONKSIYONU VE II. TiP CHEBYSHEV
POLINOMLARIYLA TRANSPORT DENKLEMININ KRITiK KALINLIK
PROBLEMI ICIN COZUMU

Okkes EGE
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hakan OZTURK

Eylil 2016, 135 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, notron transport denkleminde bulunan sagilma fonksiyonu
yerine alternatif faz fonksiyonu olarak Anli-Giingdr (AG) fonksiyonu kullanilarak
kritik yar1 kalinlik hesaplamalar1 yapilmistir. Once geleneksel Legendre
polinomlar1 yaklasimi (Pn yOntemi) daha sonra ise ikinci tip Chebyshev
polinomlar1 yaklagimi (Un yontemi) kullanilarak, genisligi X = —a’dan a’ya uzanan
tek boyutlu dilim geometride, kaynagin olmadigi homojen bir ortamda ndtron
transport denklemi kritik kalinlik problemi i¢in ¢éziilmiistiir.

Sag¢ilma fonksiyonunun sistemin kritikligi {izerine etkileri son derece 6nemli olup
sistemin kritik kalinliklart bu fonksiyonun parametrelerine bagli olarak
hesaplanmugtir. Boylece, hem Py yontemi hem de Un yontemi kullanilarak farkli ¢
ve t parametreleri i¢in sistemin kritik kalinliklar1 sayisal olarak hesaplanmistir. Bu
caligmada kullanilan Uy yoOntemiyle elde edilen sonuglarin tutarliliginin
incelenmesi igin, sayisal sonuglar ¢izelgeler ile verilmis ve her iki polinom
yaklagimi yardimiyla elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: AG faz fonksiyonu, kritik kalinlik, Un yontemi, Pn yontemi.



ABSTRACT

SOLUTION OF THE TRANSPORT EQUATION FOR CRITICAL THICKNESS
PROBLEM WITH ALTERNATIVE PHASE FUNCTION AND SECOND KIND
OF THE CHEBYSHEV POLYNOMIALS

Okkes EGE
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OZTURK

September 2016, 135 pages

In this study, Anli-Gingor (AG) phase function as an alternative phase function is
used instead of the scattering function placed in neutron transport equation to
calculate the critical half thicknesses. The neutron transport equation is solved for the
critical thickness problem by using first the traditional Legendre polynomials
approximation (Pn method) and then the second of the Chebyshev polynomials
approximation (Un method) in a homogeneous source free slab extending from x =
—atoa.

Since the effect of the scattering function on the criticality of the system is very
important, the critical thicknesses of the system are calculated as functions of the
parameters of this function. Thus, the critical thicknesses of the system are calculated
for various values of the ¢ and t parameters using both Py and Un methods. In order
to investigate the consistency of the results obtained from Un method, the numerical
results are given in the tables and the results obtained from both polynomial
approximations are compared with each other.

Key Words: AG phase function, critical thickness, Un method, Py method.
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1.GIRiS

Cevremizdeki her sey aslinda gozle gozlenemeyecek kadar kiclik boyutlarda atom
denilen kiigiik nesnelerden olusmustur. Maddenin yapisini olusturan ve gozle
goriilmeyen parcaciktir, atom. Maddelerin en kiiglik pargaciklarina kadar
boliinebilmesinin de bir smiridir. Atom fikri, bunu ilk olarak ortaya atan M.O.
440’larda yasamis Yunanl filozof Democritos’tan ondokuzuncu yiizyilin baslaria
kadar tam 2400 y1l boyunca da sadece bir varsayimdan ibaret kalmistir. Ik deneysel
bilimcilerin (Dalton, Avagadro, Faraday,...) ondokuzuncu yiizyil baslarindan itibaren
calismalar1 bu fikri bir varsayimdan oteye tasimistir. Ik kez 1803 yilinda John
Dalton, kimyasal tepkimeler neticesinde maddelerin tam sayilarla belirlenen
oranlarda tepkimeye girdigini gostermis, atom Kkiitlelerini ortaya koyan bir tablo
hazirlamis ve boylelikle atomlarin varligini kanitlamis olmasinin yaninda, atomlarin
sayilabilir ama bdoliinemez oldugunu ifade etmistir. J.J. Thomson’un 1897°de katot
111 tiipleri ile yaptigr calismalar neticesi elektronu kesfetmesi takibinde Ernest
Rutherford’ un atom ¢ekirdeginin varligini Oneren savi gunimuiz atom fikrinin
olugmasinda en 6nemli asamalardan biridir. Daha 1896’da Antonie Henri Becquerel’
in radyoaktifligi kesfi ve ardindan Curie’lerin radyoaktiflik alanindaki ¢aligmalari
cekirdek fizigi alanindaki ¢alismalarin baslamasi i¢in bir doniim noktast olmustur.
Atom c¢ekirdegi fikrinin kabulii, Rutherford, Geiger ve Marsden’in c¢alismalari
cekirdek fizigi adiyla yeni bir bilim dalimin temellerini sekillendirmis, yapilan
kuramsal ve deneysel galismalar, nétronun kesfi ve ardindan 1940’11 yillarda ise
atom icerisinde c¢ekirdek ve elektrondan baska daha ileri ve temel diizeyde baska bir
yapinin oldugunu ortaya koymustur. Giiniimiizde bu yap1 ve pargaciklar ile ilgili

caligmalar temel parcacik (yiiksek enerji fizigi) alaninda gergeklestirilmektedir [1].

Atomlar bir elektron bulutu, kiitlenin yogunlastig1 bir ¢ekirdek ve boyutlarma gore
kiyaslandiginda koskocaman bir bosluktan ibarettir. Cekirdek biytkliigii tek niikleon
i¢in yaklasik 1 fm (107> m)’den 7 fm’ye kadar degismektedir. Her atomun bir
cekirdegi vardir ve atomun hemen hemen biitiin kiitlesi bu ¢ekirdeginde toplanmistir.
Bir atom c¢ekirdegi, c¢ekirdek i¢indeki arti yiiklerin toplami (atom numarasi) ve
toplam kiitle sayis1 (kiitle numarasi) ile tanimlanir. Bugiine kadar 118 tane farkl

atom numarasma Sahip g¢ekirdek belirlenmistir. Cekirdek, icerisinde eksi yuklu



elektronlar barindirmaz; proton ve nétronlart barindirir. Cekirdekte art1 yuklu temel
pargacik protondur. Notronlar yiiksiizdiir. Proton ve ndétronlarin her ikisi birden
nikleon olarak isimlendirilir. Baghh bir ¢ekirdegin toplam enerjisi, kendisini
olusturan proton ve nétronlarin (niikleonlarin) toplam enerjilerinden daha kiguktur.
Enerjideki bu fark baglanma enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Bir ¢ekirdegin B
baglanma enerjisi, 4X cekirdegi ile bunu olusturan Z proton ve N nétronun Kiitle
enerjileri arasindaki farka esdegerdir. Buna gore, enerjinin korunumu ve Einstein

Kiitle-enerji esdegerliligi denklemi ile m(*X) kiitleli ¢ekirdegin baglanma enerjisi,
B = {Zm, + Nm,, — [m(*X) — Zm,[}c?(1.1)

ifadesi ile verilebilir. Burada mp, my ve me sirastyla; proton, notron ve elektronun
kiitleleridir. Buna gore bir ¢ekirdegi proton ve noétronlarina ayirmak igin sisteme
(cekirdege) enerji verilmelidir. Buradan, bir c¢ekirdegi kendisini olusturan
niikleonlarina ayirmak i¢in gereken enerji miktarinin baglanma enerjisi oldugu
anlasilabilir. Kisacasi, bir ¢ekirdegi pargalamak istiyorsak, en az baglanma enerjisi
kadar bir enerjiyi g¢ekirdege vermek gerekir diyebiliriz. Bu enerjinin miktar1 da
oldukga fazladir [2].

Cekirdek baglanma enerjisinin sistematik bir sekilde incelenmesi niikleer yap:
hakkinda bizlere fikirler verebilmektedir. Baglanma enerjisinin kiitle numarasina (A)
bagli olarak artis1 hemen hemen dogrusaldir. Bundan dolay: niikleon basina ortalama
baglanma enerjisi olan B/A’nin, farkli kararli g¢ekirdekler igin artisini A’nin bir

fonksiyonu olarak gosterimi “Sekil 1.1°deki” gibidir.
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Sekil 1.1. Pargacik basina baglanma enerjisi

“Sekil 1.1°de” egri, ¢ok hafif ¢ekirdekler harig, oldukca sabittir. Bircok ¢ekirdegin
ortalama baglanma enerjisi niikkleon bagina 8 MeV olup, yaklastk %10
degismektedir. Egri, A=60 civarinda en yliksek degere sahiptir. Yani, egrinin bu
bolgesinde c¢ekirdekler ¢ok siki baghdir. Kiitle numaras1 60’tan biiyiik ve kiiciik
cekirdekler, periyodik cetvelin orta kismindaki c¢ekirdeklere gore daha az kararlidir.
Daha kararsiz cekirdekleri daha kararli hale getirmek icin A=60’tan kiiciik
cekirdekler icin birlesme tepkimeleri (niikleer fiizyon), yada A=60’1n {izerindeki daha
agir cekirdekleri daha kararli hale getirebilmek icin boliinme (niikleer fisyon)

tepkimeleri gergeklestirilmektedir. Her iki durumda da enerji aciga ¢cikmaktadir.

Bu kadar biiylik bir enerjin agiga ¢ikma sekli iki farkli ¢ekirdek tepkimeleri ile
gerceklesmektedir. Cekirdek enerjisi ya da niikleer enerji olarak adlandirilan, biiyiik
atom cekirdeklerinin bolinmesi (¢ogunlukla uranyum c¢ekirdegi) ile fisyon; kiguk
atom c¢ekirdeklerinin birleserek daha biiyiik kiitleli ¢ekirdekler olusturmasi (hidrojen
ile helyum cekirdekleri) ise ¢ekirdek birlesmesi (fiizyon) neticesinde ortaya ¢ikan bir

enerji taruadur.



Atomlarin periyodik cetveldeki dizilimlerini, atom numarasi olan ¢ekirdegindeki
proton sayis1 belirler. Ornegin, hidrojen atomunun art1 yiiklii ¢ekirdek ve etrafinda bu
yuki dengeleyecek eksi birim yuk (—)’ten olustugunu sdyleyebiliriz. 1932 yilinda,
Fransa’da Joliot-Curie ve Ingiltere’de Ernest Rutherford’un (1871-1937) dgrencisi
Sir James Chadwick, atom c¢ekirdeginin biri +e yiiklii proton, digeri elektriksel

acidan yiiksiiz olan (n6tron) iki tanecikten olustugunu kesfetmislerdir [3].

Notron adi verilen bu temel parcacigin kiitlesinin ¢ok az farkla bir proton kiitlesine
esdeger olup c¢ekirdek i¢ine kolayca girebildigini anladilar. Notronun net elektrik
yuki yoktu. Ve atom ¢ekirdeginin biinyesinde barinan elektrik yiki olmayan boyle
bir par¢acigin (noétronun)varhiginin gézlemlenmesi; nétronu niikleer enerji alanindaki
calismalarda basrol oyuncusu olarak belirleyecek ve niikleer alandaki ¢aligmalara bir

ivme kazandiracakti [4].

Bu siireci anlayabilmek i¢in birbiriyle telasl bir yarisa giren atom fizikgileri (ya da
niikleer fizik¢iler) ¢alismalarinda Uranyum atomunun béliinmesinin -Albert Einstein’
in iinlii kiitle ile enerjiyi birbirine baglayan denklemi E=mc? ile, yani bosluklu
ortamda 1s1tk hizinin karesi ile kilogram basina ne kadar niikleer enerji diisecegi
belirlenebilecegi ile de Ongorildiigli lizere- bir enerji aciga cikarttifint tespit

etmislerdir [5].

Bu baglamda geriye doniip gecen yiizyildaki gelismelere baktigimizda, atomun
parcalanmasi ile beraberinde getirdigi atom bombasi ve niikleer enerjinin,

gorebilecegimiz en goze garpan gelismeleri olarak dikkatimizi ¢ekmektedir.

Oncelikle niikleer fizikgilerin, onlarca kisa siire icerisinde doganin bir gizemini
birbirleriyle siki bir rekabet igerisinde ¢ozebilme inanci ve kesiflerinin sonuglari
olan, atom bombas1 ve diger niikleer silahlarin yikici etkilerinin diinya sahnesinde
dehsetle izlenmesi ve insanoglunun artan enerji ihtiyacina karsilik niikleer enerjinin
Oniimiizde fosil yakitlara nazaran alternatif bir secenek olarak durmasi bizler i¢in her

zaman g0z ard1 edilmeyecek bir durum olarak karsimiza bulunmaktadir.



Bilindigi iizere dogadaki en agir ve kararsiz dogal cekirdek olan Uranyum
¢ekirdeginin boliinerek daha kararli ve kiitle olarak daha kii¢iik iki farkli ¢ekirdege
ayrilmasi ve her boliinmede yaklasik 200 MeV gibi bir enerjinin agiga ¢ikmasi,
boliinme tepkimesi yada fisyon olarak adlandiriimaktadir. Ikinci olarak ta kiitlece iki
kiigiik ¢ekirdegin bir araya gelip birlesmesi ile daha biiyiik kiitleli bir ¢ekirdegin
olusmasi1 birlesme tepkimesi ya da fiizyon olarak adlandirilmaktadir. Fisyon
tepkimelerinden bilindigi lizere her atomun béliinmesi ve enerji agiga g¢ikarmasi
mimkiin olmadig1 gibi, her kiiglik atom ¢ekirdegi de rastgele flizyon
yapamamaktadir. Flzyon tepkimeleri ile gerekli enerjiyi elde edebilmek igin
tepkimelerin diistik sicaklikta gerceklestirilerek yiiksek enerji agiga ¢ikarmak,
tepkimeye giren maddelerin kolaylikla bulunabilmesi ve biiylik bir tesir kesitine
sahip olmasi, plazmanin yeniden 1sitilmasi i¢in yiiklii pargaciklar elde edilmesi, farkl
etkilegsmeleri Onlemek igin enerjisi yiiksek olan ndétronlarin agiga c¢ikarilmasi
gereklidir. Bu sartlar1 karsilayacak asamalar heniiz kaydedilmemis olup, flizyon
tepkimelerini ticari olarak gergeklestirmek, glinimiiz i¢in mimkiin degildir.
Gelecek yillara ait olacak niikleer siiregte eger fiizyon tepkimeleri kontrol edilebilir
ise insanhigin enerji ihtiyacini ¢6zmede yine ayricalikli bir segenek olarak

gorulmektedir.

Her fisyon tepkimesi neticesinde bir ndtron Uranyum atomu gibi bir agir element
atomu ¢ekirdegine garptirilarak yutulur ve bunun neticesinde de bu atom kisa siireli
olarak uyarilmis durumu neticesinde iki veya daha fazla farkli kiglk g¢ekirdege
bolindr. Bu tepkime egzotermik bir tepkimedir. Her boliinme sonrasinda ise ortama,
bolinen cekirdekten ortalama 2-3 nétron salinir.  Fisyon neticesi ortama salinan bu
notronlar, ortamdaki fisyon yapabilecek diger atom ¢ekirdekleri tarafindan yutulur ve
onlar da tepkimeye katar ve bu tepkimeler ardisik olarak tekrarlanir ise zincirleme

cekirdek tepkimesi olarak adlandirilir.

Yukarida sayilan nedenlerden &tiirii fisyon tepkimeleri iki agidan ¢ok Onemlidir

denilebilir:



Birincisi; alisilmadik dlgekte ¢ok biiyiik bir enerjinin agiga ¢ikmasi. Ikincisi; zincir
tepkimenin gerceklesmesi, yani bu tepkimelerde birden fazla nétron serbest kaldigi

icin, tepkimenin kendi kendine devam edebilmesidir [1].

Zincirleme tepkime kontrolsiiz bir sekilde gergeklesecek olursa, birkag nano
saniyelik sire icinde oldukga biiylik bir enerjiyi agiga ¢ikarir. Atom bombasinin
patlama mekanizmas1 0z olarak bu sekilde gerceklesir. Atom bombasi olarak
isimlendirilen fisyona dayali patlayicilar, konvansiyonel olmayan bir bomba
modelidir. Pargalar halinde hazirlanan Uranyum atom bombasinda yakit, Uranyum
parcalar1 halinde hazirlanip bir araya getirilmistir. Her parga zincirleme tepkimeyi
baslatamayacak kadar kiigiik, ama hepsi bir araya getirilince olusan kiitlesi, boyle bir
tepkimeyi fazlasiyla basaracak kadar biiyliktiir. Yani “siiperkritiktir”. Cekirdek ¢ok

biyulk bir enerji, patlama ile beraberinde sok dalgas1 olusturur.

Nikleer glc santrallerinde ise zincirleme tepkime c¢ok daha yavas ve kontrolli
bi¢imde gergeklesir. Reaktorler biraz daha karmasik yapidadir. Tepkimenin
kontrolliniin kaybedilmesi niikleer yakitin bir bomba olarak patlamasi fiziksel olarak
olanaksizdir. Bir atom bombasinin verecegi enerjiye denk bir enerji verecek sekilde
tasarlanmig bir niikleer reaktdr, atom bombasinin nano-saniyede agiga ¢ikaracagi

enerjiyi 2-3 yilda kontrollii bir sekilde agiga ¢ikarmaktadir.

Noétronun kesfini izleyen yillarda Enrico Fermi notronlar ile ilgili deneylerinde ilging
sonuglara ulasmistir. Bazi biiyiik ¢ekirdekleri ndtron bombardimanina tutmus ve yeni
izotoplar elde etmisti. Notronlarin uygun malzemeler ile yavaslatilabildigini ortaya
cikarmig, yavas nétronlarin hizli olanlara gore daha cabuk yakalandigr sonucuna
ulagmistir. Yavas hareket eden bir ndtron ¢ekirdek yakinlarinda hizli olanlara gore
daha uzun siire gecgirebilmekte ve bundan dolayr da ¢ekirdek ile tepkime yapma

olasilig1 artmaktadir [5].

Reaktor icerisinde nétronlar {iretildiginde enerjileri olduk¢a yiiksek olabilir.
Notronlarin yiiksek olan enerjileri yavaglatict malzemeler ile azaltilir. NOGtron
kaynagindan ¢ikan hizli ndtronlar yavaslatict maddenin iginden gegerken yavaslatici

maddenin molekiilleri ile etkilesir ve yavaslar. Yavaglatici madde sicakligi ve



kalinlig1 nétronlarin son hizini belirler. Yavaslatict maddeler olarak su, sivi hidrojen,

agir su, grafit, déteryum, kati metan, polietilen kullanilmaktadir.

Notronlar notr olduklari i¢in, hedef olarak kullanilacak bir ¢ekirdegin etrafini saran
elektrostatik yiik engelinden etkilenmezler. Neredeyse sifir kinetik enerjili (termal,
yani enerjileri 0,025 eV mertebesinde) notronlar bir hedefe gonderildiginde diger
yiiklii parcaciklarin aksine, atomun etrafindaki elektrostatik yiik engelini agsmada
hizli n6tronlara kiyasla daha etkilidirler. Enerjisi yiiksek olsa bile uygun ¢ekirdekler
ile elastik carpigsmalar yapan noétronlar yavaslar. Niikleer reaktorlerde kaynak
fisyonun kendisidir. Dolayisiyla fisyon yapan ¢ekirdeklerin bdliinmesi sonucu agiga
cikan noétronlar ortamda bulunan yavaslatict bir malzeme ile genellikle esnek ve
esnek olmayan c¢arpismalar yapmasi ile yavaslar yani enerjileri termal seviyeye

diiser. Boylece fisyon tepkimelerinin miktari ve hizi kontrol altina alinmis olur [1].

1932°de fisyonun,1934’te yapay radyoaktifligin bulunmasi neticesinde fizikgiler,
yavag notronlart mermi olarak kullanmak suretiyle Uranyum 6tesi yapay elementler
elde etmeye calismiglardir. Bu denemeler siirerken tesadiif eseri ¢ekirdegi
bolmiislerdir. 1939 yilinda Alman Otto Hahn ve arkadasi Fritz Strasman, Uranyum-
238 c¢ekirdegini yavaslatilmis nétronlarla bombardiman ederek ilk fisyonu

gerceklestirmislerdir [3].

Ingiliz ve Amerikan bilim insanlarmin niikleer bir silahin yapilabileceginde anlagmis
olmalari, 1939 yilinda Alman topraklarinda kesfedilen fisyonun, 1942 yilinda
Atlantigin 6te yakasinda Chicago Universitesinde pile (yigin) adi verilen CP1
(Chicago Pile 1) ilk niikleer reaktoriin yapimi ile kullanilabilen bir enerji iiretme
yontemi olarak niikleer enerji ortaya ¢ikmaya baslamistir. Chicago Universitesinin
bahgesinde yapilan bu ilk reaktor ile ilk kritik kiitle olusturulmustur. Grafit
yavaglaticili, dogal UO2 yakith, sogutmasiz ve zirhsiz olup, 0,5 W gicilinde
calistirilmis ve 12 Aralik 1942° de 200 W giice ¢ikarildiktan sonra durdurulmus ve
sokiilmistiir [3].



1940 yilinin ortalarinda, uranyum, toryum, protaktinyum agir ¢ekirdeklerinin fisyon
yapabildigi, fisyon iirlinlerinin atom sayist 34 ila 57 olan radyoaktif ¢ekirdekler

oldugu biliniyordu.

1941 yilinda Milli Bilimler Akademisinin atom komitesi raporuna gore sanildiginin
aksine bomba yapmak i¢in tonlarca Uranyum’un aksine 2 ila 100 kg Uranyum-235

ile bir bomba yapilabilmesinin miimkiin oldugu biliniyordu [3].

Ik arastirma reaktdrleri ABD’de 28 MW giiciinde, grafik yavaslaticili ve hava
sogutmal1 Brookhaven Reaktérii ile Ingiltere’de 6 MW giiciinde ayn1 tipteki BEPO

Reaktoruddr.

Plitonyum iiretmek maksadi ile yapilmis reaktdrlere “lretim reaktori” adi
verilmistir. Diinyada Plitonyum iireten ilk reaktér ABD’de 1943’de isletilmis olan
Oak Ridge X reaktoridar.

1944 yilindan itibaren Rusya, ABD, Fransa, Ingiltere gibi bazi iilkelerde izotop
tiretimi ve arastirma amacli reaktorlerin sayist artmis ve 1954 yilina gelindiginde
Rusya’nin Obninsk sehri yakinlarindaki bir ¢iftlikte ilk defa elektrik enerjisi liretmek
amactyla 5 MW giiciinde bir reaktor enerji tiretimine baglamistir. Bu reaktor % 5
zenginlestirilmis Uranyum yakitli, basingli su sogutmali ve grafit yavaslaticilidir. 26
Haziran 1954'de yiizde 55 kapasite ve 1500 kW giicle, calismaya baslamis olup
dordiincii ayinda 5000 kW tam kapasiteye ¢ikarilmig, 48 yil hizmet verdikten sonra
29 Nisan 2002'de kapatilmistir. Santral, 2004'te "Bilim ve Teknik Anit1" ilan edilmis

miize ve egitim tesisine donustiiriilmiistii.

1957°de isletmeye baslayan ilk ticari elektrik iiretim amagli niikleer gii¢ santrali
Pensilvanya'da (ABD) kurulmus olup, Shippingport 68 MW giiciinde basingli su tipi,

zengin Uranyum yakith reaktordiir.

1961°de Westinghouse tarafindan Massachusetts ABD’de insa edilmis 175 MW
gucundeki Yankee nukleer santrali, bugun kullanilan tiirlerin ilk Ornegidir.

Zenginlestirilmis Uranyumlu ve PWR (basingli su reaktorii) tipindedir.



Zenginlestirilmis Uranyum ve buharlastirmali H>O iceren BWR (kaynar sulu reaktor)
tipi niikleer santrallerin ilk 6rnegi ise, 1956 yilinda Argonne N.L. ABD’nde
kurulmus olan EBWR reaktoriidiir. 320 MW ton ve 5 MW elektrik glictiinde olan bu
reaktor, % 5 Zr ve % 1,5 Nb ihtiva eden metal Uranyumlu levha tipi yakitlar
kullanilmistir [3].

Bugiin enerji tiretiminde kullanilan reaktorlerde c¢ekirdek boliinmesi sonunda agiga
cikan enerji kullanilmaktadir. Halen aktif 430°dan fazla reaktor fisyona dayali
reaktorleridir. Bir fisyon reaktoriinde, zincir tepkimenin olusmasina elverisli kritik
kiitle kontrol altinda tutularak, siirekli ve kontrollii bicimde istenilen giligte enerji
uretilmesini temin eden son derece karmasik yapilardir. Zincir tepkime, reaktor
icerisinde reaktor kalbi olarak adlandirilan bir ortamda sirdiirlir. Yakit olarak
reaktor kalbine konulan Uranyum ¢ogunlukla zenginlestirilmistir. Dogadaki
Uranyumun c¢ogunlukla iki tip izotopu (U-238 ve U-235) bir aradadir. U-235
izotopunun payi tiim cevherler igerisinde sadece % 0,72 olup, bu izotop yavas (ya da
diisiik enerjili) nétronlarla fisyona daha yatkindir. Kolayca parcalanabilir, yani “fisil”
dir. Zenginlestirilmis Uranyumda kritik kiitle icerisindeki U-235 oran1 kimyasal
islemlerle arttirilmistir. Reaktor kalbindeki Uranyum kritik kiitlesinin  uygun
biiyiikliik ve sekilde belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Eger kiitle yeterince biiyiik
degilse kalpten notron kagagi ¢ok olacak, zincirleme tepkime baglayamadan
sonlanacaktir. Eger kritik kiitlesi gereginden biiyiik olusturulur ise zincirleme
tepkimeler kendiliginden gergeklesebilir. Clinkli Uranyum her zaman bolinmeye
yatkindir. Ulkelerin biitgesini sarsacak kadar bilyiik yatirimlar gerektiren niikleer
reaktorlerin planlanmasi, yatirimi, is giicii ve alt yap1 6zellikleri bu agidan oldukca

karmasik hesaplamalar1 da berberinde getirmektedir.

Bir nlkleer santraldaki sistemlerin ¢alisma mantigi geleneksel gii¢ santrallari ile
aynidir. Termik santrallerdeki gibi 1s1 enerjisi elde edildikten sonra edilen buharin
Ureteg turbinlerini ¢alistirmasi ve bu yolla elektrik iiretim sekli niikleer santrallar igin
de aymidir. Reaktor igerisindeki niikleer siiregte elde edilen tirinlerden biri 1s1 olmak
tizere, yakit Uranyumun kiitlesi zincirleme tepkimede fisyon gecirdikce degisir ve

ortaya ¢ikan enerjinin bir boliimii 1s1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. NUkleer santral



kurmak i¢in amag¢ bu 1s1 enerjisinin buharli tiirbini ¢alistirmak i¢in kullanilmasi
olacaktir. Bir niikleer gii¢ reaktorii fisyon iiriinlerinin kinetik enerjilerini 1s1 olarak
¢ikaran ve bununla suyu kaynatip buhar tretip bir tiirbini ¢alistiran sistemlerden
olusmaktadir. Kisacasi, nlkleer reaktorde ama¢ buhar giclni elde edebilecek belli
bir yiiksek sicakliga ulagmaktir. Kaynayan sudan elde edilen buhar tiirbine gider ve
tiirbinin donmesini saglar. Boylece 1s1 enerjisi hareket enerjisine doniistiiriilmiis olur.
Reaktor icerisinde gerceklesen Uranyum fisyonunun kesintisiz zincirleme tepkimesi
yeni radyoaktif iriinlerin olusmasi ile neticelenir. Yani nikleer bir santralda
radyoaktif olan yakit tiriinleri de radyoaktiftir, denilebilir. Zenginlestirilmis Uranyum
parcalart kullanildiktan sonra, 1s1 iiretmede artik faydasi olmayan yiiksek derecede
radyoaktif triinler igerirler. Kullanilmis yakit yiiksek derecede radyoaktiftir. Bu
triinler artik reaktor i¢in yararli degildir. Yerlerinden ¢ikarilarak reaktor kabina
tekrar yakit koyulmast zorunludur. Reaktér durdurulur ve bakim isleri ile birlikte
tekrar yakit yiiklemesi yapilir. Bir¢ok niikleer santraldeki birincil ve ikincil sogutma
sistemleri olarak kullanilan sistemler kapali birer dongii tizerine kurgulanir. Dogaya
salinmas1 son derece riskli olan yakit artiklar1 da rastgele birakilmaz. Bu atiklarin
¢ogu binlerce yil boyunca radyoaktivitelerini korurlar. Uzun siireli bir radyoaktif
artik idaresi islemlerine tutulurlar. Glinlimiizde atik yonetimi islemleri belli bir yerde
depolama seklinde kalic1 olmayan, gegici ¢oziimlerin disina ¢ikmamaktadir. Bu da

niikleer enerjinin kamuoyunda en ¢ok tepki ¢eken konularinin basinda gelmektedir.

Santrallerin birincil sistemlerindeki farkliliklart nukleer reaktortin ismini de belirler.
Ornegin, basingli su reaktdrlerinin (PWR)  kullanim alami oldukga yaygindir.
Diinyada 400’den fazla sayida niikleer santralden yariya yakini basingli su reaktorii
(PWR) olarak {iretilmistir. Basingli su reaktorlerinde reaktor kabinin i¢inde bulunan
su kaynamadan yiiksek sicakliklara ¢ikarilir. Cok kullanilan diger reaktor tiplerine de
kaynar sulu (BWR), basingli agir sulu (CANDU), reaktorler en ¢ok kullanilan

nlkleer reaktor tipleri olarak siralanabilir.
Reaktor kalbi olarak adlandirilan béliimde zincirleme fisyon tepkimeleri gerceklesir.

Yakit gubuklari, kontrol ¢ubuklari, yavaslatici, yansitic1 ylizey ve 1sil zirh reaktor

kalbinde bulunur.
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Reaktor kalbinde, iiretilmis 1s1 enerjisi suya aktarilir, ve suyu kizgin buhar haline
getirir. Elde edilmis buhar ile tlrbinler cevrilir ve bdylelikle elektrik elde edilir.
Tiurbinden gectikten sonra sahip oldugu 1s1 enerjisi azalmis (basing ve sicaklig
azalmis olan buhari, sistemden disar1 atilmaz ve yeniden yogusturulup su haline
doniistiiriilerek reaktoér kalbine gonderilir. Faz doniisiimii i¢in ¢evredeki deniz, gol

gibi su kaynaklarini sogutucu olarak kullanir.

Gunumuzde Nikleer Gug Santralleri (NGS) ile glvenilir ve temiz, kesintisiz ve ileri
teknoloji ile elektrik iiretilmesine ragmen, pek c¢ok iilkede yogun kamuoyu
tepkilerine sebep olmaktadir. Olumsuz tutumlarin kOkeninde ise endise ve korku
bulundugu gozlenmektedir. Ciinkii gizli niikleer silah kuskulari halen niikleer
endiistrinin zayif karnidir. Nikleer atom bombalarinin yok etme potansiyeline tarih
sahnesinde  seyirci  kalmis  insanoglu bu gucln  barigsgil  amaglarla
kullanilabileceginden siiphelidir. Diinya kamuoyunda oldugu gibi iilkemizde de ayni
tartigmalar siiregelmektedir. Ancak insanoglunun enerji darbogazinda, niikleer enerji

gercegi yadsinamaz bir secenek olarak durmaktadir.

Sayisal verilere dayali olarak 1 kilogram Uranyumdan elde edilebilecek enerjinin

esdeger miktari i¢in 3 000 ton kdmur kullanmak gerekmektedir.

Bir kilogram komur yandiginda yaklasik 6,8 kW-h, bir kilogram petroliin yandiginda
yaklasik 7 kW-h, bir kilogram U-235’in fisyonunda agiga ¢ikan enerji yaklasik 21
milyon kW-h’tir. Elde edilen enerji miktarlari arasindaki bu yadsinamaz fark,
insanlig1 niikleer enerjiden faydalanabilme yollarini gelistirmeye, askeri ve barisci

amaglarla faydalanma yoluna siiriiklemistir.

Guniimuzde, Uluslararasi Enerji Ajanst verilerine gore niikleer enerji, diinya elektrik
tretiminin % 13° UnU karsilamaktadir. Diinya elektrik ihtiyacinin 2010 ile 2035
yillart arasinda yillik ortalama %2,2 oraninda, toplamda ise %70 artacagi tahmin
edilmektedir. Diinyada yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari ile elektrik

tiretimi y1llik 21431 TW-h, Tulrkiye’de ise 240 TW-h’tir.
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Ulkemizde ise, fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olarak net
elektrik tiretimimiz %28 ve net elektrik ithalatimiz %72 olup, elektrik tiiketim talebi
yillik ortalama % 7-8 oraninda artmaktadir. 2023 yilinda tahmini enerji thtiyacimizin
500 milyar kWh olacagi ongoriilmektedir. Buna goére mevcut kurulu enerji tiretim
tesislerimizin iiretim kapasitesini yillik 4000-5000 MW arttirabilirsek ancak enerji

ihtiyacimiza karsilik verebilecektir.

Ozetle, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizin de elektrik iiretim talebi stirekli olarak
artmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarimiz disa bagiml ve kisitli iken, nukleer enerji
kullanici tilkelerin oniinde bir segenek olarak bulunmaktadir. Bununla birlikte diinya
atmosferini tehdit eden karbonlu bilesiklerin kontrolsiiz salinimi ve kontrol
edilemeyisi, aym sekilde fark yapacak bir etki olarak bulunmaktadir. Ornegin, bu
acidan niikleer enerjinin gevre dostu bir teknoloji olduguna salik verebiliriz. Nukleer
santrallarin guvenlik degerlendirmesi bagimsiz lisanslama kuruluslari tarafindan son
derece tutucu varsayimlara gore yapilmaktadir. Bu nedenle de nikleer santrallarin
cevreye ve canli yasamina zarar verebilecek sekilde kaza yapma riski, kullandigimiz

diger teknolojik Grlinlere gore, yok denecek kadar azdir.

Bir nikleer santralin gevresinde yasadigi varsayilacak insanin, santralin normal
zamaninda alacagr radyasyon dozu 0,05 mSv/Yil iken, diger radyasyon
kaynaklarindan alacagi toplam doz miktar1 2,7 mSv/Y1l (sadece tibbi tetkiklerde
yiikledigi 2,7 mSv/Y1l ) yillik dozun oldukca altinda kalmaktadir.

Yerytzinde halen faaliyetteki 400’ den fazla niikleer santral, yilda 2300 milyon ton
CO2 salimi ile 42 milyon ton SOz salimimi ve yilda 9 milyon ton NOyx saliminin
atmosfere yayilmasimi engellemektedir. Ayrica atik kil dretimine engel olmakla

beraber yilda havadan 210 milyon ton kill de uzaklastirmis olur.

Dinya nufusunun niikleer santrallere yaklasiminda, Cernobil kazasi ve Fukusima
nikleer reaktorlerindeki sizinti gibi olumsuzluklarin etkileri stregelse de, yukarida
yazilan sonuglari ve reaktor giivenligi Uzerine gelisen teknolojiler, toplumdaki
yaygin kaninin aksine hald diinyanin vazgecemeyecegi bir enerji tretim yontemi

olarak gortlmektedir.
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Reaktorlerin giivenli c¢aligsabilmesi i¢in reaktdriin yapilma fikrinden planlanmasina,
inga stirecinden, kullanilacak malzeme kalitesinden, topografi bilgilerinden, isgiicii
kalitesine, yakit yoOnetimine kadar en ince ayrintilariyla kusursuz olmalidir.
Planlama, yapilacak hesaplamalar icin gelistirilecek yontem ve teknikler son derece
pahali olan reaktor insasi igin Ulke kaynaklarinin israf edilmemesi, insa edilecek
reaktoriin tasarimi ile kalitesini 6n plana g¢ikarmaktadir. Reaktoriin boyutlar1 ve
yakitin ekonomik kullanimi, zincirleme tepkimede nétron kullanimi ve reaktoriin
kontrol edilebilirligi ile ilgili hesaplamalar1 én plana c¢ikarmaktadir. Ornegin, bir
reaktoriin mevcut durumunu belirlemek igin reaktor kalbindeki nétron nifusunun
degisimi 6nemlidir. Zincirleme ¢ekirdek tepkimeleri sonucu her fisyonda, fisyon
iriinii kiz ¢ekirdekler ile serbest kalan 2-3 nétron zincirleme tepkimenin nesilden
nesile devamini saglar. Bu ikinci nesil nétronlarin her biri tekrardan fisyona ve daha
cok noétronun ortaya c¢ikmasina neden olur. Her bir nesilde aciga ¢ikan (dogan)
ndtron sayisinin bir onceki nesilde yutulan nétron sayisina orani ndtron gogaltma

faktorii ya da sonsuz ortamda ¢ogaltma katsayisi (K.) olarak adlandirilmaktadir.

Ancak, reaktoriin boyutlart bellidir ve tabii ki fisyon sonunda aciga ¢ikan her notron
zincirleme tepkimeye katilmamakta; bazi nétronlar hi¢ tepkimeye girmedigi gibi,

bazilar1 da sistem disina kacabilmektedir.

k, reaktor kalbinde nétronlarin gogalmalarinin bir dl¢iisiidiir. Bu nedenle 6nemlidir.
Kontrolli tepkime gergeklestirildiginden k ¢ogalma katsayisi da kontrol edilebilir.
Ornegin; nétron niifusu arttirilmak istendiginde kontrol gubuklari reaktdr kalbinden
disar1 hareket ettirilir. Sogutucu sivi ile sogutucudaki sicaklik degisimi ya da nikleer

yakit yanma oranindaki degisiklik reaktor kritikligini etkiler.

k> nin 1°¢ esit olmast (k = 1 durumu) en uygun durumdur. Sistemin kritik durumda
oldugunun ifadesidir “Sekil 1.2”.

k¥ nin 1’ den kii¢iikk olmast (K < 1) durumunda reaktdr sistemi kritik altidir.
Zincirleme tepkimeyi devam ettirecek notron sayist azalmis durumdadir. Reaktor

sistemi istenen verimi vermeyecek ve reaktor kalbi soguyacaktir.
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k” nin 1” den biiyiik olmasi (k > 1) durumu sistemin kritik tstll oldugunun ifadesidir.
Reaktor dinamigi artacaktir. Yani fisyon nedeniyle ortaya ¢ikan her nétron bir miktar
enerjinin daha ortaya c¢ikmasma neden olmaktadir. Bu enerji miktar1 notronun
yutulma ya da ortam atomlartyla tepkime vermesi ve yayilimi yoluyla, dikkate
alinmig ortam atomlarma ilettigi kinetik enerjiye kiyasla olduk¢a biiyiliktiir. Bu
nedenle cogaltici ortamlar agiga cikaracagl enerji ve bu enerjinin yadsinmaz
biiyiikliigii sayesinde oldukca 6nem arz etmektedir. Reaktor fizigine duyulan ihtiyag
bu enerjinin kullanimimin sagladig1 yararlarin yani sira, ortaya ¢ikacak olumsuz
durumlarin  mevcut canli nifusu varligma getirebilecegi  olumsuzluklarin
gerceklesmeden Onlenmesine yoneliktir. Reaktdr kalbinde tepkime yapan nétron
sayisini  arttiracak, reaktorde gili¢ ylikselmesi gergeklesecektir. Ancak giiciin
yiikkselmesi yeterli sogutma, yani sogutucu akisinin ayarlanmasi ile beraber
senkronize edilmez ise yakit sicakligi da artacagindan reaktor giivenligini tehlikeye

atacak riskleri de beraberinde getirecektir.

Reaktor koru serbest notronlari barindiran bir ortamdir. Notron davranigina etki eden
onemli bir unsur ise ortamin 6zelligidir. Ortamin belirgin bir 6zelligi yutucu olmast,
yayict ya da ndtron ¢ogaltict (¢ogaltkan) olmasi olarak gosterilebilir. Ortamin
ozelligini belirleyen sayilan niteliklerden hangisi baskinsa ortam o sekilde
aciklanmaktadir. Kor icerisinde yeterli miktarda bélinme yapabilecek 23°U ¢ekirdegi
bulunuyorsa reaktor ortami gogaltici ortamdir. Serbest notronlar bu cekirdekler ile

etkilesime girerek zincirleme tepkimenin devamini saglayabilmektedir.

glic

k>1 k<1

Zaman

Sekil 1.2. k ¢ogaltma sabitin kritik, kritik alt1 ve kritik tstii durumlar
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Bir fisyon reaktoriiniin olusturulmasi ve kritiklige yakin bir durumda ¢alistirilmast,

ancak asagidaki islemlerin dengeye getirilmesine baglhdir.

e Bir nétron ile baglayip birden fazla ndtron agiga ¢ikartan zincir tepkimesi,
¢ Fisyon nétronlarinin uranyum tarafindan fisyonlu ve fisyonsuz tutulmasi,
e Notronlarin yakit disindaki malzemeler tarafindan yutulmast,

e Notronlarin reaktor kalbinden disar1 kagmasi.

Reaktdr igindeki ndtron dagilimi bir yayilma olay1 olarak diisliniilebilir. Dengeli bir
reaktor sisteminde nodtron sayisinin zamanin bir fonksiyonu olarak degismedigi
varsayllmaktadir. Reaktor kalbindeki iiretilen ntron sayisi kagaklar ve yutulmalar ile
dengelenmektedir. Reaktdr yakitinda olusan zincirleme fisyon tepkimeleri bir nétron
kaynagidir ve net bir ndtron akisi olusturmaktadir. Saymin korunabilmesi i¢in ise
reaktor sinirlarinda net akinin sifir olmasi gerekecektir. Boyle bir ortamdaki nétron

dagilimini ifade edebilmek i¢in olusturulacak denklemler transport denklemleridir.

Reaktor icerisinde zincir tepkimenin devami igin reaktor kalbindeki tepkime yapacak
ndtron sayisinin korunmasi ¢ok onemlidir. Reaktdr icerisinde toplam ndtron sayisi
azaldiginda zincir tepkime sayis1 da azalacak ve yavaslayarak durmasina sebep
olacaktir. Niikleer reaktoriin saglikli ¢alisabilmesi igin zincirleme tepkimenin
stirekliliginin kontrol altinda tutulmasi, tepkimeler sonucu ortama salinan nétronlarin
reaktor igerisindeki dagiliminin kontrol altinda tutulmasi ile miimkiindiir. Kayiplarin
azaltilabilmesi i¢in reaktoriin son derece kusursuz ve disartya radyasyon
sizdirmasinin 6nlenmesinin yani sira, tepkimeler sonucu ag¢iga ¢ikan ndtronlarin
reaktor icindeki fisyon yapabilen ve yapmayan atomlarla yaptiklart ¢ok farkli
cesitlilikteki tepkimelerin (Bunlar, elastik ve elastik olmayan sagilmalar, yutulmalar,
1s1nsal yakalamalar olarak siralanabilir.) kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Bu
tepkime gesitliliginin ¢ok fazla olmasi sebebiyle nétronlarin reaktor igerisindeki
dagilimlarinin tam olarak belirlenebilmesi kolay degildir. Bunun yam sira,
notronlarin reaktdr icinde dagilimlarinin tam olarak belirlenememesinde, ndtron
enerjilerinin farkli biiyiiklikklerde olmasi, reaktor icindeki konumlarinin farklh
olmasi, reaktdr icinde fisyon yapabilecek yakit atom g¢ekirdeklerinin yaninda aym

zamanda reaktdr kalbini olusturan malzemelerle de carpigsma yapabiliyor olmalari,
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notr olduklarindan reaktdrden kacabilmelerinin kolayligi, atomlarla yaptiklart
carpismalarin ¢ok farkli sayida agilarda sagilmayla sonuglanabilmesi, yiik degisimleri
siirecindeki sicaklik degisimleri ile zamana bagli olarak ndtron sayisinin degisimi

gibi bir ¢cok sebep de sayilabilir.

Reaktor icerisinde zincirleme tepkimelerin devami igin sizinti ve yakalamayla
kaybedilen nétronlarin sayisini dengeli sayilabilecek bir durumda tutulabilmesi igin,
yeterince serbest noétronun olustugu bir durumda, fisyon tepkimesi kendi kendini
devam ettirebilecek bir duruma gelir ve reaktor sistemi bu noktada Kkritiklik
durumuna ulasmis olur. Zincirleme tepkimenin sirdirilebilmesi igin fisyon
yapabilecek gerekli olan en diisiik n6tron sayisinin ve kolaylikla fisyon yapabilecek
fisil ¢ekirdek sayisinin hesaplanmasi bilgisi bizlere iki durum hakkinda yol
gOstermektedir. Birincisi, dolayli olarak reaktor boyutlarinin belirlenmesini; ikincisi,
kullanilacak reaktdr yakiti miktarinin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Niikleer
reaktorler tasarlanirken ikincil ndtron sayisina bagl olan reaktdr kritik kalinliginin
belirlenmesi transport kuraminda kritik kalinlik problemi olarak adlandirilmaktadir.
Kritik durumda ¢alisan bir reaktoriin (K = 1 durumu) igerisinde ortaya ¢ikan
noétronlarin reaktor kalbinin sinirlarindan disar1 ¢ikmamasi i¢in olusturulacak ortamin

biiyiikliigiine iliskin hesaplamalardir.

Buna gore, nlkleer reaktdrlerin tasariminda reaktor igerisindeki yakit miktari, ndtron
dagilimi ve reaktorlerin bilesenlerinin belirlenmesi ¢ok fazla 6nem kazanmaktadir.
Dolayisiyla reaktorlerinin siirekli ve kontrollii bir sekilde gii¢ iiretimini saglayacak
noétron dagiliminin korunmasini anlatan transport denkleminin ¢6zim, bu alanda en

cok calisilan konularin baginda gelmektedir.

Notron transport denklemi, serbest noétronlarin reaktor koru gibi nétron-gekirdek
etkilesmeleri ve bu etkilesimlerin neden olabilecegi sonuglarin kestirilebilecegi
uygun ortamlarda hareketlerini inceleyen ve sonuglarin istatistiki olarak yontemli bir
bicimde agiklamaya calisan bir tuimlev-tirev denklemdir. Tumlev-tirev denklem ile
kor icerisindeki mevcut nétronlarin korunumu reaktér degiskenlerine bagh olarak
aciklamaktadir. Kor igindeki degiskenler, yakitin kalitesi, reaktdr hacmini sinirlayan

malzemenin niteligi, yavaslatici olarak kullanilan maddenin 6zellikleri ve zincirleme
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tepkimenin gergeklestigi kor ortaminin simirlari olarak smiflandirabilmektedir.
Denklemin tlmlev-tlirev olarak tiiretilmesi de, denklemin olduk¢a karmasik bir
yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Reaktér koru zincirleme tepkimenin
gergeklestigi bir ortamdir ve zincirleme tepkimenin kontroliinli saglamak reaktoriin
giivenli ¢alistirilmast anlamimna gelmektedir. Zincirleme fisyon tepkimelerinin
sonuglarini tahmin edebilmek istatistiki bir bilgi olup; reaktdriin mevcut glncel
calisma durumunun siirekli ve anlik olarak takip edilerek giivenlik tedbirlerinin

alinmasi gerekmektedir.

Notron transport denklemine dayali olarak ndétronlarin mevcut durumlarinin
belirlenmesi bir bitin olarak nétron transport kuraminin konusunu olusturmaktadir.
Reaktor kalbinde, yakit yavaslatict malzemesi ve kontrol ¢ubuklarinin bulundugu bir
ortamda tek basmna bir nétron iki konum arasinda hareketini sirddrirken, mevcut
ortamindaki diger atom gekirdekleri ve serbest nétronlarla da ¢arpisacaktir. Transport
kurami, tek bir notronun c¢arpisma sonuglarindan degerlendirmeler yaparak,
zincirleme tepkimeler neticesinde ¢ok sayida ndtron icin belli bir yonde (Cok sayida
notronun kor iginde belli bir yonde hareketi ndtron akimini olusturmaktadir.)
olusacak ndtron akimini; bu sonuglardan da hareketle reaktor genelinde olusacak
reaktor akilarimi (Reaktér koru igin her yondeki akimlarin toplami nétron akisini
olusturur.) istatistiksel olarak incelemektedir. Bu sayede reaktor icerisinde hem
notron davraniglart takip edilebilmekte, hem de ndétron davranislarina miidahale

edilebilerek reaktor ¢alismasi kontrol altinda tutulmaktadir.

Sonugta, ilkel tasarimlara sahip ilk reaktdrlerden ginumiz modern reaktdrlerine
yeterlilikleri ve olusturacag: tehlikeleri diinya kamuoyunda siirekli sorgulanmakta
olan niikleer gii¢ santrallerinin tasarimlarinin dayandigi temel ilkeler notron transport

denklemi ve denkleminin ¢6zim ydntemleri ile belirlenebilmektedir.

NOtron transport kurami ndtron davranislarini konuma, agiya, zamana ve hiza bagh
olarak inceler. Notron davraniglarinin bu sayilan ¢er¢evede incelenmesinde gruplar
kurami kullanilir. Reaktor ortaminda hareketli olan serbest notronlarin tamami ayni
hiza sahip oldugu varsayilirsa tek hizli grup kurami, nétronlarin enerji degisimleri de

hesaba katilarak ve ortam belli sayidaki araliklara boliiniip birden fazla grup
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belirlenerek ¢oziim arayist yapildiginda ¢ok hizli grup kurami adi altinda
smiflandirilmaktadir. Transport denklem ¢ozumlerinde belirlenen gruplar kurami
dontistimleri kullanilarak sagilma olasiliklarina karsi gelen ¢oziimler arasinda genel

gecerliligi olan bagintilar elde edilmektedir.

Transport denklemin ¢oziimi ile sagilma olasiliklart bulunabilmektedir. Sagilma
olasiliklar1 ise uygun bir sagilma fonksiyonun tespiti ile belirlenmektedir. Uygun bir
sagilma fonksiyonu kullanarak sagilma olasiliklarina karsi gelen ¢oziimler bulunur.

Elde edilen ¢oziimlerin genel gegerliligi olmas1 gerekmektedir.

Transport denklem gibi karmasik problemleri, kisa zamanda ve en ekonomik bigimde
¢Ozlimiinii yapabilmek igin kosullarin ve yaklasim yontemlerinin iyi tespit edilmesi
ve analitik ve sayisal ¢oziim yontemlerinin farkli problemler igin gelistirilmesini
gerekli kilmaktadir. Tarihsel siire¢ icerisinde, ndtron transport denkleminin analitik
ve sayisal ¢oziimlerine ulasabilmek amaciyla bir ¢ok analitik ve sayisal ¢oziim
yontemi denenmistir. C6ziim yontemleri Case, Legendre(Pn) ve Chebyshev (Tn, Un),
tekil 6z fonksiyonlar1 yontemi gibi yontemlerdir. Bu yontemlerde, transport
denkleminde kullanilmak iizere belirlenen bir sacilma fonksiyonu transport
denkleminde yerine yazilir ve fonksiyonlarin diklik Ozelliklerinden yararlanarak
seriye acilir. Agilimin Katsayilari konuma baglidir. Elde edilen aki momentleri ile
ilgili tirevsel denklemler Legendre veya Chebyshev polinomlart kullanilarak elde
edilmektedir. Her iki yaklasimdan elde edilen tlrevsel denklemler Legendre
polinomlart kullanilarak elde edilmisse kullanilan yontem Py yaklasimi, 1. Tip
Chebyshev polinomlar1 kullanilarak elde edilmigse Tn yaklagimi, II. Tip Chebyshev

polinomlar1 kullanilarak elde edilmigse Un yaklagimi olarak adlandirilmaktadir.

I. Tip Chebyshev polinom yaklagimi, konvansiyonel yontemler olarak kullanilan
Legendre polinom yaklasimi ve I. Tip Chebyshev polinom yaklasimi ile benzer
sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle, 1l. tip Chebyshev dik polinomlarini kullanmak
da bu ¢oziim yontemlerinden biri olarak tercih edilebilmektedir ve bazi reaktor fizigi
problemleri i¢in de daha gergek¢i sonuglari verebilmektedir. II. Tip Chebyshev

polinomlarini, diklik 6zelliklerini ve tekrarlama bagintilarini bu ¢alismamizda ¢6ziim
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yontemi olarak kullanacagiz. II. Tip Chebyshev polinomlar1 “U” ile gosterilmekte ve

yontem “Un” yaklagimi olarak adlandirilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda transport denkleminde yazilacak uygun sagilma fonksiyonu i¢in
bir alternatif faz fonksiyonu olarak Anli-Giingdr (AG) faz fonksiyonu kullanilarak
once geleneksel Legendre polinomlar1 yaklasimi (Pn yontemi), daha sonra ise ikinci
tip Chebyshev polinomlar1 yaklasimi (Un yontemi) kullanilarak, genisligi x=—a’ dan
a’ya uzanan tek boyutlu dilim geometride, kaynagin olmadigi homojen bir ortamda

notron transport denklemi kritik kalinlik problemi igin ¢oziilecektir.

Pn ve Un yaklasimlari aki momentleri (®n) elde edilecektir. Elde edilecek aki
momentlerine genel olarak ®,, = G,,e* seklinde ¢oziimler 6nerilecek ve 6zdeger (v)
spektrumlarina bagl denklemler elde edilerek 6zdeger spektrumlar1 hesaplanacaktir.
Elde edilen 6zdeger spektrumlari tabloya aktarilacak Py ve Un yaklasimi ile elde
edilen sonuglarin literatiir sonuclar1 ile karsilastirilmasi yapilacak, uyumlulugu

incelenecektir.

Sagilma fonksiyonunun sistemin kritikligi tizerine etkileri son derece 6nemli olup,
ayrica sistemin kritik kalinliklar1 bu fonksiyonun parametrelerine bagli olarak
hesaplanacaktir. Boylece hem Pn yontemi, hem de Uy yontemi kullanilarak farkli ¢
ve t parametreleri i¢in sistemin kritik kalinliklar1 sayisal olarak hesaplanacaktir. Bu
caligmada kullanilacak Un yontemiyle elde edilen sonuglarin tutarliliginin
incelenmesi igin sayisal sonuclar tablolarda verilecek ve her iki polinom yaklasimi

yardimiyla elde edilen sonugclar karsilastirilacaktir.

Denklemlerin sayisal ¢oziimlerine ulasabilmek i¢in ¢oziimlerde kolaylastirict bir arag

olarak Maple bilgisayar programi kullanilacaktir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Niikleer reaktorlerin son derece karmasik yapilar oldugu herkesge bilinmektedir.
Giliniimiiz teknolojisiyle insa edilmis son derece karmasik altyap1 barindiran niikleer
reaktorlere kiyasla, daha basit teknoloji barindiran ilk reaktorlerden itibaren, reaktor
giivenliginin kontrol altinda tutulmasi, son derece pahali alt yapi ile birlikte; 6zellikle
notron dagiliminin istatistiksel incelenmesi, siirekli dinamik bir yontem gelistirme
stirecini de beraberinde getirmistir. Bu siirecin isleyisi, o6zelliklerini ileriki
paragraflarda ele alacagimiz ndétronlarin  dagilimini inceleyen matematiksel
yontemlerin gelistirilmesi bunlarin ¢éziim yontemlerinin gelistirilmesi ile miimkiin
olmustur. Gazlarin yayilimi ve yayilim teorisini agiklayabilen stireklilik denklemleri
ile nodtronlarin yayilimi ve notron yayilimimi agiklayabilen ndtron transport
denklemleri reaktor fiziginin ele aldigi baslica konulardir. Reaktor fiziginde sikca
kullanilan ndtron transport denklemi, reaktor igerisinde ndtron dagilimini istatistiksel
olarak ifade edebilmek i¢in olusturulmustur. Bdyle bir olaya bakis agimiz,
notronlarin reaktor icerisindeki rastgele dagilimini aslinda bir yayilim olay1 olarak
kabul etmemizle sekillenmektedir. Reaktor igerisinde g¢esitli nedenlerle tliretilmis ya
da mevcut bulunan serbest nétronlarin istatistiksel incelenmesi, ayni serbest
notronlar gibi rastgele hareketler yapabilecek gazlarin yayilimi ile benzer

matematiksel denklemler icermektedir.

Transport denklemin olusturulma surecinde dogrusal Boltzmann denklemi temel
dayanaktir. Boltzmann denklemi, gazlarin kinetigi kuramimni ifade eden bir
denklemdir ve bu denklem ile, ayni ndtron gibi yiiksiiz olup molekiiler pargaciklarin
yaytlimmi anlatan ideal gazin dinamigi incelenmektedir. Bu denklemde, prensip

olarak gaz parcgaciklarinin, verilen sinir kosullarindaki dinamigi tanimlanir.

Boltzmann’in, bu esitligi 1872 yilinda yaymlamasi ile transport kurami ¢alismalari
artmis ve yaygmlasmistir. Boltzmann denklemi dogrusal olmayan bir timlev-tirev
denklemdir. Baz1 yaklagimlar ile dogrusal hale getirilip ¢6zilebilmektedir. Denklem
¢coziim yontemleri nlikleer reaktdr tasarimlarina uygulanmakta yeterli ve dengeli

sonuglar1 verebilmektedir [6].
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Gazlarin kinetik teorisini belli yaklagimlarla sinirlandirildiginda bir alt konusu gibi
sayilabilecek transport kurama ulasilir. Parcacik dagilimmin yogunlugunu tespit
edebilmek icin istatistiksel mekanige uygun olarak dagilim fonksiyonunu
belirleyecek denklemler tiretilerek calisilir. Bir seyreltik gaz icin kinetik denklemleri
yada transport denklemleri Boltzmann denklemiyle agiklanir. Yogun sistemler icin
elde edilmis olan kinetik yada transport denklemlerinin matematiksel ozellikleri,

transport kuraminin bilinen 6zelliklere dikkate deger derecede benzerdir [7].

Transport denklemleri gazlarin kinetik kurami yaninda, reaktdr fizigi, plazma
transport kuramu, astrofizik alanlar1 ve radyoaktif kaynaklarin zirhlanmas ile radiatif
transferde, kullanimi olduk¢a yaygindir [8,9]. Reaktér dinamiginde transport
denklemleri sag¢ilma, Albedo, Milne problemleri ile kritik kiitle problemlerinde farkli
geometriler igin (bunlar kuresel ve silindirik geometriler) kullanilmaktadir. Boylece
transport teori i¢in incelenen konu alaninda ¢ok kiigiik parcaciklarin hareketlerinin
matematiksel modellemesi yapilmaktadir, denilebilir. Baslangigta transport teori ile
ilgili calismalar astrofizik problemlerinin incelenmesi ile baslamistir. gezegen veya
uydu atmosferlerindeki iginsal enerji transportunun incelenmeye baglanmasi, yani
151k fotonlarinin yayilimi (radiatif transfer) ve sonrasinda niikleer enerji sistemlerinin
notron ve gama 1si1 transportunun incelenmesi takip etmistir. Sicak yildizlarin
spektrumlarinin incelenmesi ile yildiz fotosferlerinde 1s1 dagilimi ve gerceklesen
isinimlarin analizi bu alandaki en klasik problemlerdendir. Baslarda ¢aligsma alanlari
bu yonde iken, bu ¢aligmalar artan transport teori ¢alismalarini sekillendirmis ve
transport denklemin ¢oziimiine yonelik gesitli yontemler bu sayede gelistirilmistir

[10-12].

Transport kurami ¢aligsmalari ayni zamanda 1s1 iletimi ve taginimi problemlerinde de
kullanilmaktadir. Incelenen olayla ilgili fiziksel &zelliklerin kabullenimleri ve
yaklasimlar1 dogrultusunda uygun sinir sartlar1 belirlenir, fiziki ortam 6zelliklerinin
disina cikilmadan matematiksel modeller zorluk derecelerine gore hazirlanir ve
notron transport denkleminin ¢dzima belirli sinir sartlari ig¢in yapilir. Sistem igin tim
olast durumlar faz uzayinda temsil edilmektedir. Bu denklem ile faz uzayinda belirli
bir birim hacim igerisinde belirlenen notron sayisinin istatistiki olarak denge

durumlarinin zamanla degisimi, iiretilen nétron sayis1 da goz oniine alinarak yazilir.
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Belirlenen birim hacim igerisine belirli sayida notronun girmesi Ve igeri giren
notronlardan bir kismimin hacim igerisindeki yakit cekirdekleri ile carpigmalari
neticesinde ikincil nétronlarin Uretilmesi ve Uretilen yeni notronlar ile birlikte belirli
bir sayida nétronun hacim elemanindan ¢ikmasi diistiniiliir. S6z konusu birim hacim
icerisindeki ndtron sayisinin, ndtron enerjileri ya da hizlar ile konumlarina bagl
olarak degismesinin takip edilmesi faz uzay1 koordinatlarina bagl olarak yapilir.
Kisacasi, birim hacmin koordinatlarinda nétron enerjilerinin belli bir aralikta oldugu

diistiniilerek, nétron transport denklemi elde edilmektedir [13].

NOtron transport teorisi ile ilgili ¢calismalar tarihsel siiregte bir¢cok farkli ¢alismada
kullanilmakla beraber, niikleer reaktor tasarimlarindaki problemlerde de kullanim
alan1 oldukga genistir. Bir niikleer reaktoriin tasarimindan kullanimina ve sonrasinda
da yakit yonetimi ile ilgili ¢alismalarin kusursuz bir sekilde uygulanmasi kaginilmaz
bir zorunluluktur. Tasarim ve uygulamada ndétron akisinin reaktdr kalbindeki
dagiliminin takip edilmesi gerekmektedir. Bunun neticesinde, yakit ¢ekirdekleriyle
etkilesme durumlart ¢ergevesinde nétron akisini konum ve agi baglantili olarak
cozimleyen c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Dilim ve tek boyutlu Kiresel
geometride transport teoride Ozellikle kritiklik problemi ile ugrasan bir¢ok farkli
arastirmaci, dogru analizleri veren farkli yontemler ile ¢aligmistir. NO&tronlarin
birbirleriyle ve ¢evrelerindeki diger atomlarla etkilesimlerinde her yone esit olmayan
bir olasilikla sagilmalarim1 ifade eden anizotropik bir sekilde sagilmalari ve bu
sacilmalarin kritik boyuta etkisi transport teorisinde bugiine kadar yapilan en klasik
caligmalardan birisidir. Izotropik yayilmanin gerceklestigi ortamdaki ntron akismin
ve ndtronlarin maddeyle cesitli ara etkilesmelerine tekabiil eden tesir kesitlerinin
yone bagli olmadiklari kabuliine dayanmaktadir. Halbuki bir nétronun sonlu bir ktle
ile carpigmasi tam olarak izotropik degildir ve notron akist da kuvvetli ndtron yutucu
bolgelerin ve ortamin boslukla ¢evrili sinirlarinin civarlarinda da izotropik bir
dagilim arz edemez. Zira bir ortamin izotropikligi, ortamin her bir noktasina her
yonden ayni1 sayida ndtron gelmesi buradan da her yone esit sayida ndtron yonelmesi
ile olusmaktadir. Cogaltict bir ortamda kuvvetli bir ndtron yutucu bdlgenin
varliginda veya boslukla ¢evrili bir dis yiizeyin civarindaki rastgele bir noktaya boyle
bir bolgeden gelen nétronlarin sayisi ya sifirdir ya da ortamin diger ydnlerinden

gelenlerin yaninda ¢ok kiigtiktiir. Dolayisiyla bu ¢esit bolgeler civarinda ndtron akisi
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mecburen anizotropik yani yone tabi olmaktadir. Bu nedenlerle nétronlarin ¢ogaltici
ortamlardaki dagilimlarin1 daha gergekgi olarak inceleyebilmek igin transport

denklemlerin ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur [14].

Notron ¢ekirdek etkilesiminde anizotropi durumunun nétron dagilimina etkisi, halen
transport teorinin en Onemli problemlerinden birisidir. Mika, izotropik olmayan

sagilma i¢in tek hizli denklemin ¢oziimiini elde etmistir [15].

Notronlarin reaktdr icindeki etkilesmeleri sonucunda izotropik veya anizotropik
sacilmalarin1 temsil eden bir sagilma fonksiyonu veya bazi kaynaklarda belirtildigi
gibi faz fonksiyonu olmasi transport denkleminin gercege en yakin sekilde
¢oziilmesinde yardimer olacaktir. Ozellikle anizotropik ortamlarda transport
denkleminin ¢oziimiinde ¢ok dogru sonuglar bulmak olduk¢a giictiir. Bu problem,
ndtronlarin reaktor icindeki etkilesme olasiliklarini temsil eden uygun bir dagilim
fonksiyonunun transport denklemine yerlestirilmesi ile asilabilir. Bugiline kadar
yapilan ¢alismalarin 6nemli bir kisminda nétronlarin izotropik sacildiklart diistiniilse
de son yillarda problemin ¢6ziimiiniin daha gergek¢i olmasini saglamak igin
anizotropik sagilmali ortamlarda da c¢oziimler elde edilmistir. Birgok calismada
sagilma fonksiyonunun, degiskeni Q'-Q olan Legendre polinomlari; B,(Q' - Q),

cinsinden seriye agilabilecegi belirtilmistir [16].
! 1 !
os(Q'- Q) = EZ%:o(Zn + )b, B (2 - Q) (2.1)

Burada Q' ve Q sirasiyla bir sagilma olayr oncesinde ve sonrasinda nétron hiz
vektoriiniin dogrultusunu géstermektedir. Normalizasyon geregi bo = 1 iken, by
sa¢ilma ag¢isinin ortalama kosiniisiidiir. Bununla beraber, nétronlarin izotropik olarak
sagildiklar1 diistintildiigiinde denklem (2,1)’deki serinin sadece ilk terimi kullanilir;
dogrusal anizotropik olarak sagildiklar1 diisiiniildiigiinde ise serinin ilk iki terimi
kullanilir. Serinin bundan sonraki terimleri kuadratik, triplet ve kuadrupol
anizotropik sac¢ilma gibi adlandirilmakta, ancak anizotropik sagilmanin derecesi
arttikca denklemin c¢oziimii bazi matematiksel zorluklar nedeniyle kolay
olmamaktadir. Bu nedenle anizotropik sacilmali ortamlarda transport teori ile ilgili

caligmalar ¢ogunlukla dogrusal anizotropi seviyesinde olmaktadir. Notronlarin
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sacildig1 ortamin dogrusal anizotropik olarak kabul edildigi ve transport teorisindeki
baz1 problemlerin en temel diizeyde incelendigi calismalar, takip eden ileri

calismalara da biiyiik 6l¢tide kaynak olusturmustur [17-20].

Sagilma fonksiyonunda dogrusal anizotropi teriminin alinmasi transport
denklemindeki hesaplamalara ciddi matematiksel zorluklar getirmektedir. Ornegin,
dogrusal anizotropik sacilmali bir ortam i¢in noétron akisi ile ilgili bir integral
denklem elde etmek oldukca zordur. Dahasi, dogrusal anizotropik sa¢ilmalar igin
yapilmis analitik ¢alismalar oldukga sinirlt diizeyde kalmistir. Anizotropik sagilma
icin, sagilma fonksiyonuna ileri sagilma parametresi a ve geri sacilma parametresi £
eklenerek sagilma fonksiyonu farkli bir bigimde yazilabilir:

1-a

os(Q' - Q) =

L@ a-D+Ls@ o+, 2.2)
Burada, a ve f parametreleri sirasiyla; ileri ve geri sagilma olasiligi veya ileri ve geri
sagilma parametreleridir ve 0 ile 1 arasinda degisen degerler alabilirler. 5 ise Dirac
delta fonksiyonudur. Denklem (2.2) ile verilen sekliyle bir sagilma modeli ilk defa
Fermi tarafindan ileri-geri-izotropik sagilma modeli olarak 6nerilmis, daha sonra bu
model Inénii tarafindan gelistirilmistir [21,22]. Ayrica, birgok arastirmaci bu sagilma
modelini kullanarak benzer ¢alismalar yapmislardir [23,25]. Bazi tam ¢oziimler ise

Sahni ve ark. tarafindan yapilmistir [26].

Sahni ve ark., denklem (2.2) ile verilen ileri-geri-izotropik sagilma modeline
dogrusal anizotropik sagilma terimini eklemis -denklem (2.3)- ve ayrik ordinatlar
(Sn) yontemini kullanarak dilim geometride tek-gruplu nétronlar igin kritik kalinlik

ve zaman 6zdegerleri hesaplamalart yapmiglardir [26].

5@ 0) =L +30,0 - @) + 250 -2 - D+ L@ 2+ 1) (2.3)

4

Burada, 0 < a, f <1 ve a+f <1 degerlerini almaktadir. Denklem (2.3)’de verilen
sagilma fonksiyonu genellikle artt varsayilir ve bu durumda |by| <1/3

saglanmaktadir. Bu durumda, b1’in eksi degerleri igin ¢ (¢arpisma basina ortalama

24



ikincil ndtron sayisi) degerleri gercek ve yaklasik 2mfp (ortalama serbest yol,
nétronun yaptigr iki ardisgtk carpisma sonucu katettigi ortalama mesafe)
kalmligindaki biiyiik sistemlerde daima reel olmaktadir. Ote yandan, birgok ¢ degeri
karmasiktir [27-29].

Genellikle kritiklik problemleri igin transport denkleminin tumlev-tirev formuna
dayanan analitik teknikler kullanilmaktadir. Bu yontemler yiiksek derecede dogru
sonuglar verirler ancak, bunlar sadece diisiik mertebeden anizotropik sacilmalar i¢in
uygulanabilirler. Gergek sisteme en yakin sonuglarin elde edilebilmesi igin 6zellikle
reaktor hesaplamalarinda denklem (2,1)’de verilen serinin miimkiin oldugunca ¢ok
teriminin alinmast gerektigi diisiiniilmektedir. Ancak, ilk iki terimden sonrasinin
alinmasi yani kuvvetli anizotropik durumlarin eklenmesi biiyik matematiksel
karmagikliklara neden olmaktadir. Buna ek olarak, kuvvetli geri sacilma teriminin
eklenmesi durumunda, analitik olarak denklemin tam ¢ozimuniin bulunabilmesi igin
denklemi kanonik forma getiren bir doniisim gerekmektedir [21].  Analitik
yontemlerin kullanimini zorlastiran veya izin vermeyen boyle sorunlar, transport
denklemini ¢ozmek icin sayisal yontemler gibi daha dogru sonuglarin alinabilecegi
yontemlerin denenmesine neden olmustur. Bu sayisal yontemler arasinda ayrik
ordinatlar (Sn) yontemi ve kiresel harmonikler (Pn) yontemi reaktor tasarimini
gelistirmede kullanilan en yaygin ve etkili ydntemler arasindadirlar. Ozellikle sayisal
transport denklemindeki yiiksek mertebeden hesaplamalarda, Sn yontemi cok iyi
bilinen bir yontem olmasina ragmen, Pn yontemi dogrudan uygulanabilen oldugu

kadar en gii¢lii yaklagimlardan birisidir [20].

Bu konuda gergeklestirilen ¢alismalar, sacilma fonksiyonu Legendre polinomlari
serisine acilarak yapilmistir. Legendre polinomlar1 yontemi calismalarinda nétron
akisinin agisal veya dogrusal bagimliligi temel bir fonksiyon setine, bir Legendre
polinom serisi olarak agilir. Fonksiyonlarin yapisi geregi diizlem veya kuresel
geometride daha cok tercih edilir. Geleneksel bir yontem olarak, anizotropi
durumunda sagilma fonksiyonunu Legendre polinomlari cinsinden seriye agarak
yapilan ¢oziimler de bir yontemdir. Seriye agildiginda, serinin ilk iki terimi izotropik
sagilma durumu, iigiincii terim de alinarak kuadratik anizotropi durumunu temsil eder

[26].
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Legendre polinomlari, kiiresel harmonikler veya Pn yontemi olarak adlandirilan
yontem, transport denkleminin ¢oziimiinde kullanilan en geleneksel yontemdir.
Sag¢ilma fonksiyonu kiiresel harmonikler cinsinden seriye agilarak transport (denge)
denklemine yerlestirilir ve bu yolla ¢oziime ulasilir. Transport denklemi nétronlari
hem uzay koordinatlarina, hem de hareket yonlerine bagliliklarin1 temel alan bir
denklem oldugundan, bu yontem ile de, agisal ndtron akisi uzaysal ve acisal
kisimlarin ¢arpimi seklinde seriye agilmakta ve ¢6ziim kiimesinin agisal kismi igin
Legendre polinomlar: kullanilmaktadir. Kiresel harmonikler yéntemi her hangi bir
geometri i¢in olduk¢a karmasik olmasina karsin ozellikle diizlem ve kiiresel
geometriler icin kiresel harmoniklerin tekrarlama 6zelliklerinden otiirii kullanim
kolaylig1 vardir ve bu yolla transport esitligi daha basit bir hale indirgenebilmektedir.
Kiresel harmonikler yontemi dik bir sistem igin en ¢ok kullanilan ve en basit ¢6ziim
yontemlerinden biridir [30]. Kuresel simetrik bir sistem i¢in notron akisi sistemin
yarigapina ve sagilma agisina baghidir. ¥ (r,p) gibi bir fonksiyon ile temsil edilen
acisal nétron dagilim, (r,u) sisteminin kiire merkezine gére donmesinden dolay1 ve r
yarigapina gore azimutal simetri nedeni ile degismemektedir. Transport denklemi
saglayan esit enerjili nétronlarin akist Legendre polinomlar1 cinsinden sonsuz bir
seriye agilarak moment denklemleri elde edilir ve seriye agilmis fonksiyonlar, denge
denklemi icerisinde yazilarak ¢oziime gidilir. Bu sekilde ¢6ziimlenmis serilerin keyfi
n. mertebesine kadar diizenlenir ve kalan kisimlar1 ihmal edilir. Bu yontem karmagik
bir timlev-tirev denklem ¢6zumu igin herhangi bir geometride olduk¢a karmasik
gorulebilir; fakat diizlem ile kiresel geometrilerde kiiresel harmoniklerin tekrarlama
yapmasindan dolay1 ifadeler daha basit hale indirgenmesini saglamaktadir. Boylece
problem ¢oziimlemelerinde kolaylik saglanmaktadir. Bu sekilde ¢oziimlemeleri ve
notron transport denkleminde Legendre polinomlart ile kritik kalinlik
hesaplamalarini ilk olarak uygulayan Davison’dur [16]. Baslangic ve smir deger
problemlerinin ¢oziminde tekil 6zfonksiyonlarin kullanilmasi1 fikri Davison ve

Wigner tarafindan 6nerilmis; Van Kampen tarafindan ilk olarak uygulamistir [31].

Bununla birlikte, Pn yontemi transport denklemindeki bir¢ok probleme basariyla
uygulanabilmesine ragmen kritik kalinlik, Albedo, Milne problemleri gibi diger

biitiin problemlerin ¢éziimiinde etkili ve gegerli bir yontem degildir. Dolayisiyla Pn
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yontemine alternatif olarak Sn, Tn, Un, Fn, Cn, Hn gibi yontemler de transport
kuramindaki problemlerin ¢oziimunde rahatlikla tercih edilmektedir [32-36].

Bu yontemlerden etkili olanlardan bazilar1 ilk olarak Aspelund, Conkie ve Yabushita
tarafindan gelistirilen daha sonra ve 6zellikle son zamanlarda notron agisal akisinin
birinci tip Chebyshev polinomlari cinsinden seriye acgildigi Ty yontemi ve ikinci tip
Chebyshev polinomlar1 cinsinden seriye agildigi Un yontemi reaktor kritik kalinligi

ve nétronlarin yayilim mesafesi gibi problemlerin ¢éziimiinde basariyla uygulanmis

yaklagimlardir [32-34].

Bilindigi gibi, Chebyshev polinomlar1 ve Legendre polinomlar1 ayni polinom
ailesinden (Jacobi polinomlar1) olmalarindan dolay1r transport denklemindeki
problemlerin ¢oziimlerinde Legendre polinomlariyla c¢ok yaklasik sonuglar
verebilmektedir. Hatta yukarida belirtildigi gibi Legendre polinomlarinin etkili
sonuclar vermedigi anizotropik sacilmali ortamlarda, ekstrapolasyon mesafesi hesab1
gibi problemlerde noétron agisal akisindaki acgiya bagli terimde Chebyshev

polinomlar1 kullanilmustir.

Case ve Zweifel’in calismalarina kadar nétron transport denklemindeki problemlerin
cogu Fourier veya Laplace doniisiimii teknikleriyle ¢oziluyordu [37,38]. Bir Fourier
serisi, bir fonksiyonun farkli sikliktaki sin ve/veya kosiniislii fonksiyonlarin sabit
katlarmin toplami seklindeki bir seri goésterim olarak agilabiliyordu ve Laplace
dontisiim teknikleri de yayilma olaylarinin analizinde, kismi diferansiyel denklemleri
de igceren simir deger problemlerinin ¢6ziimiinde oldukga etkiliydi [39]. Doniigiim
fonksiyonlari, nétron yogunlugunu veren denklemlerden hareketle ve bunlarin sadece
Laplace doniigiimii ile yazilanlarini kullanmak suretiyle elde edilirler ve boylelikle
¢oziimleme sonrasinda da her terim igin ters Laplace dontigiimleri almir. Eger
reaktorde notron akisinin yonelmesi denge degeri lizerinde ortaya cikiyor ve
zamanla soniimlenen bir yaklasik ¢6ziim (pertiirbasyon) olarak ortaya g¢ikiyor ise
dengeli rejimde bir reaktdr, eger ufak bir yaklagik ¢oziim nétron akisinin zamanla
reaktor sinirinin 6tesinde artmasini sagliyorsa, 0 zaman da reaktordeki dengesizligi

arz ettigi sonucuna ulasilir. Fourier doniisiimii bir yaklagim olmasinin yani sira ¢ok
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gruplu problemlere de uygulanabiliyordu. 1940’tan sonra da bir¢ok arastirmaci

tarafindan transport kuraminin genel durumu yeniden tanimlanmstir [16,40-42].

Transport denklemine diizlem (dilim) geometrideki ilk analitik ¢oziim yaklasimi
Case yontemidir. Denklem diizlem geometride, homojen bir uzay i¢in yazilan, tek
hizli nétron denge denkleminin ¢0zimu igin gelistirilmistir. Case yaklagimi ile
transport denkleminin genel bir ¢6zimi elde edilebilmektedir. Case, homojen
denklemin tekil ¢dziimlerini diisiinmiis ve 6z fonksiyonlar i¢in diklik ve tamlik
teoremleri gelistirmis, sonsuz veya yari sonsuz ortamda izotropik sagilmali tek hizli
transport denklemine ¢oziim getirerek, tek hizli ndtron transport denklemini ¢6zen
yeni bir yontem gelistirmistir. Case yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin
degiskenlerine ayrilmasit yontemiyle c¢oziilmesi ile ayni mantiga sahiptir. Bu
yontemle birden fazla ¢oziim bulunabilmekte ve ¢Oziimlerin birlesiminin sinir
sartlari1 saglamas1 gerekmektedir. Elde edilen c¢ozimler transport denklemde
yazilarak fiziksel anlam kazanirlar. Case yontemi, transport denkleme getirilmis ilk
analitik ¢oziim yaklasimidir. Daha sonra Case yontemi gelistirilip genellestirilerek

daha karmasik olan problemlerin ¢6ziimii yapilabilmistir [37,38].

Milne problemi, Milne tarafindan esas itibariyle yi1ldiz atmosferlerinin fiziki yapisin
incelerken bulunmustur. Gerek yildiz atmosferlerindeki radyasyon transferi ve
gerekse notronlarin transport teorisi bazi 6zel sartlar ve yaklagimlar altinda aymi
matematik yapiya ait iki kuram olup, birinin temel denklemlerinden digerine kolayca
gecilebilmektedir. Zaten nétron transport denklemine ait bircok 6zel problem ve
bunlarin ¢éztimleri i¢in Onerilmis matematik kuramlar, uzunca bir sire kuramsal
olarak calisan astrofizik¢iler tarafindan yildiz atmosferlerindeki radyasyon transferi
kavrami ¢ergevesi i¢cinde ¢oziimlenmeye calisilmis ve ayni zamanda dahice ¢ozUm
onerileri her iki alanda da kullanilmigtir. Milne denkleminin ¢6ziimii yutucu olmayan
homojen bir yarim diizlemdeki nétron akisinin ortamin sinirinda nasil davrandigini
vermesi ve transport teorinin yayilim teorisinden farkini gdstermesi bakimindan
onemlidir. Milne denkleminin/probleminin ¢oziimlenmesi ile extrapole uzunlugun
degeri bulunmaktadir [14]. Extrapolasyon mesafesi, Milne problemi kullanilarak
hesaplanabilir. Milne problemi ile sonsuz uzaklikta kabul edilen bir notron

kaynagindan yayilan n6tron akisinin azalarak bittigi yer tespit edilir.
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Dahl ve Sjostrand, anizotropik ortam icin sayisal yontem sonuglarmi karmasik
0zdegerler kullanarak elde etmisler; Brockmann, anizotropik sa¢ilma igin dilim
geometride anizotropik ortam icin birka¢ yontemin derlemesini yapmistir [18,43].
Brockmann, sayisal yontemler ile homojen problemler icin ¢ozum ile birlikte
heterojen problemler icin de elde edilen nétron transport denklemi igin kritiklik
sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugunu géstermis ve guvenilirligi kanitlanmistir. Bu
calismadan elde ettigi veriler diger yontemlerle elde edilen verilerle uyumlu

oldugunu gostermistir [44].

Reaktor hesaplamalarinda sik olarak kullanilan yontemlerden biri de ayrik ordinat
yontemi  (Sn) dir. Bu yontemle denklem sadece ayrik dogrultularda
coziilebilmektedir. Transport denklemdeki agisal integraller ayrik dogrultular
lizerinden toplamlara, agisal tlirevler farklara doniistiiriiliir. Bu sonuglarin
giivenirliligi de ayrik dogrultu sayisinin arttirilmasi ile arttirilmaktadir. Diizlem

(dilim) geometride baz1 yaklasimlar i¢in Sy ve Pn yontemleri denktir.

Transport denklemin ¢oziimiinde kullanilan bir diger yontem de olasilik kuramina
dayal1 sayisal bir yontem olan Monte Carlo yontemidir [45]. Monte Carlo yontemi ile
rastgele sayilar baz alinarak tahmini sistem modellenir ve istatistiksel benzetimler
uygulanir. Bugilin genis bir bilimsel ¢alisma alanina sahip olup, doga olaylarinin
benzetilmesinden, ekonomiye, niikkleer ve yiiksek enerji fizigi alanlarina kadar genis
ve gegerli ¢alisma alanina sahiptir. Benzetimleri, raslantisal degiskenlerin rastgele
sayilar {ireten bir algoritma iiretmesi ile c¢aligmaktadir. ilk defa ndtron denge
denklemi ¢oziimiinde denenmis bir yontemdir. 1930’lardan sonra hizla gelismeye
baglamis ve Los Alamos Laboratuvarlarinda niikleer silah gelistirilmesi projesinde
calisan bilim adamlar1 tarafindan ilk kez kullamilmistir. Basit sayisal integral
hesaplama yontemleri, ginimiz istatistik kuraminin Bayes ¢ikarsama yontemleri ile
kolaylikla uygulanabilir hale getiren modern benzetim tekniklerine ulasan bir gelisim
izlemistir. Analitik yollarla cozilemeyen problemler, Monte Carlo benzetim
teknikleri ile “yaklasik” olarak ¢Oztimlenir. Ornegin, bir reaktdr dismna sizacak
radyasyonu en aza etmek icin yapilacak duvarin kalinliginin hesaplanmasi, reaktor

kabi i¢indeki ndtronlarin karmasik hareketlerinden dolayr analitik olarak mimkin
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degildir. Ancak, Monte Carlo yontemleri ile nétronlarin hareketlerini basitlestirmeye
gerek olmadan “yaklagik” olarak ¢ozUmlenebilmekte, bu yaklasik ¢6ziim

basitlestirilmis analitik ¢oziimden daha fazla, gercege yakin sonuglar vermektedir
[46].

Transport denklemin ¢6ziimiinde kullanilan bir diger yontem de varyasyon
yontemidir. Varyasyonel ya da sonlu elemanlar yontemi kabul edilebilir yaklasimla
¢Ozlim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Varyasyonel yontemde ¢oziim bolgesi
alt bolgelere ayriklastirilir ve her alt bolgede aranan fonksiyonun ifadesi polinom
olacak sekilde segilir ve bu yolla her alt bolgede polinom olarak belirlenen ¢ozumiin
katsayilar1 belirlenmeye c¢alisilir. Pomraning ve Clark bu yontemi tek enerjili
Boltzmann esitligine uygulamay1 bagarmislardir. Varyasyonel yontemler son yillarda

da transport teoride blyuk basariyla kullanilmistir.

Hn yontemi, nétron transport denkleminin ¢éziimiinde kullanilan ve yeni kabul géren
bir yontemdir. Daha 6nceki yontemler kullanilarak gelistirilmis ve ozellikle Case
yontemi esas alimmustir. Hn yontemi ile tek, homojen uzayda hizli yaklasim igin
notron denge denklemi igin genel ¢6ziime ulasilir. Genel ¢boziimde yer alan
katsayilarin belirlenmesi igin ise Fn yontemi kullanilir. Fn yonteminde, Placzek
lemmasi kullanilarak, sonlu problemler sonsuz gibi ¢ozimlenir. Agilhim katsayilart
Case’nin 6z fonksiyonlart ve bu 0z fonksiyonlar cinsinden yazilan Sonsuz ortam
Green fonksiyonu ile sinir sartlarina bagl olarak belirlenmekte ve Case yonteminde

kullanilan diklik bagmtilari ile ¢oziime ulagilmaktadir [47].

Albedo problemi de, ortamdan disar1 ¢ikan ndtron sayisinin disaridan ortama giren
ndtron sayisina orani bulunarak hesaplanabilir. Birbirlerinden bir ara yuzey ile
ayrilmig bir ¢ogaltict ortamdan bir yayici iki ortama dogru surekli bir nétron akimi
gergeklesir. Bir Albedo problemi, bir yiizeyden ¢ikan net nétron akimu ile bu ylzeye
giren net nétron akimlarmin oranidir. Fisyon sonucu ndtronlarmn bir kisminin
zincirleme tepkimeye déhil olmadan disar1 sizmasi, ortamdaki ndtron dengesine ve
dolayisiyla kritik kiitleye dolayli olarak tesir edecektir. Disar1 sizan nétronlarin bir
kismimin ortam igine dahil edilebilmesi de yine kritik kiitle sartlarini etkileyecektir.

Iyi bir yavaslaticinin nétronun enerjisini sogurarak ndtronu yavaslatmasi ve nétronu
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yutmamast gerekir. Bu amagla iyi bir yavaslatici igin albedonun “1” olmasi
hedeflenir. Bir yavaslaticinin albedosu maddenin yutuculugu hakkinda bilgi verir.
Albedo problemi i¢in daha gergekgi bir yaklasim da dilim Albedo problemidir. Dilim
Albedo probleminde ise, bir yiizeyden yansiyan ve bu yiizeyden igeri giren ndtron

akist hesaplanarak, yiizeyin yansiticiligl ve yine yutuculugu belirlenir [48].

Dogrusal transport denklemi gesitli geometrilerde farkli durumlar icin ¢oziildiikten
sonra Kritiklik, Albedo, Extrapolasyon mesafesi gibi bazi fiziksel problemlerin de
¢ozlimii yapilabilmektedir. Daha Once yapilmis ¢alismalarda dilim geometride bu
fiziksel parametreler hesaplanmis oldugu igin silindirik ve kiiresel geometrilerde de
transport denklemin ¢6zimi yapilirsa bu parametreler hesaplanabilmektedir. Sinir
sartlar1 ve farkli sacilma fonksiyonlar1 ele alindigi i¢in her hangi bir fiziksel
parametrenin biitiin yontemlerle kolaylikla bulunmasi miimkiin degildir. Farkl

yontemlerin gelistirilmesine bu gibi nedenlerle ihtiya¢ duyulmustur.

Bir diger problem olan kritiklik problemi yine reaktdr miithendisligi i¢in 6nemli bir
problemdir. Kritiklik problemi reaktér kritik kalinligimmin olusan ikincil nétron
sayisina ne derecede bagli oldugunu gosteren hesaplamadir. Reaktor kritik kalinlig
ile fisyon tepkimeleri sonrasi olusan ikincil notronlar arasindaki iliskiler belirlenir.
Reaktor duvarinin olmasi gereken en biiyiik kalinligi bu sekilde belirlenir. Baslangic
deger problemlerine yatkinliklart ve yakinsaklik Ozellikleri itibariyle Legendre
polinomlar: ile benzer ve transport denklem g¢oziimlemelerinde kullanilabilen bir
diger polinom grubu, Jacobi polinom ailesine mensup diklik 6zellikleri bulunan,
yineleyen iligkiler elde edilebilmesi ve sayisal hesaplamalara yatkinligina haiz
Chebyshev polinomlari da denge denklemi ¢6ziimlemelerinde kullanilabilen bir diger
polinom yaklasimidir. Transport denklemin [. Tip Chebyshev polinomlari
kullanilarak ¢6ziimlenebilecegini ilk defa Conkie Onermistir [33]. Yabushita,
calismasinda durulma sabitinin Chebyshev polinomlarinm birinci tipi ile iliskisini
incelemistir. Reaktor kritikligi igin gerekli sartlari belirlemistir [34]. Bulgularini
kullanarak elde ettigi son nokta uzunluklarimin Pn yaklasgimindan elde edilen
sonuglarla uyum i¢inde oldugunu gostermistir. Conkie, ¢alismasinda nétron agisal
akisint Chebyshev polinomlar: cinsinden seriye agarak sogurma tesir kesitlerinin

varliginda Milne problemini ¢dziimlemistir. Tn ve Pn yOntemi yaklagimlart ile
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yapilan ¢oziimlerin geleneksel yontem sonuglari ve literatiirdeki sonuglar ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Bilindigi gibi, Chebyshev polinomlar1 ve Legendre polinomlar1 ayni polinom
ailesinden (Jacobi polinomlar1) olmalarindan dolay1 transport denklemindeki
problemlerin ¢ozlmlerinde kullanilmakta ve Legendre polinomlariyla ¢ok yaklasik
sonuclar verebilmektedir. Chebyshev polinomlari, Legendre polinomlarinin etkili
sonuglar vermedigi anizotropik sa¢ilmali ortamlar i¢in yapilan hesaplamalarda da
kullanilmigtir.  Ekstrapolasyon mesafesi hesabi problemlerinde nétron agisal
akisindaki agiya bagli terimlerin seriye acilmasinda Chebyshev polinomlari
kullanilmistir. Bu ve buna benzer nedenlerden dolayi, dnceki bazi calismalarda
oldugu gibi bu ¢alismada da, alternatif bir faz fonksiyonu (Anli-Giingor) ile birlikte
ikinci tip Chebyshev polinomlari yaklasimi (Un) kullanilmasi tercih edilmistir. Boyle

bir ¢aligma ile literatiire bir katki saglanmasi planlanmigtir.

Bu c¢alismanin temelini olusturacagi disiiniilen Un yOnteminde transport
denkleminde notron agisal akist yerine, Chebyshev polinomlari cinsinden seriye
acilmis hali kullanilacaktir. Sagilma fonksiyonunun sistemin kritikligi tizerine etkisi
onemlidir. Sistemin kritik kalinlig1 sagilma fonksiyonun parametrelerine bagli olarak
hesaplanacaktir. Boylece, hem Py yontemi hem de Un yontemi kullanilarak farkli ¢
ve t parametreleri igin sistemin kritik kalinliklar sayisal olarak hesaplanacaktir. Bu
calismada Uy yontemiyle elde edilen sonuglarin tutarliliginin incelenmesi igin sayisal
sonuglar cizelgelerde verilecek ve her iki polinom yaklagimi yardimiyla elde edilen

sonuglar karsilastirilacaktir.

32



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Notronlarin Yayilmasi

Bir niikleer reaktortin mevcut durumunun belirlenmesi reaktor kalbindeki nétronlarin
dinamigine, nétronlarin reaktor igerisindeki dagilimina baglidir. Notron dagilimi
reaktoriin davranisini yonlendiren temel fiziksel aktordiir. Notron dagiliminin takip
edilmesi ile reaktor kalbinde bulunan notron kaynaginin bulundugu yutucu ve yayici
bir ortam ic¢indeki notronlarin durumunu incelenmektedir. Bor, giimiis, indiyum,
kadmiyum ve hafniyum gibi ortamdaki notronlar1 yakalayan ve yutan ndtron yutucu
malzemeler ile imal edilen kontrol ¢ubuklar1 gerektiginde ndtron sayisini azaltarak
fisyon tepkimelerinin durdurulmasi ile yutucu ortami olusturmaktadir. Fisyon
yapabilecek bir radyoaktif ¢ekirdek tarafindan, reaktdr dinamigindeki bas aktor olan
ortamdaki mevcut notronlarin yakalanarak zincirleme fisyon tepkimelerin
devamliligint saglayan bolinebilir radyoaktif Uranyum izotoplart ise yayici ortami
olusturmaktadir. Yutucu ve yayici ortamlar reaktor kalbinde bir aradadir. Yutucu ve
yayict bir ortamda bulunan ¢ok sayida notronlar kendi aralarinda etkilesmeleri yok
varsayilan, herhangi bir yonde ve hizda hareket edebilen bir gaza benzetilir. Reaktor
icerisindeki notron yogunlugu (~10° cm™), atomik yogunlukla karsilastirildiginda
(=102 cm™3) cok kiigiik bir degerde oldugundan, ndtronlarin kendi aralarindaki
etkilesmeler ihmal edilerek davraniglar1 mikemmel gazlarin davraniglarina
benzetilebilir. Gergek gazlar bir kap icinde tutulurlar, fakat nétronlar icin boyle bir
kaba ihtiyag yoktur ve noétronlar kapali bir kap igindeki gaz gibi kalic1 degildir.
Yutucu ve yayict ortam sayesinde kalpteki notron miktart siirekli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle, nétronlar icin kaynaktaki Gretim ile yutulmalar ve

kagaklar arasinda istatistiki bir denge s6z konusudur.

3.2. Gazlarin Kinetik Kuram

Kinetik kuram veya gazlarin kinetik kurami, gazlarin basing, sicaklik, hacim gibi
makroskobik 6zelliklerini molekdler bilesim ve hareketlerine bagh olarak agiklayan
bir kuramdir. Gazlarin kinetik kurami nétronlarin incelenmesinde kullanilir. Reaktor

icerisindeki notronlarin istatistiksel incelenmesini saglayan nétron denge denklemi,
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muikemmel gazlarin incelenmesinde kullanilan Boltzmann denkleminin dogrusal hale
getirilmis bir durumudur. Gergek gazlarin incelenmesinde basing, hacim ve sicaklik
gibi lic parametre kullanilmaktadir. Notron miktarinin incelenmesinde ise bunlarin
yerine notron skaler akist (@), enerji (E), ve konum (r) gibi (¢ parametre

kullanilmaktadir.

Notron enerjisi aynen gazlardaki sicaklik kavramina esdegerdir. No6tron, goreceli bir
pargacik olmadigindan onun kinetik enerjisi klasik olarak distiniiliip, m Kitleli ve v
hizli bir parcacifin sahip oldugu kinetik enerji (1/2)mv? ile esdeger olarak
gorilmektedir. Benzer sekilde T mutlak sicakligindaki bir gaz molekiiliiniin de sahip
oldugu kinetik enerji klasik bir pargacigin kinetik enerjisine esdeger olup, (3/2) kgT

ile verilmektedir. Burada ks Boltzmann sabitidir; 1,38 x 10723J/K.

Reaktor igerisindeki noétron akigini yoneten nétronlarin temel denklemi gazlarin
Kinetik teorisine dayanan Boltzmann denklemidir. Reaktor igerisinde notron
hizlarinin agisal dagilimi degiskenlik gostermektedir. Ancak nétron dagilim
probleminin ¢ézlimiinii kolaylagtirmak i¢in, yavaslatici i¢erisindeki notronlarin agisal
dagilim1 izotropik ortamda ve yavaglaticinin konumundan bagimsiz ve hizlart ayni

kabul edilerek ntron davraniglari basitlestirilerek incelenmektedir.

3.3.Notronlarin Madde ile Etkilesimi

Notronlar niikleon ailesinin yiiksiiz bir iiyesidir. Atom cekirdegine bagimli olarak
cekirdek icerisinde bulunan bir atom alt1 parcaciktir. Bagil kiitlesi, ¢cekirdekte beraber
bulundugu yiiklii bir protonun kiitlesi ile yaklasik olarak aymidir (1u). Noétronun
cekirdek igerisinde bulunmasi ile bulundugu atomun kimyasal ozellikleri de
belirlenmis olur. Hidrojen disinda biitiin atom g¢ekirdeklerinde bulunup, standart
modele gore baryon siifindadir. Serbest bir nétron 10,6 dakikalik bir yar1 6miirle S
15111 yayinlayarak bozunan, kararsiz bir parcaciktir. Cekirdek i¢indeki bagli ndtron
¢ok uzun (hatta kararli) veya c¢ok kisa Omiirlii olabilmektedir. Serbest nétrona iliskin

bilgiler kararsiz olmasina ragmen yiiksek hassasiyetle 6l¢iilebilmektedir.
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Herhangi bir atomun c¢ekirdegine yonlendirilen nétronlar yiiksiiz olduklarindan
atomun elektron bulutundan ve g¢ekirdekteki protonlardan kaynaklanan elektrostatik
engelinden etkilenmezler. Cok diisiik enerjili nétronlar (eV ve altinda enerjili) bile
dogrudan ¢ekirdek ile etkilesime girerler. Kisacasi nétronlar, atomlar ile degil
cekirdekler ile etkilesme yaparlar. Bu etkilesme yollari, esnek ve esnek olmayan
sacilmalar, 1smsal (radiative) yakalama, yiiklii parcacik tepkimeleri, ntron (reten

tepkimeler ve fisyon tepkimeleri olarak siralanabilmektedir.

Esnek sacilma tepkimelerinde nétron, temel durumda bulunan bir ¢ekirdege garpar
ve esnek olarak sagilir (¢ekirdek bu nétronu tutup bilesik ¢ekirdek olusturur, sonra
tekrar gelen notronla ayni enerjiye sahip bir nétron yayinlayip gekirdek temel
durumuna dondyorsa esnek sagilmadir). Bu olay sonucunda ¢ekirdek yine temel
durumda kalir. Esnek sac¢ilmalarda nétronun kinetik enerjisi degismez. Bu tiir

tepkimeler (n,n) tepkimeleri olarak bilinmektedir.

Esnek olmayan tepkimeler, esnek sagilma ile benzerdir. Fakat burada ilk dnce temel
durumda bulunan ¢ekirdek, ndtron sagildiktan sonra uyarilmig bir durumda bulunur.
Ciinki bir miktar enerji ¢ekirdek tarafindan yutulmaktadir, yani agikc¢a bu bir 1s1 alan
tepkimedir. Bu tur tepkimelerde, cekirdek (zerine gelen nétronu 6nce yutar daha
sonra farkli enerjili bir nétron yayinlar. Bu nedenle boyle tepkimeler (n,n’)
tepkimeleri olarak bilinir. Uyarilmis ¢ekirdek daha sonra p-iginlari yayarak bozunur,

bunlara esnek olmayan y-isinlari denilmektedir.

Isinsal yakalama tepkimeleri 1s1 veren tepkimeler olup, boyle tepkimelerde, nétron
cekirdek tarafindan yakalanmaktadir (yutulmaktadir) ve bir veya daha fazla y-151m1
yaymlanir. Isinsal yakalama olay1 bir ekzotermik tepkimedir ve (n,y) ile gosterilir.
Bu olayda gelen nétron hedef cekirdek tarafindan yutuldugundan, bir yutulma

tepkimesi olarak degerlendirilmektedir.
Yikli parcacik tepkimelerinde notronlar ayn1 zamanda (n,a) ve (n,p) gibi yutulma

tepkimeleri sonucu da kaybolabilirler. Bu tur tepkimeler 1s1 alan veya 1s1 veren

olabilmektedir.
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Notron-¢ekirdek etkilesmelerinde, gelen notron enerjisi yiiksek ise (n,2n) ve (n,3n)
gibi notron Ureten tepkimeler de gorulmektedir ve bu tir tepkimeler de 1s1 alandir.
Clnku (n,2n) tepkimesinde bir nétron, (n,3n) tepkimesinde ise iki nétron cekirdekten
sokilmektedir. (n,2n) tepkimesi o6zellikle agir sulu veya berilyumlu reaktorlerde

onemlidir. Cuinkii ?H ve °Be kolaylikla koparilabilen gevsek notronlara sahiptitler.

Notron demetleri gesitli niikleer niikleer tepkimeler yardimiyla elde edilebilmektedir.
Notronlar, ytiklii parcaciklar gibi hizlandirilamamakta fakat yiiksek enerjili (100 keV
- 10 MeV) nétronlarin enerjileri farkli ¢ekirdekler ile yaptirilan sagilmalar yoluyla

azaltilabilmektedir. Bu isleme ‘yavaslatma’ islemi denir.

Bir notron demeti kati madde i¢inden gegirilirken, nétron akim siddeti (belirli bir
dogrultuda akan nétron akisi), ndtronlarin niikleer tepkimeler araciligiyla demetten
ayrilmasi ile zayiflatilir. Hizli nétronlar i¢in (n,p), (n,o) veya (n,2n) gibi birgok
tepkime miimkiin olmaktadir. Ancak yavas veya termal nétronlarin ortadan

kaybolmalarinin baslica sebebi (n,y) yakalama tepkimesidir [1].

3.4. Bolunme Tepkimeleri

Reaktor icerisinde notronlar bazi c¢ekirdekler ile carpisinca o ¢ekirdegin
boliinmesine, yani niikleer enerjinin kaynagi olan fisyona ugramasina neden
olabilmektedirler. Notron ve c¢ekirdek etkilesmelerinde sacilma ve yutulmalar
olacaktir. Bir¢cok noétron ¢ekirdek etkilesmesi iki adimda gerceklesmektedir. Notron
cekirdek etkilesmesinde notron once ¢ekirdek tarafindan sogrulmakta ve birinci adim
olan bu durumda bilesik ¢ekirdek olusmaktadir. Bu durumda c¢ekirdegin atom
numaras1 ayni kalmakla beraber kiitle numaras1 “1” artacaktir. Daha sonra ¢ekirdek
bir nétron yayinlayacak ve temel ya da uyarilmis durumunda kalacaktir. Bilesik
cekirdegin bozunuma ugramasi ikinci adimdir. Ikinci adimda esnek ve esnek
olmayan sagilma tepkimeleri, 1sinsal yakalama veya boliinme olaylarindan bir tanesi

gerceklesebilir. Tipik bir nétron—etkilemeli fisyon tepkimesi,

Zggu + (1,n - ggKr + 1‘5%Ba+ 3(1,n
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seklinde bir tepkime vermektedir. Goriildiigii gibi, 32Kr ve 2iBa cekirdekleri ve

beraberinde ortalama {i¢ notron ve gama 1sinlar1 agiga ¢ikarmaktadir. Bu tepkime
diisiik (termal) enerjili nétronlarla miimkiin olmaktadir. Boyle bir tepkimede fisyon
tirtinleri tek tek belirlenememektedir. Fisyon genellikle simetrik degil, hemen hemen
her zaman asimetrik olmaktadir. Dolayisiyla iki fisyon iirtintiniin kiitleleri farklidir.
Gelen nétronun enerjisi arttik¢a, fisyon daha simetrik olmaktadir. Gelen notron eger
yiiksek enerjili ise boliinme daha c¢ok esit kiitleli ¢ekirdekler aciga c¢ikarmaktadir.
Fisyondan hemen sonra olusan fisyon iiriinleri (32Kr ve '2iBa) ilk anlarda nétronca
zengindir. Bu nétron fazlalig1 kararli olmalari i¢in gerekli ndtrondan daha fazladir.
Bu kiitle bolgesinde en kararli ¢ekirdekler i¢in Z/A=0,41 iken bu fisyon triinleri igin
Z/A=0,39dur. Fisyon iiriinleri bu notron fazlaligim fisyon sirasinda (1071° s icinde)
bir veya daha fazlasini yayinlayarak atarlar. Fisyonda salinan nétronlarin c¢ogu
(genellikle % 99’dan daha fazla) temelde fisyon aninda yayinlanmaktadir. Bu
notronlar ani nétronlar olarak adlandirilir. Ani nétronlarin ortalama sayist “v” ile
gosterilmektedir (v: Fisyon basina yaymlanan ani ndtron ve daha sonra
yayinlanabilecek gecikmis nétronlarin ortalama sayisi). Bazi fisil ¢ekirdeklerin
fisyonu sonucu ag¢iga ¢ikan ani ntron sayist tepkime oncesi gelen ndtron enerjisi ve
iki fisyon iiriiniine bagl olarak ortalama gozlenen degerleri: 23U igin 2,48; °U icin
2,42; %Py icin 2,86’dir. Ortaya cikacak ani ndtron sayisi belirli bir fisyon
tepkimesinin  karakteristik Ozelligi olarak istatistiksel bir davranis olarak
gerceklesmektedir. Uyarilmis durumda olan iiriin gekirdekler ortalama v kadar ani
notronlarla birlikte, bir pbozunumunun ardindan ¢ok kisa gecikme siireleri ile
(birkag¢ saniye) gecikmis nétronlar da yayinlayabilirler. Bir fizyonda agiga ¢ikan
nétronlarin %]1’inden daha az sayida olmalarina ragmen, gecikmis ndtronlar, niikleer
reaktorlerin kontroliinde énemli rol oynarlar. Sonugta; S-isinlari ve bunlari takiben

y-151nlar1 yayarak bozunurlar.

3.5.Tesir Kesitleri

Notronlarin tepkime tesir kesitleri fisyon reaktorlerinin tasariminda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Notronlar tek tek ¢ekirdekler ile ara etkilesmeler yapabilmektedir. Tesir
kesiti kavrami, bir hedef c¢ekirdege gelen diisiik ya da yiksek enerjili bir

notronun hedef ¢ekirdekle etkilesime girme ihtimalini ifade eder. Tesir Kesitini
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6lemek i¢in kullanilan standart birim, ¢ekirdegin kesit alanina esdeger birim olarak
1072 m? veya 10~%* cm®'dir. Bu biiyiikliik 1 barn olarak tanimlanir: 1 barn = 1024

cm2.

Bir ndtron demeti herhangi bir hedefe yonlendirildigi zaman, ndtronlarin hedefte
yaptig1 etkilesmeleri belirleyen fazla sayida parametre vardir. Ancak bunlardan en
onemlilerinden bir tanesi, nétron yogunlugudur. Ciinkii hedefteki ¢ekirdek atomlar1
ile etkilesme olasiliginin artmasi i¢in O6nce hedefe yoOnelen nétron sayisinin
arttirilmas1 gerekmektedir. Buna gore, demetin cm®’{inde n tane nétron varsa ve bu
notronlar ortalama v hizi ile hareket ediyorlarsa (bu ortalama hiz, biitiin nétronlarin

ayni1 hiza sahip olduklar1 anlamina da gelmektedir), nétron yogunlugu,

[ =nv, (3.1)

seklinde tanimlanabilir.

Notronlarin tek bir c¢ekirdekle ¢arpisma yapmasinin olasiligi, ayn1 zamanda birim
yogunluk basma tek bir cekirdekte saniyede meydana gelecek carpigsma sayisi,
cekirdegin kesit alanina esdeger olarak (o) mikroskobik tesir Kkesiti olarak

tanimlanmaktadir.

Bir noétron duran bir cekirdekten esnek olarak sagilirsa, ¢ekirdek ¢arpisma
noktasindan geri teper. Sagilan ndtronun kinetik enerjisi gelen ndtronun enerjisinden,
geri tepen ¢ekirdegin aldigi enerji kadar daha azdir. Bu sekilde, ¢ekirdegin i¢ enerjisi
degismedigi halde, notronlar esnek ¢arpismalarda enerji kaybederler.

Notronlarin cekirdekle etkilesmesinde ya sacilma ya da yutulma olacaktir. Bu
nedenle toplam tepkime yapma olasiligi anlamina gelen toplam tesir kesiti (ot),

sacilmalar igin tesir kesiti (os) ve yutulmalar igin (oa) olmak Uzere,

ot = 0s t+ 0a, (32)
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ile ifade edilebilir. Notronlar bir hedef gekirdege carptiginda gerceklesmesi miimkiin

biitiin tesir kesitleri toplami, toplam tesir kesitini (ot) verecektir.

0s = 0e + 0 (3.3)

ot=0e tonto tortoatopt... (3.4)

burada e Ve oin sirasiyla, esnek ve esnek olmayan carpisma tesir kesiti, o, 1ginsal
yakalama tesir Kkesiti, or fisyon tesir kesiti, o« (n,0) tepkimesi tesir kesiti ve op ise
(n,p) tepkimesi tesir kesitini gdstermektedir. Bitiin nétron tesir kesitleri, tepkimenin

turtine, gelen nétronun enerjisine ve hedef ¢ekirdegin yapisina baglidir.

3.6.0rtalama Serbest Yol

Notronlar, ayn1 zamanda reaktorde yakit disindaki malzemeler ile de ara etkilesme
yapabilmektedirler. Birim yogunluktaki cekirdek sayis1 (N = gekirdek/cm?) ile
nétronlarin ¢arpigsma sayisi veya birim uzunlukta bir ndtronun bir etkilesme yapma

olasiligi; ot (1/cm) makroskobik toplam tesir kesiti olarak tanimlanmaktadir:

or=Nao;. (3.5)

Bu tanmimlama biitin makroskobik tesir kesitleri igin benzer sekilde yapilabilir;

ornegin, sa¢ilmalar i¢in makroskobik tesir kesiti,

os=No;. (3.6)

seklinde yazilabilir. Bu c¢alismada toplam makroskobik tesir kesitleri o ile

gosterilecektir.
Hedef cekirdekte x kadar mesafede ¢arpisma yapmadan ilerleyen I(X)yogunluguna

sahip ayni yonlii ve ayni enerjili notronlar, hedef g¢ekirdekte dx mesafe daha

ilerleyince carpisma yapacak ve carpisma yapmadan ilerleyen nétron sayisinda bir
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azalma olacaktir. Bir ndtronun carpisma yapmadan X kadar mesafede ilerleme

olasilig1 e ~°T*; dx kadar kalinlikta ilerlerken etkilesme olasilig1 (ordx)olmak Uzere,

p(x)dx = e °T* X gpdx.

= ore °T*dx. (3.7)

elde edilebilir. Denklem (3.7) ile verilen ifade bir nétronun dx i¢inde ilk ¢arpigsmasini
yapma olasiligidir. Buna gore, baslangicta lo yogunluguna sahip bir nétron
demetinin, kalinlig1 x kadar olan bir hedefe yonelmesi sonucunda, bu nétronlardan
bir kism1 hedefte hi¢ ¢arpisma yapmadan hedefi delip gegerken, bir kism1 da hedefte
bolim (3.5)’te de tarif edilen sagilma veya yutulma tepkimelerinden bir veya daha
fazlasim  yapip  kaybolacaktir.  Oyleyse, ndtronlarin  hedefte ilerlerken

yogunlugundaki degisim, hedefin kalinligina bagh olacak sekilde,
I(x) = Iye 1%, (3.8)
ifade edilebilir.

Sagilma ve yutulmalarin oldugu bir ortamda, nétronlarin diger ¢ekirdeklerle yaptigi
carpismalar arasinda katettigi yola ortalama serbest yol; r (cm) ad1 verilmektedir. Bir
ndtronun c¢arpismalar arasinda aldigi ortalama mesafe veya bir ndtronun ¢arpisma
yapmadan aldig1 veya ardisik iki ¢arpisma arasinda aldig1 ortalama mesafe olarak da
tanimlanabilir. N6tronun ortalama serbest yolu, aldigi x yollarmin ortalamasi

olduguna gore,

T= fooo xp(x)dx
= o*Tf e T*xdx
0

_ (3.9)

or

olarak bulunur. Baska bir ifadeyle, makroskobik toplam tesir kesiti ayn1 zamanda

ortalama serbest yolun tersi olarak adlandirilabilir:
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QAR

(3.10)

or=
3.7. Carpisma Yogunlugu ve Notron Akisi

Carpisma yogunlugu ve nétron akist kavramlari belli bir yonde ilerleyen nétron
demetinin bir hedefle karsilastiginda yaptig1 etkilesmeler incelenerek anlasilabilir.
Tek enerjili n6tron demetinin x kalinhigindaki hedefe yonlendirildiginde, hedefte

carpisma yapmadan ilerleyen nétron sayisi, hedef kalinliginin (X) artis1 ile azalacaktir
“Sekil 3.1”.

sagllan
nétronlar

etkilesim sonrasi

elen notron . :
g nétron demeti

demeti
hedef

Sekil 3.1. Notron demetinin garpisma ile zayiflamasi

Boyle bir durumda c¢arpisma yapmadan ilerleyen nétron yogunlugu da zamanla

azalacaktir. Birim yogunlukta ger¢eklesen notron-gekirdek ¢arpismalarinin hizi (F),

F=NIa,,

olarak tanimlanabilir [49].

Hedefe farkli dogrultulardan yonlendirilecek ndtron yogunluklart (Ia,lg,lc, ... ) i¢in

“Sekil 3.2” ¢carpisma hizi,
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Z

I

hedef \

Sekil 3.2. Farkli dogrultuda yonlendirilmis zayiflamaya ugrayacak ndtron demetleri
F:O'T(IA‘l‘IB‘l‘Ic'*""), (312)
seklinde yazilabilir.

Biitiin n6tronlar ayni enerjili ise, hedefe carpan toplam nétron yogunlugu n olmak

uzere,
n=ny+ng+nc+-- (3.13)

denklem (3.1) ile verilen nétron yogunlugu ifadesi kullanilarak, denklem (3.12) ile

verilen ¢arpigsma hizi igin,
F =ornv =or(ng +ng+neg+ -+ )v (3.14)
yazilabilir.

Bir reaktorde gergeklesen ndtron ¢ekirdek etkilesimleri, yiiksek yogunluk
bolgesinden diisiik yogunluk bolgesine dogrudur ve bu olay denklem (3.1)’de ifade
edildigi gibi, birim yogunlukta v hiz1 ile ilerleyen nétron sayisidir. Bu ifade ayni
zamanda notron akisi (@) olarak adlandirilir. Dolayisiyla daha 6nce denklem (3.1)’de

tanimlanan nétron demet yogunlugu ile ndtron akisi ayni birime sahiptirler.

notron cm notron

bd=]=nv=

(3.15)

cm3 s cm?s
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Denklem (3.15)’de aki (@) ve carpisma yapmadan ilerleyen notron sayisi ifadelerinin
ayni birimler ile ifade edildigi goriilmektedir. Bu sonug ile tepkime hizi ifadesine

ulasilir:

F = O'TI = O'TCD, (316)

denklemi yazilabilir. Bu sekilde ifade edilen noétronlarin durumu, ndétronlarin
yayilmasi, ndtronlarin yavaslatilmasi ve termal notronlarin 6zellikleri siirekli olarak

takip edilerek reaktoriin glivenli calismasi saglanmaktadir.

3.8. Sureklilik Denklemi

Bir niikleer reaktoriin tasarimindaki en zor problemlerden biri de kor igerisindeki
notron dagilimini belirlemektir. Ciinkii reaktor igerisindeki noétronlarin davraniglar
tekrar eden niikleer ¢arpigsmalar ve zincirleme ¢ekirdek boliinmeleri sonucu oldukca
karmagiktir. Bu sikintili duruma bir ¢6ziim getirebilmek i¢in ilk yaklasim,
notronlarin reaktor iginde gazlarin yayilmasina benzer yayildigi seklindedir.
Dolayistyla nétron dagilimimin yaklasik degeri, yayilma denklemi ¢ozilerek
bulunabilmektedir. Bu yontem, tasarlanmis ilk reaktor hesaplamalarinda kullanilmig

ve sonug alinmis bir yontemdir.

Yayilma teorisinin temel dayanagi da Fick Kanunu’dur. Bir ¢ozelti igerisindeki
madde dagiliminin yliksek yogunluklu bélgeden diisiik yogunluklu bolgeye olmasi
gibi, kor igerisindeki ndtron davranisi da yliksek yogunluklu bolgeden diisiik
yogunluklu bolgeye olacak sekilde net bir nétron akimi (J) olusturacaktir. Herhangi

bir x dogrultusundaki net nétron akimini (J),

Sekil 3.3. Net nétron akimi
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X dogrultusuna dik, birim alandan birim zamanda gegen net ndtron sayist olarak

tanimlayabiliriz “Sekil 3.3”.

D(x)

A

Jx
yiksek  — —_—
konsantrasyonlu T

bilge
diig0k
konsantrasyoniu

biilge

> x

X7 x>

Sekil 3.4. +x yoniinde gergeklesen nétron akisi

Soldaki nétron akisi (konsantrasyonu) sagdan daha fazla oldugundan, sol tarafta, sag
taraftakinden daha fazla carpisma olmaktadir. Dolayisiyla soldan saga daha fazla
notron sagilir ve sonucgta arti X ekseni yoniinde net bir ndtron akimi (belli bir
dogrultuda gergeklesen ya da “Sekil 3.4’de” verildigi gibi +x yonlnde olan nétron
akis),

J=-D (3.17)

i’
ile verilmektedir. Denklem (3.17)’de D katsayisi, birimi cm boyutunda olan yayilma
katsayisidir.

“Sekil 3.4’te” sol taraftaki ndtron akisi sag taraftakinden daha fazla goriilmektedir.
Ifade edildigi gibi sol tarafta, sag taraftakinden daha fazla nétron etkilesimi
gerceklesecegi icin akim igin hareketlilik yonu +x yonunde olacak ve daha fazla

notron sagilacaktir ve neticede +x yoniinde net bir ndtron akisi gerceklesecektir.

Boyle bir yaklasim reaktor ilk hesaplamalarinda kullanilabilse de, ¢ok yutucu
ortamlar, kuvvetli anizotropik sacilma ile kaynak veya ortam yiizeyine yaklasik 3

ortalama serbest yol mesafe yakin yerlerde gegerli olmamaktadir.
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Notron davraniglarini agiklayacak en gecerli yontem ise kor igerisindeki ndtron
sayisinin korunumuna yonelik nétron transport denkleminin olusturulmasi, smir
sartlariin belirlenmesi ve belli yaklagimlar ile ¢Oziim arayiglarinin yapilmasidir.
NOtron transport denkleminin ifade bicimi, asil yayilma yasasi olarak

tanimlayabilecegimiz stireklilik denklemine dayanir.

yutulannétronlar kacan nétronlar

Sekil 3.5. Keyfi bir V hacmi

Keyfi bir V hacim elemani ile zamanla V igine ve disina net bir ndtron akimi
olustugunda, “Sekil 3.5” ndtron davranislarini takip i¢in olusturulacak siireklilik
denklemi matematiksel bir denklem olarak ifade edilebilmektedir. Sureklilik

denklemi, denklem faz uzayinda kiigiik bir hacim eleman iginde,

ﬁ':mlan kacan

notronlar nétronlar

nétron sayisinin
degisim hizi —

bi¢ciminde ve ndtron sayisinin korunumu goz Oniine alinarak tiiretilir. Reaktor koru

icerisinde sebepsiz olarak ndétronlar kaybolmayacagina gore denklemde yazilacak

ifadeler, V hacmindeki nétron sayisinin zamanla degisim hizi (3—?) ile ifade edilecek

olursa bu hacimden disar1 kacanlarla bu hacme girenler iliskili olmalidir. Buna gore,
kaynakta Uretilen nétronlar; fisyonun kendisi yeni nétron Uretilen kaynak

olarak gortlmektedir ve bu denklemde S ile gosterilecektir.
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Yutulan nétronlar; nétronlarin ¢evrede bulunan atom ¢ekirdekleriyle tepkimeye
girmesi neticesinde yutulma yolu ile kaybolduklarini temsil etmektedir. Bu miktar

cekirdeklerin yutulma tesir kesitleri ile orantili olacaktir, g, ®.

Kacan noétronlar, hicbir tepkime yapmadan ortamdan kagan noétronlari temsil
etmektedir. Bu miktar da notron akisinin ylizey elemani ile skaler ¢arpiyla orantili

olacaktir, V. J. Biitiin bu agiklamalar, yukarida bahsedilen esitlikte yerlerine yazilirsa,

T =S—0,0-V.], (3.18)

seklinde bir ifade olusmus olacaktir. Denklem (3.18)’de elde edilen ifadeye siireklilik
denklemi denilmektedir. Eger V hacmindeki nétron yogunlugu zamanin bir

fonksiyonu olarak degigsmiyorsa,

on
= =0, (3.19)

olacaktir. Son ifade denklem (3.18)’de yazilacak olursa,
VJ+0,2-S5S=0, (3.20)

biciminde kararli durum siireklilik denklemi elde edilir. Denklem (3.15) ile verilen

skaler aki,

n= % olarak siireklilik denkleminde yazilabilir. Eger v hiz1 degismiyorsa ya da tek

gruplu nétronlarla ilgileniliyor ise denklem (3.18),

100
;E—S—aadb—v.], (321)

olarak yazilabilir. Denklem 3.21° de sizan nétronlar igin (V.]) yazilan ifade, Fick

Kanunu ile verilen denklem (3.17) ifade ile birlikte diizenlenirse V.J yerine,
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V.] = DV20, (3.22)

yazilabilir. Denklem (3.22)’de gerekli diizenlemeler yapildiginda,

222 = 5 — g,® — DV20, (3.23)

yayillma denklemi olarak elde edilir. Notron yogunlugu zamanla degismiyorsa

denklem (3.20)’ ye benzer sekilde,
DV*® —g,®+S =0, (3.24)

kararli durum yayilma denklemi elde edilir. Denklem (3.24) duzenlenerek,

VZp-—Zap=-_3, (3.25)
D D

yazilabilir. Denklem (3.25)’ te verilen % ifadesinin deneysel degeri,
% _ 1 (3.26)

ile yazilabilmektedir [49]. Denklem (3.26)’da gecen L degeri yayilma uzunlugudur.
Yayilma uzunlugu (L), kaynaktan ¢ikan ndtronun yutuluncaya kadar x dogrultusunda
alabilecegi mesafedir. Fick Kanunu kaynakta ve smira yakin yerlerde gegersiz
olmaktadir. Dolayisiyla Fick Kanununa dayali yayilma yaklagimi reaktor ortami i¢in
her durumda gegerli olmamaktadir. Benzer sekilde yayilma denklemi de kaynagin

oldugu yerler ile sinira yakin yerlerde gegersiz olacaktir.

Gergek bir reaktor ortami fiziksel bir ortamdir. Siireklilik denkleminde notron skaler
akist (), reel, sonlu ve eksi olmayinca fiziksel olarak bir anlam tagimaktadir.
Yayilma denkleminin gergek bir reaktdr ortaminda kullanilabilmesi igin, reaktor

ortami i¢in “Sekil 3.6’ da” gosterilen uzatilmis mesafe sinir1 kullanilmaktadir.
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vayilma kuramina gore aki

— gergek aki

d

N\ \/\\

ortam
siniri

Sekil 3.6. (d) Uzatilmis mesafe sinir1

Reaktor icerisinde notronlarin hareketleri, reaktor kabi ile sinirlandirilmistir. Reaktor
disina nétronlarin sizmast ise istenmeyen bir durumdur. Denklem (3.17) ile verilen
Fick kanunu kaynakta ve reaktdr duvarlari siirinda gegersiz olacaktir. Denklem
(3.25) ile verilen yayilma denklemi de aymi sekilde reaktor sinirinda gegersiz
oldugundan, siireklilik denkleminden yararlanarak noétron davraniginin tespit
edilebilmesi igin, ortamin sinir1 gergek sinirdan d mesafesi kadar uzatilinca gergek
sinir bolgesi uzatilmis sinirdan uzaklasmis oldugundan artik gercek sinir bolgesinde
yayllma denkleminin gegerli oldugu soylenebilmektedir. Gergekte bu, fiziksel
olmayan bir yaklasimdir, ancak sadece matematiksel olarak sonuca yaklagmak icin

yapilan bir kabullenmedir.

3.9. Notron Transport Denklemi

Notron transport denklemi reaktor igerisindeki ndtron davramiglarini agiklayan bir
denklem olup, faz uzayinda kiiciik bir hacim eleman igindeki ndtron sayisinin
korunumu g6z Oniine alinarak tiiretilen bir denklemdir. Boyle bir denklemin
tiiretilmesinde hesaplamalarda kolayliklar saglamasi acisindan bazi kabullenmeler

yapilmas1 gerekliligi vardir. Bunlar:

e Notronlar noktasal birer parcacik olarak disiiniilmektedir. Kuantum
mekaniksel dalga boyu atomik capa gore kiigiik olan parcaciklar olarak
diistiniilmektedir. Buradan hareketle notronlarin ¢arpismalar arasi alacaklari

ortalama serbest yollarin atomik boyuttan ¢ok daha biiyiik olacagi sonucu
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cikmaktadir ve boylelikle noktasal olarak konumlari ve enerjileri

belirlenebilmektedir.

Notronlarin yapmis olduklari ¢arpismalar noktasal kabul edilmektedir. Boyle
bir kabuliin nedeni ¢ekirdek yarigaplarinin ~1072 cm iken, bir kati igin iki
atom arast mesafe ~1078 c¢m kadardir. Yiiksiiz olan nétronlarin yapmis
olduklar1 noktasal garpismalardan sonra dogrusal yollar izledikleri kabul

edilmektedir.

Notronlarin yaptiklart etkilesmeler arasinda aldigi ortalama serbest yollar
atomik boyuttan biiyiiktir ve noktasal olarak konumlar1 ve hizlar
belirlenebilmektedir. Cok diisiik enerjili noétronlar ise birer dalga gibi
davranacagindan konumunda 6nemli belirsizliklere yol acacaktir. Reaktor
uygulamalarinda bu tiir durumlara nadiren rastlandigi i¢in ihmal

edilebilmektedir.

Parcacik yogunluklari atomik yogunluklara gore oldukga kiigiik oldugundan,
notron-cekirdek etkilesimleri dikkate alinarak; notron-nétron etkilesmeleri

ihmal edilmektedir “Sekil 3.7”.

N @x--.._
Q’\"\.». . AD
absorbe Tl P
el oo
; “®
absorbe ‘/'/
(yutulma) R -
@ ©
; -7
Q.. ; kagan
T e ; N nétronlar
! @
: 1 fisyon
fisyon : i
carpisma ;(‘) i
o, é
\""}'O \smlr
absorbe

(kaynak)

Sekil 3.7. Notron taginiminin sematik goriiniimii
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e Etkilesmeler ani olarak gerceklesmektedir. Etkilesme neticesi agiga cikan

parcaciklar ani olarak saliverilmektedir.

e Kor igerisindeki ortamin izotropik oldugu diisiiniilmektedir. Bu kabullenim

reaktor ortamlari i¢in genellikle gegerlidir.

e Ortamdaki maddeler ve bilesenlerinin ve ¢ekirdek ozelliklerinin bilindigi
diisiiniilmektedir. Eger pargacik yogunlugu 6nemli derecede artacak olursa
notron yayilmasi da onemli derecede artacak, reaktdr korunun sicakligi da
Oonemli derecede artacak; ortamin notronik Ozellikleri de ciddi sekilde

degisebilecektir.

e Notron yogunlugu dagiliminin, sadece ortalama ve beklenen degeri

alinmaktadir [50].

Sayilan bu kabullenmeler, denklem ¢oziimlerine ulasabilmek ve karmagik

matematiksel ifadelerden kurtulabilmek amaciyla yapilmaktadir.

Zamandan bagimsiz, kaynagin olmadig1 ancak notron sayisinin korundugu homojen

bir ortamda notron transport denklemi,
Q-VY((r, Q) + orp(r, Q) = [, P(r, Q)aos(Q" - 2)dQ’ (3.27)

seklinde verilmektedir [12]. Bu denklemdeki terimler daha 6nce denklem (3.23)’de
thretilen yayilma denklemi ile biiyiik oranda oOrtiigmektedir. Buna gore, denklem
(3.27)’nin sol tarafindaki ilk terim tipki yayilma denkleminde oldugu gibi hig
tepkimeye girmeden ortamdan kagan nétronlari, ikinei terim ise tepkimeler (sag¢ilma
veya yutulma) vyaparak kaybedilen nétronlari temsil etmektedir. Yayilma
denkleminde olmayan ancak transport denkleminde var olan tek terim ise incelenen
bolgenin disinda sacilmaya ugrayip igeriye giren notronlart temsil eden denklem

(3.27)’nin sag tarafindaki terimdir [16].

Denklem (3.27)’de,
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Q' : notronun c¢arpismadan 6nceki hiz1 yoniindeki birim vektor

Q :notronun ¢arpismadan sonraki hizi yoniindeki birim vektor
dQ’ ‘kat1 ac1

Y(r, Q) : I noktasinda ve Qdogrultusundaki agisal notron akisi

or : makroskopik toplam tesir kesiti

os(Q' - Q): nétronlarin  sistem iginde yaptiklart sagilmalar1 ya da etkilesim

olasiliklarini veren sagilma fonksiyonu (makroskopik sagilma tesir kesiti)

olarak ifade edilmektedirler.

Kiresel koordinat sisteminde Q' ve Q birim vektorlerinin bilesenleri “Sekil 3.8’
deki” gibidir.

z
A Q
1
= VA
\
...‘_, 8/ ; Q
\ \
\ |
— | 1 -
. 4 Ty
*aj" s

Sekil 3.8. Notron sagilmasi ile farkli degisken agilar arasindaki iliski

Kiresel geometri icin konum vektoru ise,
r = |r|sinBcos@i + |r|sinBsingj + |r|cosbk (3.28)
esitligi ile verilmektedir. Etkilesme sonrasi birim vektorti ise,

Q = L = sinBcosoi + sinBsingj + cosbk 3.29
@ (Y]

51



seklinde ifade edilmektedir. Denklem (3.29)’da u = cos® olmak (izere sinf =

V1 —cos20 = /1 — p? olarak ifade edilmektedir. Bu ifadeler, denklem (3.29)’da

yazilirsa,
Q =,/1—p?cosi++/1— p?singj + pk, (3.30)

olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde etkilesim oOncesi hedef cekirdege gelis

dogrultusundaki birim vektor,

Q' =./1—p'%cos@’i++/1— u'*sing'j + pk, (3.31)

olarak yazilabilmektedir. Bu arada, 0 <0<m ve 0 <¢@< 2r araliklarinda taniml

olmakla beraber dQ' kat1 agisi,

dQ’ = sin 6 d6de (3.32)
ile verilmektedir. Q' ve Q birim vektorleri arasindaki a¢inin kosiniisii olan,

o =Q-Q, (3.33)

seklinde ifade edilir ve Q' ve Q birim vektorleri denklem (3.33)’de verilen skaler

carpim islemi gergeklestirilirse,

Mo = cos® = pp’ + /1 — p?\/1 — p'? cos(p — ¢"), (3.34)

olarak yazilmaktadir[51]. Denklem (3.34)’te sagilma ag¢isinin kosiniisii olan ,’ 1n
“Sekil 3.8°’de” ifade edilen azimutal degiskenler ¢ ve ¢’ a baghihigi ifade
edilmektedir [52].
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Denklem (3.27)’de yer alan ve ndtronlarin sistem icinde yaptiklar1 sa¢ilmalar ya da

etkilesim olasiliklarini veren sagilma fonksiyonu ag(Q' - Q) ;

S on+1
41

as(Q"- Q) = o5(uo) =

n=0

OsnPn (o), (3.35)

olarak ifade edilebilmektedir [12]. Bu denklemde n = 0 izotropik sagilmali bir
durumu, n = 1 dogrusal anizotropik sagilmali bir durumu, n = 2 kuadratik anizotropik
sacilmali bir durumu, vb. temsil etmektedirler. Burada ayrica B,(u,), Legendre

polinomlarmin ekleme kurama ile

|
Fu(po) = Bu(WF, (1) + 2 Z ot ;, BB (W' )cosm(p — @), (3.36)

olarak yazilabilmektedir [53]. Denklem (3.35) ile verilen sagilma fonksiyonu bugiine
kadar transport teori ile ilgili yapilan ¢alismalarin birgogunda kullanilmistir. Hatta bu
sacilma fonksiyonuna ek olarak ileri-geri izotropik sag¢ilma, ileri-geri anizotropik
sacilma fonksiyonu gibi farkli sacilma fonksiyonlar1 da gelistirilmis ve bunlar da
transport denkleminin farkli problemler i¢in ¢oziimlerinde siklikla kullanilmiglardir

[21,54,55].

Denklem (3.35) ile verilen sagilma fonksiyonu, belirtildigi gibi Legendre polinomlari
cinsinden genisletilerek, Denklem (3.27)’deki transport denkleminde yazilabilir ve
seriye acilarak kullanilabilir. Bu durumda, ileri-geri sagilma ile birlikte serideki ilk
terimin alinmasi izotropik sac¢ilmaya, ilk iki terimin alinmasi dogrusal anizotropik
sacilmaya karsilik gelmektedir. Serinin ikinci terimden daha sonraki terimlerinin
alinmas1 problemi daha gercek¢i bir noktaya c¢ekmekle beraber, denklemin
¢cozimiinde ciddi matematiksel zorluklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Denklem (3.35)’de belirtilen og(u,) ifadesi matematiksel kisitlamalarin asabilecegi
kullaniglt bir fonksiyon olarak kabul edilmektedir. Sagilma fonksiyonun transport

denklemine yazilmasindan sonra yontem geregi hangi mertebeden yaklagim yapilirsa
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yapilsin, Legendre polinomlarinin parite, tekrarlama ve diklik kosullar1 gibi

ozellikleri ¢oziimde kullanilan 6nemli 6zelliklerden bazilaridir.

Denklem (3.35)’de verilen ve daha sonra ileri-geri sagilma teriminin eklendigi
sacilma fonksiyonlar1 transport teorisindeki pek ¢ok problemin ¢oziimiinde basaril
bir sekilde kullanilmis ve oldukga yeterli sonuglar verdigi kabul gormiistiir [21,54-
59].

Yukarida belirtildigi gibi, her ne kadar bu giine kadarki caligmalarda transport
denklemindeki sacilma fonksiyonu yerine farkli yaklasimlar sagilma fonksiyonu
olarak basaril bir sekilde uygulanmis olsa da, bir yaklagim fonksiyonu yerine tam bir
fonksiyonun denenmesi ile daha iyi sonuglarin alinabilecegine dair bilimsel bir
heyecan olusturmaktadir. Bu maksatla, sagilma fonksiyonu yerine bir ¢esit liretme
fonksiyonu olan dogrudan bir fonksiyon kullanilmasi hem problemlerin ¢oziim
algoritmalarinda hem de sayisal sonuglarin hesaplanmasinda etkileyici bir yontem

olarak dikkate deger goriilmektedir.
Bu tiir iiretme fonksiyonlarindan bir tanesi olan Henyey-Greenstein fonksiyonu,

og(1—1t%)
An(1 = 2ppt + £2)°2

o6 (1) = (3.37)

ile verilmektedir. Burada o eksi olmayan bir sabiti temsil ederken tise 0 <t <1

araliginda tanimli bir parametre ve p, = Q - Q'sagilma agisinin kosinusidur.

Gergekte t parametresinin hangi sagilma veya diger tiir fonksiyonlari ne derecede ve
anizotropik sa¢ilmayi nasil temsil ettigi bilinmemektedir; bu konuda kesin hiikiimler
verilmesi de mimkin gorulmemektedir. Ancak bu gline kadarki tecriibelerden ve
yapilan bazi ¢aligmalardan t’nin eksi degerlerinin geri sagilmayi, artt degerlerinin ise
ileri sagilmay1 (hangi oranda oldugu kesin olarak bilinmemekle beraber) temsil ettigi

sOylenebilir.
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Bu fonksiyon ilk olarak evrendeki radyasyon dagilimi probleminin ¢6ziimiinde
kullanilmis ve daha sonra isinim transferi ve 1s181n farkli ortamlardaki sagilmasi gibi

problemlere de uygulanmistir [60].

Daha sonra Anli ve ark.,, Py yaklasimi olarak bilinen Legendre polinomlari
yaklasimint kullanarak ve Henyey-Greenstein denklemine benzer bir alternatif
sacilma fonksiyonunu -6nerdikleri bu yeni sagilma fonksiyonunu daha sonra Anli-
Gilingor sagilma fonksiyonu (kerneli) olarak adlandirdilar-tek boyutlu dilim geometri
transport denklemine uygulamislar ve 6zdeger ve kritik yari1 kalinlik hesaplamalari
yapmislardir [61-63]. Son olarak yapilan calismalarm birinde ise Oztiirk ve Anli,
Legendre ve Chebyshev polinomlarin1 kullanarak dilim geometride nétron yayilma
uzunlugunu hesaplamislardir [64]. Bir diger ¢alismada ise Oztiirk, Henyey-
Greenstein ve Anli-Giingér sacilma fonksiyonlarinin her ikisiyle beraber Pn
yontemini kullanarak yansitmali bir dilimde kritik kalinlik problemini ¢6zmiis ve her
iki sacilma fonksiyonundan elde edilen sonuglar1 kiyaslama yapmak i¢in ¢izelgelerde
yan yana vermistir. Boylece Anli-Glingdr sagilma fonksiyonun transport teorideki
problemlerde Henyey-Greenstein fonksiyonuna gore daha tutarli sonuglar verdigi

paylasilmistir [65].

Bu calismada, daha 6nce Giris boliimiinde agiklandigi gibi Anli-Giingdr sagilma
fonksiyonu kullanilarak transport denkleminin kritik kalinlik problemi i¢in ¢éziimi
incelenecektir. Bunu yaparken Anli-Gilingér sacilma fonksiyonu transport
denklemine yerlestirildikten sonra dnce konvansiyonel bir yontem olan Legendre
polinomlar1 yaklagimi (Pn yontemi), daha sonra ise bu ¢alismanin 6zgiin bir ¢alisma
oldugunu belirten ikinci tip Chebyshev polinomlar1 yaklagimi (Un yOntemini)
kullanilacaktir. Ancak, burada yonteme isimlerini veren bu polinomlarin

ozelliklerinden kisaca bahsedilme geregi duyulmustur.

3.10. Legendre Polinomlar:

Bircok bilimsel problemde dogrusal diferansiyel denklemler kullanilmaktadir. Pek
cok dogrusal diferansiyel denklem icin genel c¢ozimler elde etmek zordur. Bir

diferansiyel denklem icin ¢Ozlimiin olup olmadigi arastirilirken, ¢oziimiin hangi
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baslangi¢c kosullar1 ve sartlar altinda gerceklesebilecegi ve ¢oziim var ise ¢oziimiin
ozellikleri, tliretilmis olan diferansiyel denklem fonksiyonunun yapisina dayali
olmaktadir. Diferansiyel denklem, yiiksek mertebeden degisken katsayili ya da

timlev-tirev formda ise ¢6ziimleri ancak yaklasik ¢oziimler olarak bulunmaktadir.

Legendre polinomlari, Adrien-Marie Legendre (1752-1833) tarafindan tiiretilmistir.
Legendre, sayilar kurami ve eliptik timlev serisi {izerine ¢alismalarini yapmis; 1780
yilinda Laplace’in potansiyel kurami {izerinde calisirken Legendre polinomlari
olarak bilinecek olan bu fonksiyonlar smifi ile karsilagmistir. Legendre polinomlari,
elektrik, yercekimi ve akigskan potansiyelini agiklamaya doniik kismi bir diferansiyel
denklem olan Laplace denkleminin Legendre polinomlar1 olarak bilinen bir

fonksiyonlar sinifidir. Bu fonksiyonlar sinifi,
(A —-u?)y) +dy=0, lul <1 (3.38)

ile verilen Legendre diferansiyel denkleminin c¢ozimleri olan ve Legendre
polinomlar1 adin1 alan &zel fonksiyonlar smifidir. Denklem (3.38) ile verilen
Legendre diferansiyel denklemi A biyiikliigini igermektedir. A, [—1,1] sinirli ¢6ziim
araliginda Legendre diferansiyel denkleminin sifirdan farkli olan ve y’ye ait
¢oziimlerini igeren 6zdegerleridir. Herhangi bir 1 6zdegeri i¢in boyle bir ¢oziim A

0zdegerine karsilik gelen 6z fonksiyondur [39].

Denklem (3.38) ile verilmis olan Legendre diferansiyel denkleminin [-1,1]

araliginda sinirl olan ¢éziimlerini bulabilmek i¢in “0” noktasi civarinda ac¢ilmis olan,

n
y= au" (3.39)
n=0

kuvvet serisi ¢c6zimui onerilmektedir. Bu seri ¢oziim, (3.38) Legendre denkleminde

yerine yazilarak ve gerekli diizenlemeler yapilarak,

o) o]

Z n(n— Da,u™ 2 — Z nn—1a,u™ - Z 2na,p" + Z Aau™* =0 (3.40)
n=0 n=0

n=2 n=2
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elde edilir. Denklem (3.40)’daki seri agilimlar1 yapilarak, serinin katsayilar1 olan ao,

ai, az, as,...,an veren bir tekrarlama ifadesi olarak,

B nn+1)—21
2 = O Dt 2) ™

n=234,.. (3.41)

elde edilir. Denklem (3.41) ile a,,; inci katsayi, kendinden 6nce gelen a,_; inci
katsayilardan yararlanarak bulunabilir. Bu ifade a,,, terimini A ve an cinsinden
veren bir tekrarlama bagintisidir. a, ve as katsayilari, 4, aove ai cinsinden bilindigi
icin (aove a1 keyfi sabitler olmak iizere), 6rnegin, n = 2 igin bir tekrarlama denklemi
olan denklem (3.41)’den,

6-2 26— —A6-2)
“EH@BH?T 2@ T a

(3.42)

bulunur. Diger katsayilar1 da tekrarlama bagintisi ile benzer sekilde yazilabilir ve bu
sekilde devam edilerek katsayilari bulunabilmektedir. Genel ¢6ziim i¢in bulunan

katsayilar ve X’in kuvvetlerinin ¢arpimi seriye agilarak,

- 1 A(6—2 (6 — )20 — A
y=Zan/x"=a0<1—Ey2— (4| )ru4_ ( )6(' )#6+"'>

n=0

2-1 +(2—,1)(12—,1)M5 +(2—/1)(6—/1)(30—/1)M

7
3r # 51 71 * ) (343)

+a1 <,Ll +

yazilabilir. Denklem (3.43) ile verilmis olan genel ¢oziim denkleminde biiyiik
parantezler icerisindeki biri p’niin tek kuvvetlerini digeri de ¢ift kuvvetlerini i¢eren
iki seri ¢6zlm dogrusal bagimsizdir. ao ve ai keyfi sabitler olmak Uzere denklem

(3.43) ile verilen ifade Legendre diferansiyel denkleminin genel ¢ozumudur.
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Denklem (3.43)’de A sabiti, n(n+1) formunda secilerek ve ao ya da ai’den biri sifir
alinarak polinom c¢oziimler elde edilebilmektedir. Polinom c¢ozimler igin Pn(u);

A=n(n+1)alindiginda Legendre diferansiyel denklemini saglamaktadir.

n =0, ai= 0 alinarak A= 0 ve y(u) = a, = sabit (3.44)

bulunmaktadir.

Denklem (3.30)’da ifade edilen nétron hizlari dogrultusundaki birim vektor icin
degisken, x ekseni ile arasindaki ag¢inin kosiniisii olan p’diir. Denklem (3.38) ile
verilmig olan [—1,1] araliginda tanimli Legendre diferansiyel denkleminin, [—1,1]
araliginda sinirli olan polinom ¢6ziimleri icin, sabit daima y(1) = 1 olarak secilerek
elde edilen, denklem (3.38) ¢oziimine uygun n=1,2,3,4,5 degerleri igin ilk alti

polinom “Cizelge 3.1°de” verilmektedir.

Cizelge 3.1 Ik alt1 Legendre polinomu

Po()= 1,

Pi(R)=H,

P (1) = £ (3u% — 1),
Ps() = 3 (5% = 3p),

Py(u) = 5 (351" — 3047 +3),
Ps(u) = 5 (63u° — 70u° + 15p),

Pe() = —— (231p® — 315* + 10542 — 5),

“Cizelge 3.1°deki” Legendre polinomlari, bir P,.;(x) polinomunun P,(u) ve

P,,_1(u) olarak verilen bir tekrarlama bagintisi ile,

M+ DPyy () — 2n+ Dby (1) + nPp_1(u) =0, (3.45)
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yazilabilmektedir. Legendre polinomlari cinsinden &6z fonksiyon agilimlarinda
“Cizelge3.1°deki” gibi P,(u) polinomlarmin p™’lerin katsayilarini bulmamiz

gerektiginden, tekrarlama bagmtisini kullanarak katsayilar: bulunabilmektedir [53].

“Cizelge 3.1 ile verilmis polinomlar ic¢in bu ilk alt1 polinoma ait grafik “Sekil

3.9°da” verilmektedir.

1 ' al
05 |-
= o _
Q_‘:
-0.5 Pg{(1) e ==
Py (j1) =———
Py(u) ——
Py(u) ——
" Pi(Ji) e
) | | | Ps(w)—— 7
-1 -0.5 0 0.5 1
U

Sekil 3.9. Ik alt: Legendre polinomlariin grafigi

(n=1,2,3,4,5) icin “Sekil 3.9’daki” Pn(n) grafiginin [—1,1] araliginda x eksenini n
kere kestigi goriilmektedir. Bu, fonksiyonlarin her birinin —1 ve 1 arasinda n adet
sifira sahip oldugu anlamina gelmektedir. Pa(p) [—1,1] araliginda en az bir sifira

sahip oldugu i¢in,

1

| PG = [ RGodu=o, (3.46)

-1

olmaktadir. Eger; B,(u); [—1,1] Uzerinde hep art1 ya da hep eksi olsaydi, o zaman

denklem (3.46) ile verilen integral de, ona gore art1 ya da eksi olurdu.
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Ozetle, n = 0,1,2,... igin A = n(n+1) sayilar1 Legendre denkleminin 6zdegerleridir
(karakteristik degerleridir). Ozdeger kavrami (ya da 6zvektdrler), fiziksel bir sistem
i¢in, sistemin sahip olabilecegi 6zel degerlerinde nasil davranacagini belirleyebilmek
icin 6nemlidir [81]. Her bir n degeri i¢in elde edilecek f(u) = B,(u) polinomu
ozfonksiyondur. Bu 6zfonksiyonlar; n tek ise tek polinom ve n cift ise cift

polinomdur.

Legendre polinomlar1 [—1,1] tanim araliginda, n ve m tamsayilar1 eksi olmayan ayrik

tamsayilar olmak Uzere,

1
f Py ()P ()dp = 0, n#m (3.47)

seklinde p(u) = 1 agirlik fonksiyonuna diklik 6zelligi gosterir. Denklem (3.47)’teki
integral ifadesi 6z fonksiyonlarin y(1) = 1 agirlik fonksiyonuna gore diklik bagintisi
olarak tanimlanmaktadir. p(u) =1 agirhk fonksiyonu dogrudan Legendre
diferansiyel denklemindeki y’nin katsayisindan okunabilir. Denklem (3.47)’teki
ifade, tipk1 vektorlerin nokta ¢arpimi gibi davranmasindan ¢ikarilmaktadir. Yukarida
aciklandig1 gibi [—1,1] gibi bir araliktaki fonksiyonlarin nokta carpimi su sekilde
olusturulabilmektedir: Verilen araliktaki p(1)>0 olacak sekilde [—1,1] lizerinde
stirekli olan bir p fonksiyonu segilirse; B, (u)ve B, (1) yine [—1,1]’deki fonksiyonlar

olmak Uzere,

Po(i) - () = [, p(1) Pa ()P ()t (3.48)

islemi p agirlik fonksiyonuna gore nokta ¢arpim olarak adlandirilmaktadir. Bilindigi

gibi iki vektor nokta ¢arpimlar sifir oldugunda dik olarak adlandirilmaktadir.

n ve m tamsayilarinin birbirine esit olmas1 durumunda ise diklik 6zelligi,

n=012,.. (3.49)

1
2
P. (WP, (uw)dy =———6, .,
f_l (W) Py, () dp T 1 onm
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olarak yazilabilmektedir. Burada &, ,,,, kroniker delta fonksiyonu olarak bilinir ve n

=migin 1’e esit iken, diger biitiin durumlarda sifira esittir.

Denklem (3.47) ve (3.49) ile verilen ozellikler her f(u) = P(u) fonksiyonunu
Legendre polinomlar1 cinsinden seriye agmada oldukga kullanigh olmaktadir. [—1,1]

araliginda pargali olan bir f fonksiyonunun 6zfonksiyon agilima,

co

FE) =) eaPali0), (3:50)

n=0

ile yazilabilmektedir. Denklem (3.46)’da cn katsayilar1 f(u)’ niin [—1,1] araligindaki
katsayilaridir. f(u) fonksiyonunun denklem (3.50) ile verilen seri agilimi, f(u)’in

[—1,1] araligindaki Fourier-Legendre agilimidir.
Cizelge 3.1°deki gibiP, (i) polinomlarmin u™’lerin katsayilarin1 Denklem (3.44)’de
P,(u1) degerleri, denklem (3.45) ile verilen tekrarlama bagintis1 ile bilindiginden

f(u)’in c, ile verilen Fourier-Legendre katsay1 degerleri,

2n+1

Cn =

f fWRdu, (3.51)

ile bulunabilmektedir. Boyle bir yontem uygulanarak, bir f(u) fonksiyonu Legendre
polinomlari cinsinden seriye agilmis olmaktadir. Denklem (3.51)’de keyfi bir n hali
icin cn katsayisina ulagmak, basit bir ifade degildir. Ancak cn katsayilari igin Co,

Ct,...,Cs ile verilen ilk alt1 terim analitik olarak hesaplanabilmektedir.
3.11.Chebyshev Polinomlar:

Chebyshev polinomlar1 da Legendre polinomlart gibi bir¢ok sayisal hesaplamada
kullanilan ve Legendre polinomlar: ile ayni polinom ailesi icerisinde olan Jacobi
polinomlarindandir. Diklik ve tekrarlama oOzelliklerine sahip olmalarindan dolayi
matematiksel islemlerde bilgisayar programlamaya yatkindirlar. Chebyshev

polinomlari, Rus matematikg¢isi Chebyshev tarafindan ilk kez yaklasik 100 yil 6nce
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kullanilmistir. Daha sonra Lanczos ve Clenshaw iki farkli yontemle Chebyshev
polinomlart yardimiyla yaklasim polinomlar1 olusturmuglardir.  Chebyshev
polinomlar1, Aspelund, Conkie ve Yabushita tarafindan uzatilmis sinir mesafesi
problemlerinde kullanilmis ve olduk¢a gegerli sonuglar1 vermistir [32-34].Chebyshev

diferansiyel denklemi,
d?y

dy
1— 2N_~ _ 2 2y = 1 > .52
( u)duz udu+ay 0, lul <1, a=0 (3.52)

ile verilmektedir [53].

Denklem (3.52) ile verilen Chebyshev diferansiyel denkleminin —1, 1 ve co’da

diizenli tekil noktalar1 vardir. Bu noktalarda,

y = Z a,u", (3.53)
n=0

seri agilimlari ile 6zgun denklemin ¢oziimiine ulagilabilmektedir. Denklem (3.53) ile
verilen seri acilimlart denklem (3.52) ile verilen Chebyshev denklemi igerisinde

yazilarak,

oo

A=) ) 1+ 2+ Dagoi® = ) 1+ Dagyp" +@> ) agg =0 (354)
n=0 n=0

n=0

seri ¢oziimi yapilabilmektedir. Denklem (3.54) ile verilen seri ¢oziim denkleminde

an’li terimler i¢in bir tekrarlama bagintisi,

n? — q?
a = a,,
2T+ Dm+2) "

n=2, (3.55)

olarak yazilabilmektedir. Denklem (3.55)’den diferansiyel denklemin ao, a1, as, as,...

olarak belirtilebilecek tek katsayili terimleri i¢in,
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[(2n—1)%? — a?][(2n — 3)? — a?] ...[1% — a?]

Aon-1 = 2n+ 1) as, (3.56)
denklemi ile yazilabilir. Cift katsayil1 terimleri i¢in de,
2n)? — a?][(2n — 2)? — a?] ...(—a?
_ [@n) 11( ) | (=a) (3.57)

d2n (2n)! o

olarak yazilabilmektedir. Bu ¢ift katsayili terimleri i¢in k=2n olmak Uzere,

k

2 . 2¥"1racosec (% na)
Ay ¢ift = Ao n(k —2j) —a° = 1 I I T 4,(3.58)
=z r(1-k-2a)r(1-2k+1a)
kapali formunda ve tek katsayili terimleri de k=2n—1 kapali formunda,
L/ 2k 1rasec G na)
a, (3.59)

aeee=ar | | Ge=2))?—a? =
j=1

; r(1—§k—§a)r(1—§k+§a)

biciminde yazilabilmekte ve tek ve ¢ift katsayili terimlerin toplanmasiyla,

aj i a
y=ao|t+ ) L+ |ut ) %u"l, (3.60)
k=2,4,.. ' k=3,5,..

denklemin genel ¢6zumi bulunabilmektedir. Sacilma agisinin Kosiniisii olan pu
degiskeninin degisim araligi [—1,1]’dir ve Chebyshev polinomlar: trigonometrik
fonksiyonlar ile tanimlanmaktadir. [—x, ] araliginda tanimli bir 0 degiskeni ile u =
cosf ve sinf = \/1——;12 > 0 olmak iizere degisken doniisiimii yapilir ve denklem
(3.60) ile verilen seri ¢ozum ifadesi duzenlenerek diferansiyel denklemin genel

¢Ozimu,
. 1 a . . 1
y = ag cos(asin™ pu) + ;sm(asm‘ w. (3.61)
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elde edilebilmektedir ve genel ¢oziimiin diger bir esdeger formu bazi degisken

degisiklikleri yapilarak,
y = by cos(acos™u) + b, sin(acos™1pu), (3.62)
ile yazilabilmektedir. Chebyshev diferansiyel denkleminin ¢dzim kumesi olarak

tanimlanan birinci tip dik polinomlarin kiimesi T, () ile ve ikinci tip polinomlarin

kiimesi de U, (u) ile gosterilmektedir. n > 0, u € [—1,1] olmak Uzere,
T, (1) = cos(ncos™1p) (3.63)

ile tanimlanan polinoma birinci tip Chebyshev polinomu denmektedir [66].

Denklem (3.62) ile yazilan genel ¢oziim ifadesi Chebyshev polinomlart ile,

Y =biTa(W) + by 1 — u2Us_1 (1) (3.64)

olarak yazilabilmektedir. c1ve C; katsayilar olmak iizere baska bir esdeger ¢ozlim de,

y = clcosh[aln(,u + . u? - 1)] + iczsinh[aln(u +/u? - 1)] (3.65)
olarak bulunabilmektedir [53,67,68].

(3.52) denklemi ile verilen Chebyshev diferansiyel denklemi kiresel geometrik bir
fonksiyon olup, takip eden ifadelerde denklemin iki bagimsiz ¢6ziimii ortaya
cikmaktadir. Chebyshev diferansiyel denkleminin ¢ozumi olarak, dik polinomlar
kiimesi igerisinde tanimlanan bu iki bagimsiz ¢oziim, n > 0 olmak {izere, birinci tip

Chebyshev T, (i) ve ikinci tip Chebyshev (Un) polinomlari adlariyla bilinirler.

Birinci tip Chebyshev polinomlari; a = 0 i¢in Gegenbauer polinomlarinin 6zel bir

halidir. Gegenbauer polinomlar1 ya da ultrakiiresel olarak bilinen polinomlar [—1,1]
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araliginda tanimli, agirlik fonksiyonu (1 — u?)%~1/2 olan Jacobi polinomlar: ailesine

ait dik polinomlardir.

Chebyshev polinomlarinin birinci tipinin ¢ozum kiumesi, daha once belirtildigi gibi
dik polinomlarin ¢dziim kiimesi igerisinde tanimlidir. Ilk alt1 polinom igin n = 0,..,5
degerleri yazilir ve T,(u) =1 olarak normalize edilir. Birinci tip Chebyshev

polinomlar1 kapali integral icerisinde,

1 1 (1 _ tZ)t—n—l dt
4mi ), (1 —2ut +t2)

T, (W) = n=>1, (3.66)

ile verilmektedir [53]. n. dereceden bir polinom olan T,, (), Yn = 0 i¢in [—1, 1] i¢in,
T, (1) = cos(ncos™tp), (3.67)
ile tanimlanmaktadir [69].

Denklem (3.66)’den, To(u) = cosO = 1veT; (u) = cos(cos™*u) = u oldugu acikca

goriilebilmektedir. Benzer sekilde diger polinomlar da iiretilebilmektedir.
Denklem (3.62)’de, n = 1 igin, u = cosf degisken doniisiimii yapilarak,
T,,(cosf) = cos(ncos‘l(cosﬁ)) = cos(nf), (3.68)

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (3.68)’de n mertebesi yerine, n+1 ve n—1 inci

mertebeler ile yazilarak birlikte toplamindan,
Tp+1(cos@) + T,,_1(cos@) = 2 cos(nb) cosH, (3.69)
denklemi elde edilmektedir. Denklem (3.69)’dad = cos~!u ters doniisiimii yapilarak

yeniden diizenlendikten sonra Chebyshev polinomlarina ait bir tekrarlama bagintisi

olan,
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Tne1 (W) = 2uT, (1) — Troy (W), (3.70)

denklemi elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilebilecek, birinci tip ilk alti
Chebyshev polinomlar1 “Cizelge 3.2°de” verilmis ve bu polinomlarin grafikleri
“Sekil 3.10°da” verilmistir.

Cizelge 3.2. 1k alt1 adet birinci tip Chebyshev polinomu

To(w) =1
Ty(w)=u
T,(w) = 2p* — 1

Ts(w) = 4u® — 3u
T,(u) = 8u* —8u” +1
Ts(w) = 16> — 20u3 + 5.

| | | | | | | | | | | | | TIEIER) p
Lo N n=0 3
:: n=1 :
0.5 | ]
= n=4 ]
- n=2 _:
< F E
~ 0.0
<k :
o n=3 E
—05 :_ n=5 ~
~1.0 | G
| | | | | ] | ] | | ] | | | ]
—1.:0 —0.5 0.0 0.5 1.0
U
Sekil 3.10. Birinci tip Chebyshev polinomlari
Kosiniis fonksiyonlari i¢in diklik iligkileri,
n 0 (m#n)
j cos(m®) cos(nf) do = 7T/Z (m=n=+0) (3.71)
0

7 (m=n=0)
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ile yazilabilmektedir. u = cos6 degisken dontsimii ile T,,(u) = cos(n@) olarak

yazildiginda,
LT (wde [0 (MmFED)
= (m=n=+0) (3.72)
f‘l V1—p 7{2(m=n=0)

olarak [—1,1] araliginda birinci tip Chebyshev polinomlarinin diklik iliskileri elde

edilmektedir. Ayrica nXnkare matrisin determinati1 alinarak,

u 1 0 0 - 0 O

1 20 1 0 -~ 0 O

0 1 24 1 - 0 0
T,(u)=detlo0 0 1 2u =~ 0 0[(3.73)

0 0 01 ~ 10

0 0 000 1 2u

birinci tip Chebyshev polinomlari elde edilebilmektedir [70].

Denklem (3.73)’den 2x2 kare matris alindiginda,
1 2
T,(u) = det =2u*—1, (3.74)

elde edilirken 3x3 kare matris alindiginda,

u 1 0
Ty;(u) =det|1 2u 1|=4ud-3y, (3.75)
0 1 2u

bulunmaktadir. “Cizelge 3.2’de” verilen birinci tip Chebyshev polinomlar1 bu sekilde
elde edilmektedir.

Hem Legendre hem de Chebyshev polinomlar1 Gegenbauer polinomlarinin 6zel bir
halidir. Bu polinom ailesinin biitiin iiyelerinin bir iiretme fonksiyonu vardir.

Ultrakiiresel veya Gegenbauer polinomlari igin genel olarak iiretme fonksiyonu,
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1 [oe]
9w =5 Yo, <1 ld<t  (376)
=0

— 2ut + t?)« -
n

olarak verilmektedir [71]. Denklem (3.76) ile verilen uretme fonksiyonunda a = 1/2
alindiginda Legendre polinomlarinin iiretme fonksiyonu elde edilebilmektedir.
Denklem (3.76)’de o = 0 yazildiginda ifade 1’e esit olacagindan, denklemin t’ye gére

tirevi alinirsa ve

1, n=
To(u) = { "o, o (3.77)

tanimlamasi yapilirsa, birinci tip Chebyshev polinomlarinin iiretme fonksiyonu,

1 — ¢t2 -
gt 1) = =T +2 ) L@, <1 <1 (378)
n=1

(1—2ut +t2)

olarak yazilabilmektedir ve ikinci tip Chebyshev polinomlarinin iiretme fonksiyonu

denklem (3.78)’de a = 1 alinir ve C}(u) = U, (1) doniisiimii uygulandiginda,

(o]

1

— = U, (t", <1, t| <1 3.79

1—2ut + t2 Zn(“) |ul |¢] (3.79)
n=

seklinde kullanilabilmektedir [72]. Ikinci tip Chebyshev polinomlar1 U, (u) ile
belirtilmektedir ve a = 1 i¢in Gegenbauer polinomlarinin 6zel bir hali olup ¢oklu ag1

formdalleri ile birbirine baglanmaktadirlar. Denklem (3.78)’te T, (u) birinci tip
Chebyshev denkleminde Z—‘f alinmasi ile denklem (3.79) ile verilen U,,(u) ikinci tip

Chebyshev polinomu arasindaki iliski gézlenebilmektedir.

Hem Legendre hem de Chebyshev ve diger dik polinomlar1 genisletmek igin
kullanilan Rodrigues formiilii olarak bilinen denklem, birinci tip Chebyshev

polinomlart i¢in,
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A= g

T,(w) = (-D)*(2n—-1)(2n —3)..1du"

[a-u"]. nz0 (3.80)

Ikinci tip Chebyshev polinomlari igin,

__ ED"m+ DV ATyl
) = 21 (n + %)! (1 - u2)'/2du” [(1 #) ] n=0 (381)

ile verilmektedir [73]. Burada (1 — ,uz)l/ 2 ifadesi agirlik fonksiyonudur. Denklem
(3.81) ile verilen U, () ifadesi seriye agildiktan sonra,

U,(u) =2" ,ljl [/,t — cos (nk-fl)] (3.82)

seklinde yazilabilmektedir [73]. U, (1) polinomlar1 ayn1 zamanda,

2u 1 0 0 0 0
1 2 1 0 0 0
0 1 2u 1 0 0
U,w=detlo0 o0 1 24 -~ 0 0 (3.83)
0 0 01 -~ 1 0
0 0 00 0 1 2u

kare matrisinin determinantlar1 alinarak bulunabilmektedir. 4 € [-1,1] ve n>1

icin, u = cosf degisken doniisiimii yapilarak,

sin(n + 1)60

Un(W) =—o (3.84)

seklindeki polinomlar, Ikinci tip Chebyshev polinomlar1 olarak tanimlanmaktadir
[66,74].
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Denklem (3.84) ile yazilan ifade ile,
Un() = 2uU,_1 (1) — Un_ (W), (3.85)
ikinci tip Chebyshev polinomlari tekrarlama bagintisi elde edilmektedir.

Denklem (3.72)’de verildigi gibi, benzer sekilde [—1,1] araliinda ve agirlik
fonksiyonu /1 — pu? ile verilen ikinci tip Chebyshev polinomlari i¢in diklik iliskileri,

1 0 n+m
f Un(WUp (/1 — p?du = { Ts —m (3.86)
-1 2 nm
olarak yazilabilmektedir [53].
Ikinci tip Chebyshev polinomlaria ait parite 6zelligi,
Un(—p) = (=D)"Un (W), (3.87)

olarak yazilmaktadir [53].

[lk alt1 adet ikinci tip Chebyshev polinomu “Cizelge 3.3’te” ve bu polinomlarin

ilk altisinin davraniglarini gosteren grafik “Sekil 3.11°de” verilmistir.

Cizelge 3.3. ilk alt1 adet ikinci tipChebyshev polinomu

Ug(w) =1

Uy () = 2p

U () = 4p* — 1

Us(u) = 8u® — 4u

Uys(u) = 16p* —12u% + 1
Us(u) = 32p> — 3213 + 64
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Sekil 3.11. ikinci tip Chebyshev polinomlari

paf
S

Chebyshev polinomlarinin diklik 6zellikleri [—1,1] araliginda, keyfi bir f(u)
fonksiyonunu Chebyshev polinomlar1 cinsinden seriye acildiginda bir f

fonksiyonunun 6zfonksiyon agilimu,

[e0)

) =) calln@) k<1 (3:88)

n=0

olarak yazilabilmektedir. cn katsayilar1 f(u)’ntin [—1,1] araligindaki katsayilari,

1t f(wdu B
cO—Ef_lm, n=20 (3.89)
ve
2 (1 f()T,(wdu
¢, =— | —~—2 n=123,.. (3.90)

m)_, /1_”2
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olarak yazilabilmektedir. Denklem (3.89) ve (3.90) ile bulunabilecek katsay1
degerleri denklem (3.88)’de yazilarak f(u) fonksiyonu Chebyshev polinomlari

cinsinden seriye acilmis olmaktadir.

3.12. Alternatif (Anh-Gungor, AG) Sacilma Fonksiyonu

Reaktor igerisindeki ndtron sagilmalari, ndtron sayisindaki degisimin takibi agisindan
bliyiik 6nem tagimaktadir. Bilindigi iizere notronun etkilestigi cekirdek kiitlesinin
artis1 ile notron sacgilimi daha anizotropik bir hal almakta ve bu durum hem sagilma
hem de noétronlarin yavaslatilmas: sirecini dogrudan etkilemektedir [75,76].
Cekirdek ile etkilesime giren ndtronun, yutulma Oncesinde ndtronlarin katettigi
ortalama mesafede yaptigi carpigsma sayisi, dagmik haldeki ndétronlarin agisal
dagilimina bagl olmaktadir. Bu nedenle de reaktdr ortaminda ndtronun yapabilecegi
cok cesitli etkilesim tiirleri (sagilma, yakalama, fisyon) bulunmaktadir. Reaktor
icerisindeki parcaciklarin ortalama bir davraniginin iyi tespit edilebilmesi,
gerceklesebilecek etkilesim parametrelerinin - sayisinin - oldukga tutarli tespit

edilmesini gerektirmektedir.

Boyle bir durumda ise nétron sayisinin takibinin yapilabilmesi olduk¢a zorlasmakta
ve hatta olanaksiz bir duruma yol agmakta ve ndétron sayisinin takibinin
gerceklestirilebilmesi ise olaganiistii bir durum halini alabilmektedir. Bu nedenle,
notron sayisinin takibinin yapilabilmesi, gergeklesmesi olasi sagilmalarin daha

ayrintili bir takibini zorunlu kilmaktadir.

Notron davraniglarinin takibi ile niikleer sistemin gelecegi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Bununla birlikte en iyi ndtronik durumun hesabi i¢in, ndtron
transport denkleminde kullanilacak sagilma fonksiyonun iyi bilinen tam bir
fonksiyon olmasi gerekmektedir. Clinkii transport teorisindeki birgok problemin
¢ozliimiinde sagilma fonksiyonu igin genellikle dik polinomlar cinsinden seriye
acilmis yaklasimlar tercih edilmis ve basarili sonuglar elde edilmis olmasina ragmen,
sacilma fonksiyonu yerine bir ¢esit liretme fonksiyonu olan dogrudan bir fonksiyon
kullanilmast hem problemlerin ¢6ziim algoritmalarinda hem de sayisal sonuclarin

hesaplanmasinda etkileyici bir yontem olarak diistiniilmektedir.
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Bu tiir tiretme fonksiyonlarindan bir tanesi denklem (3.37) ile verilmis olan Henyey-

Greenstein fonksiyonudur [60].

Kullanislt bir sagilma fonksiyonu iiretme arayisi ile benzer problemlerde denenen ve
olduk¢a iyi sonuglar alinan alternatif bir sagilma fonksiyonu olan, Anli ve
arkadaglarinin ¢alismalarinda kullandigi ve Anli-Gilngér faz fonksiyonu olarak

bilinen sag¢ilma fonksiyonu,

Os

At (1 — 2pot + t2)1/2,

a8 (o) = (3.91)

ile verilmektedir [62]. Burada ag eksi olmayan bir sabiti temsil ederken t ise —1 <

t < 1 araliginda tanimli bir parametre ve u, = Q - Q'sagilma agisinin kosinusiddr.

Bu alternatif sacilma fonksiyonuna literatiirdeki bazi c¢alismalarda Anli-GUngor
sacilma fonksiyonu denilerek ve o ¢aligmalarda Legendre ve Chebyshev polinomlari
kullanilarak nétron transport teorisindeki yayilma mesafesi ve kritik kalinlik gibi

problemler ¢6ziilmistiir [63,65].

3.13. Anh-Gungor (AG) Faz Fonksiyonu ile Pn Yaklasim ve Kritiklik Problemi

Reaktor icerisindeki notron davramsinin  ne  sekilde  gergekleseceginin
kestirilebilmesinin, nétron transport denklemlerinin ¢6ziimii ile miimkiin olabilecegi
daha 6nce agiklanmisti. Coziim igin Onerilen yontemler arasinda, konvansiyonel bir
yontem olarak kullanilan Legendre polinomlari ile seriye agma islemi, Pn yaklagimi
olarak adlandirilmakta ve en giiclii yaklasimlardan biri olarak kullanilmaktadir.
Ornegin; nétron transport denkleminin ¢oziimii bu sekilde hem analitik hem de

sayisal olarak yapilabilmekte ve notron aki degisimi hakkinda fikir verebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin ilk boliimiinde, gerekceleri ve hedefleri daha 6nce de belirtildigi

gibi, denklem (3.27) ile verilen zamandan bagimsiz, kaynagin olmadig1 homojen bir
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ortamda notron transport denkleminin kritik kalinlik problemi ig¢in 6ncelikle Py

yaklagimi kullanilacaktir.

Denklem (3.27) ile verilen transport denklemin ¢ézimd, konvansiyonel bir yéntem
olarak kullanilan ve kisaca Pn yaklasimi olarak da belirtilebilen Legendre

polinomlar1 yaklagimi ile aki momentlerinin elde edilmesidir.
Kaynagin olmadig1 bir ortam i¢in Pn yaklasimi su sekilde yapilmaktadir:

Denklem (3.27) ile verilen transport denklemdeki ilk terim bir boyutlu dilim

geometride,

dy(x, 1)

Q-Vi(r,Q) =u i

(3.92)

olarak yazilabilmektedir.

Denklem (3.92)’de ¥ (x, u), x ekseni boyunca ve pdogrultusundaki notron agisal
akist ile tanimlanan fonksiyonu temsil etmekte ve tekrarlama ve diklik gibi benzer
ozellikler gosteren Legendre ya da birinci ya da ikinci Chebyshev polinomlart ile
seriye acilabilmektedir. Buna gore y(x, 1) agisal akist dogrusal ve agisal -Ornegin

Legendre polinomlar1 cinsinden- parametrelerin bir fonksiyonu olarak,

o)

N[ =

Yx,p) = @Cm+ DPWPm(x), lal <1, |ul<1 (3.93)
0

m=
seklinde yazilabilmektedir [12,16,37].

Denklem (3.93)’Un seri agihmindaki @,,(x) ifadeleri aki momentleri olarak
adlandirilmaktadir. Denklem (3.93)’in seri agilimi ile ¢oziimlenmesinde @,,,(x)’ler
icin m=0,1,2,...,N olmak {izere sonlu sayida ve birbiriyle iliskili N+1 adet denklem
mevcuttur. Polinom agiliminin 6zelligi olarak Py, (u) polinomu, blyik N degerleri

icin gerceklesen N+1’inci terim igin,
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Dy () =0, (3.94)

aki momenti sifir olmaktadir. m = 0 degeri i¢in, Po yaklagimi, m = 1 degeri i¢in Py
yaklasimi, m = 2 degeri i¢in P2 yaklasimu,... olarak adlandirilmaktadir ve yukaridaki
aciklama dogrultusunda yontem geregi 6rnegin Po yaklasimi i¢in &, (u) = 0 oldugu
gibi @, (u), ®5(w), ... degerleri de sifir olmaktadir.

Denklem (3.93)’de skaler nétron akist,

®,(x) = ] Y 1P (), (3.95)
-1

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (3.27)’de verilen nétron transport denkleminde,
sacilma fonksiyonu olan ag(Q' - Q) i¢in, yaptigimiz bu ¢alismada denklem (3.91) ile
verilen Anli-Giingdr sacilma fonksiyonu 6£'°(u,) kullanilacagindan, bu fonksiyon

da transport denkleminde sag tarafta yerine yazilmaktadir.

Denklem (3.27) ile verilen nétron transport denklemi, genisligi X = —a’dan a’ya
uzanan tek boyutlu dilim geometride, zamandan ve dis kaynaktan bagimsiz olarak
(notron sayisinin korunabildigi durum) ve tek gruplu nétronlar (ayn1 hiz veya enerjili
ndtronlar) i¢in, gerekli doniisiimler yapildiktan sonra,

0Y(x,
u@+ or(x, 1)

1 21 o
SR —do, (3.96)
-1 0o 4m(l—2pet+t?2)7/2

olarak duzenlenebilmektedir [67].

Denklem (3.96)’da x = aivx doniislimii uygulanir ve denklemin her iki tarafi

UL ile ¢arpilarak denklemde yazildiginda,
T
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2T

o7 P(x, )
K v 0x

Os

do
A (1 = 2ppt +t2) /2

1
+onCon) = = j W0 1)y jo " 397)
-1

elde edilmektedir. Burada v 6zdegerleri temsil etmektedir. Denklem (3.97)’nin sag

o} . . « . oy . . . - o« .
tarafinda G—S = c, tesir kesitlerinin oranini ¢ ikincil nétron sayisina baglayan bir ifade
T

olmak Uzere denklemde yazilarak diizenlendiginde,

1
ve 1 , ) 271 d(p
o) = 3 | W [0 g s ey

p allfgx, w g (3.98)

olarak elde edilmektedir. Denklem (3.98)’de yer alan sagilma fonksiyonunun

integrali, Legendre polinomlarinin ekleme kuramu ile,

2 [oe]
"0t (up)de’ = 2 R 3.99
05 (no)de" = — ) t"P(Wh (W), (3.99)

0 n=0

olarak seriye acilabilmektedir [62]. Denklem (3.99) ile verilen ifade denklem
(3.98)’de yazildiginda,

P (x, 1) N

AN T 3.100
T CORE X ) | e OGO, (3.100)

olarak elde edilmektedir. Skaler notron akisini, denklem (3.93) ile verilen agisal
nétron akisina baglayan denklem (3.95) icerisinde denklem (3.93) yazilarak seriye

acildiginda, ilk iki terimi @, (x) ve @, (x) olmak Uzere,

1
o (x) = j W 1Py (Wi, n=0 (3.101)
-1

olarak ®,(x) skaler akisi, toplam noétron skaler akisidir. Denklem (3.100)’de

Py(1) = 1 olmasi nedeniyle bu ifade,
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1
o (x) = f W wda, n=0 (3.102)
-1

olarak yazilabilmektedir. Benzer sekilde ikinci terimi ise P; (1) = u olmak Uzere,

1

4 (x) = f e, ) da, n=1 (3.103)

-1

herhangi bir x noktasindaki nétron akimi olarak elde edilebilmektedir. N&étron skaler
akist ve notron akimi birbiri ile denklem (3.17) ile verildigi gibi Fick Kanunu ile

baglanabilmektedir.

Aki momentleri diferansiyel denklemlerini elde edebilmek igin, denklem (3.93) ile
verilen agisal aki fonksiyonu, denklem (3.100) ile verilen transport denkleminde
yazilarak elde edilebilmektedir. Bu sekilde uygulanan yontemin adi Legendre
polinomlar1 yaklagimi ya da Pn yaklagimi olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda Pn
yaklagimi ic¢in denklem (3.45) ile verilen Legendre polinomlarinin tekrarlama
bagmtis1 ve denklem (3.49) ile verilen diklik Ozelliklerinden yararlanilmaktadir.
Yontem geregi son elde edilen (3.100) denklemi, P, (u) ile carpilarak [—1,1]
araliginda integrali alinmaktadir. Her bir n degeri i¢in n = 0,1,2,... olmak iizere

yaklagimin ad1, Py (@), Py (1), P, (), ... yaklasimlari olarak adlandirilmaktadir.

Buna gore bu yontemle elde edilebilecek aki momentleri 6rnegin n = 0 igin Py(u)
yaklasimi olmak tizere, (3.100) denkleminin her iki tarafi Py(u) ile garpilip [—1,1]
araliginda integrali alinirsa; daha 6nce tanimlanan aki momentleri ve ekleme kurami

da kullanilarak,

dd,(x)
dx

+ vdy(x) = vedy(x), (3.104)

moment denklemi elde edilmektedir. Benzer sekilde, n = 1 i¢in P; (1) yaklagimu ile,
(3.100) denkleminin her iki tarafi P;(u) ile g¢arpilip [—1,1] araliginda integrali

alinirsa; daha once tanimlanan aki momentleri ve ekleme kurami da kullanilarak,
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dd,(x) ddy(x) B
2 x + o + 3vd, (x) = vetd,(x), (3.105)

moment denklemi elde edilmektedir. Daha yiiksek mertebeden yapilacak bazi

yaklasimlarda da benzer bir yol izlenerek moment denklemleri,

3400 i ()

— 2
x % + 5vd,(x) = vet“d,(x), (3.106)
do do
4 (;x(x) +3 2(%) + 7vd4(x) = vet3 P, (x), (3.107)
do do
5 dPs() |, dPs() W, (x) = vettd, (x), (3.108)

dx dx

dPg(x) _ddy(x)
6 dx +5 dx

+ 11vd(x) = vet P (x), (3.109)

Jdd, () dd)(;(x)

I + 13vP¢(x) = vet®dg(x), (3.110)

g 4Ps(®) dPs(x)

— 7
x x + 15v®,(x) = vet’ d,(x), (3.111)

9 ddy(x) +8 ddg(x)

— 1t8
x e + 17vdg(x) = vet® dg(x), (3.112)

olarak elde edilebilmekte ve elde edilen bu moment denklemlerine gore herhangi bir

n degeri i¢in iiretilebilecek moment denklemi i¢in,

d®,,q1(x) d®,_1(x)
+n

(n+1) dx dx

+ 2n + D)vd,, (x) = ve[t" D, (x)], (3.113)

seklinde bir genel terim ifadesi yazilabilmektedir. Denklem (3.113)’de her yaklasim
mertebesi igin, n= 0, 1,2,..., N olmak tzere N+1 tane aki moment denklemi elde

edilebilecegi agiktir. Denklem (3.113)’daki genel terim ifadesinin ¢oziimii igin,
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@, (x) = G (v, t) exp(x), (3.114)

seklinde bir ¢6ziim Onerisi kabul edilebilmektedir [16]. Denklem (3.114)’te G, (v, t),
v 6zdegerine karsilik gelen 6zfonksiyon olarak ifade edilmektedir. Verilen bu ¢6ziim
Onerisi aki momentleri genel denkleminde, denklem (3.113)’de yazilarak her bir n

degerine karsilik olarak,

Go(v,t) =1, (3.115)
G, (v, ) + vGy(v, 1) = vcGy (v, 1), (3.116)
2G,(v,t) +3vG, (v, t) + Go(v, t) = ve(tG, (v, 1)), (3.117)
3G5(v,t) + 5vG, (v, £) + 26, (v, £) = ve(t2G, (v, 1)), (3.118)
4G,(v,t) + 7vG3(v, ) + 3G, (v, t) = ve(t3G5(v, 1)), (3.119)
5Gs(v,t) + G, (v, t) + 4G5 (v, t) = ve(t*G, (v, 1)), (3.120)
6Gs(v,t) + 11vGs(v, t) + 56, (v, t) = ve(t5Gs(v, 1)), (3.121)
7G,(v,t) + 13vGe (v, t) + 6Gs (v, t) = ve(t®G (v, 1)), (3.122)
8Gs (v, t) + 15vG, (v, £) + 7G (v, t) = ve(t7G,(v, 1)), (3.123)
9Go(v, t) + 17vGg (v, £) + 8G, (v, t) = ve(t8Gg(v, 1)), (3.124)

Ozfonksiyonlar1 elde edilmektedir. G,, (v, t)’ler igin genel bir ifade denklem (3.113)’e

benzer olarak,

n+ DG (v, t) + 2n+ DvG, (v, t) + nG,_1 (v, t) = vet" G, (v, t), |x| <a (3.125)
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tanimlanmaktadir. Elde edilecek ozfonksiyon denklemlerinden o6zdegerleri elde
edebilmek icin denklem (3.94)’da belirtildigi gibi Py yaklagiminda N’ inci terim igin

N+1 inci terimin sifira esitlenmesine benzer sekilde,

GN+1(V, t) = O, (3126)

yaklasimi kabul edilebilmektedir [16]. Ornegin; n = 1 icin denklem (3.94)teki
ifadeye benzer sekilde G, (v, t) = 0 olacak ve bu deger denklem (3.117)’de yazilarak

buradan,
GO (V, t)
G (v, t) = RICETD) (3.127)
ifadesi denklem (3.116)’de yerine yazilirsa,
GO (V' t)
_ m +vGy(v,t) = vecGy(v,t) (3.128)
elde edilir. Denklem (3.128) v 6zdegerleri i¢in ¢ozillirse,
1
V12 (3.129)

= i ,
JA-09B-ct)

olarak bir ¢ift halinde P; (1) yaklagimina ait 6zdegerler bulunmus olmaktadir. Benzer
yontem takip edilerek sirasiyla, P;(u), Ps(u), P, (1), ... yaklasimlariyla ciftler halinde
dort, alt1, sekiz, ... adet farkli 6zdegerler elde edilebilmektedir. Verilen bu yontem
araciligiyla yapilacak n=2,4,6,... ¢ift sayilar1 i¢in yapilacak P,(u), Py(u), Ps(1), ...
yaklagimlarindan elde edilecek 6zdegerlerden bir tanesi her zaman sifir olmakta,

diger 6zdegerleri ise ¢iftler halinde bulunmaktadir.

Herhangi bir yaklasima ait 6zdegerleri elde etmenin farkli bir yontemi olarak ise,

Ozfonksiyon denklemlerinin bir dogrusal denklem sistemi meydana getirdikleri
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gerceginden hareketle, bu denklemler alt alta yazilip bir matris esitligi sekline

getirilebilmektedir. Ornegin, denklem (3.116) ve (3.117),
v(1l —c)Gy(v,t) + Gy (v,t) =0 (3.130)
Go(v,t) +v(3 —ct)G,(v,t) + 2G,(v,t) = 0, (3.131)

olarak duizenlenebilmektedir ve P,(u) yaklasiminda G,(v,t) = 0 olmaktadir. Bu
denklemler i¢in katsayilar matrisi olusturularak,

v(1l—c¢) Go(v, t)] _ [8]' (3.132)

1 v(3 1 ct)] [Gl(v, t)

seklinde bir matris esitligi ile de gosterilebilmektedir. Bu matris esitligindeki ilk
carpan matris katsayilar matrisi olarak adlandirilmakta ve katsayilar matrisinin

determinant: sifira esitlenerek denklem (3.129) elde edilebilmektedir.

Denklem (3.132) ile verilen &rnege benzer olarak, her yaklagim igin bulunacak
Ozfonksiyonlar, denklem (3.130) ve (3.131)’dekine benzer sekilde diizenlenerek

katsayilar matrisi olusturuldugunda,

vl —-c) 1 0 0 1[G ro
1 V(3 —ct) 2 0 [G1 (v, O) | [0]
0 2 v(5—ct?) ™ 0 |Gz(v, t)| =lo], (3.133)
: : : : : 0

l 0 0 0 0 v2n+1- ct”)J lGn(v, t)J l0J

elde edilmektedir.G, (v, t)’lerin  katsayilar1 ile (N+1)x(N+1) kare matrisi

olusturularak, kare matrisin determinanti,

IM(v, )] =0, (3.134)

olarak sifira esitlenmektedir. Bu yontemle elde edilecek 6zdegerler ¢arpisma basina

ikincil nétron sayisi C ve sacilma parametresi t’ye deger verilerek hesaplanmaktadir.
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Denklem (3.129) ile bulunan o6zdegerler, denklem (3.114) ile Onerilen ¢oziimde
yazilarak, her 6zdegere karsilik bir 6zvektor elde edilmektedir. Denklem (3.129)’a
gore,

Vy = =V, (3.135)
yazilabilmekte ve elde edilecek dogrusal bagimsiz ¢oziimler,

D, (x) = a1G, (v, t) exp(x), (3.136)

D, (x) = a,Gp(—vy, t) exp(x), (3.137)

seklinde yazilmaktadir. Denklem (3.136) ve (3.137)’te verilen dogrusal bagimsiz

¢cozimlerin dogrusal bilesimi de bir ¢6ziim oldugundan, genel ¢oziim,
D, (x) = a1G,(vq,t) exp(x) + a; G, (—vy, t) exp(x), (3.138)

olarak bulunmaktadir. Denklem (3.138)’de x — a%x doniisiimii uygulanir ve parite

iliskisi, G,(—v, t) = (—=1)"G, (v, t), kullanilirsa genel ¢oziim,

D, (x) = G, (vq,t) [alexp( ) + a,(—1)"G,(v4,t) exp (— ?)], (3.139)

seklinde elde edilmektedir. Buna benzer sekilde, daha yiiksek mertebeden

yaklagimlar icin elde edilecek genel ¢6ziim,

N+1

d,(x) = Z G, (vi, ay [exp( ) + (—1)"exp (— ?)], (3.140)

k

olarak yazilabilmektedir.
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3.13.1. Simir ve Simetri Kosullari

Notron transport denkleminin ¢oziimii i¢in kullanilan Legendre ya da Chebyshev
polinomlar1 yaklagimlari tanim aralig1 [—1,1] olup, bu aralik i¢in polinomlarin 6zel ve
genel ¢oziimleri sinirlt ve stireklidir. Bu durum, ayni sekilde |u| < 1 igin tanimlh
acisal akist Y(x, i)’ nin ve nétron akiminin gergek bir sistem dahilinde siirekli ve
sinirli olmasini gerektirmektedir. Ancak agisal aki (x, u) dilim geometri igin, —1 <
U <0ve0<u<1 yarimsar agisal araliginda siireklidir ve sadece L = 0 yonu ic¢in
stirekli degildir [84]. Bu nedenle, dilim geometride akinin siirekli olmadigi
noktalarda, Pn, Tn ya da Un yaklasimlar ile seriye agilan agisal aki kaynak ve yiizey
siir1 yakinlarinda, tercih edilmemektedir. Yapilan bu seri ¢oziimleri ig¢in akinin
stireklilik gosterecegi serbest yiizey ve simetri kosullarinin belirlenmesi ve belirlenen
sartlar i¢in ¢6ziim aranmasi gerekmektedir [57]. Agisal aki ¥ (x, ) nin serbest uzay

sinir kosulu,

Y(x,u) =0, (3.141)

ve simetri kosulu,

Y(x, ) = Y(=x, 1), ©>0 (3.142)

olarak belirlenmektedir.

Pn ile yapilan ¢oziimler i¢in en yaygm kullanilan iki ¢6ziim Mark ve Marshak
tarafindan Onerilmistir [16,40,41,57,77,78]. Marshak smir kosulu, bosluk smnir kosulu
olarak da bilinmekte olup, dilim boyunca secilecek bosluk ile gevrili bir yizey
elemaninin disarisindan icerisine ve igerisinden disarisina notron gegislerinin
olabilecegini ve her tiirlii etkilesimin gergeklesebilecegini belirtmektedir. Yani bazi
acilardaki sagilmalar ile notronlar yiizey igerisine girebilecek; bazi agilardaki
sacilmalarda ise giremeyecektir. Bu aci araliklan 0 <pu<-—-1ve 0 <—-u<1
olmaktadir. Boyle bir yiizeyde sisteme ndtron giris akimi sifir olabilecektir. Bu

durum,
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1
j P, (—w)y(a,—pw)du = 0, k=135,.. N (3.143)
-1

veya,

1 N+1
f Pyj—1 (W (a, —uw)du = 0, k=135,..,— (3.144)
-1

ile ifade edilmektedir [12, 20].

Yapilan yaklasimin mertebesi biiylidiikce Marshak smir kosullari, Mark smir
kosullarindan iyi sonuglar vermektedir. Bu nedenle bu c¢alismada, Marshak sinir
kosullar1 tercih edilmis ve Mark sinir kosullarindan bahsedilmemistir. Siir kosullar
ile ilgili detayli bilgiye Davison, Bell ve Glasstone ile Case ve Zweifel gibi
kaynaklardan ulasilabilir [12,16,37,38]. Denklem (3.143) ile verilen Marshak sinir
kosullar kullanilarak kritik kalinlik hesaplanabilmektedir.

3.13.2. Kritik Kalinhiklarin Hesaplanmasi

Denklem (3.143) ya da (3.144)’da Marshak smnir sartlar1 kullanilarak sistemin kritik
kalinliklar1 hesaplanabilmektedir. Legendre polinomlarimin parite 6zelligi, diklik
iligkileri ve denklem (3.93) ile verilen agisal aki ifadesi Legendre polinomlar ile

seriye acilarak kullanilabilmektedir.

Denklem (3.93) ile verilen agisal aki ifadesi Legendre polinomlar1 ile seriye
acildiginda, igerisinde @,,(x)’li skaler aki terimlerini de igermektedir. Denklem
(3.140)’da a;, katsayilarinin belirlenmesi, fiziksel sistemin smir kosullar1 ve parite
iliskisi G, (v, t) = (=1)"G,(v,t) kullanilarak miimkiin olmaktadir. Denklem
(3.140) ile verilen skaler aki ifadesi, denklem (3.93) ile verilen agisal aki ifadesinde
yazilarak ve denklem (3.144) ile verilen Marshak sinir sart1 ile Legendre polinomlari

parite 6zelligi de kullanilarak,
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N+1
1

%i 2m + 1)(=1)m+k f { Z G, (Vi D [exp( )
m=0

kkl

+(D%m@%9ﬂp@mww—o (3.145)
)

elde edilmektedir. Denklem (3.145)’deki integral terimi I, ile gosterilerek

integralin degeri,

1
1m=jmw&ww
0

(1/(2k +1) m=k

_ 0 m#k, m, k her ikisi ¢ift veya tek ise

- { Sk mift, k tek ise ’ (3.146)
N fmk m tek, k ¢ift ise

P B (_1)(m+k+1)/2m! k! (3.147)
" ameern = e+ e ) [Gm) (R - D] |

seklinde ifade edilmekte [79] ve denklem (3.145),

N+1

Z 2m+1) Z( ™G, (v, ) ay [exp( ) + (—=1)™exp ( ka)] Lnx =0, (3.148)

olarak yazilabilmektedir. Denklem (3.148) ile verilen ifadeye kritiklik denklemi adi
verilmektedir. Denklem (3.148)’de N = lyapilarak P; (1) yaklagimu ile,

ora ora ora ora
-Gy (exp ( " ) +exp (— v_)> Iy, +3Giay (exp ( ) —exp (— v_)) I, (3.149)

1 1 V1 1

elde edilebilir. Denklem (3.149)’da,
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{exp (UvLa> — exp <_:Ta)} = 2 sinh (ULa), (3.150)

ve
ora —ora ora
{exp (L) + exp( 4 )} = 2 cosh (L), (3.151)
V1 V1 V1
dontsiimleri kullanilarak,
G2 h(aTa)1—3G 2si h<_aTa)1 3.152
02 COS V)7 =30 sin v )3 (3.152)
yazilabilir ve taraf tarafa boliintirlerse,
ora
e tanh <_) 1
2 (=0 tan ” (3.153)

elde edilir. Denklem (3.129)’da P;(u) yaklasimi ile verilen v;6zdegeri, denklem
(3.153)’de kullanilarak sistemin kritik yar1 kalinlig: a,

a= ! tanh™ 1| — i) (3.154)
orJ(1 — 0)(3 — ct) 41-0) ) '

olarak bulunmaktadir. Daha yiiksek mertebeden yaklasimlar i¢in elde edilecek aki

momentleri ile denklem ¢6zim 6nerilerinden elde edilecek denklem (3.135)’e benzer

sekilde olusturulacak kare matris i¢in kritiklik sart1,

N+1
IMX (a)]ay, = 0, mk = 1,2, I (3.155)

olarak yazilmaktadir. Denklem (3.151)’de ifade edilen «, vektorl

[y, @z, as, e O(N41) /Z]Telemanlarlm barindiran  siitun  vektoriidiir.  [ME,(a)],
(N+1)/2x(N+1)/2 elemanli bir kare matris olup katsayilar matrisidir ve O ise sifir
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matrisidir. Denklem (3.148) i¢in basit olmayan farkli ¢6ziimleri katsayilar matrisinin

determinant1 sifira esitlenerek bulunmaktadir.
3.14. Anh-Glingor (AG) Faz Fonksiyonu ile Un Yaklasim ve Kritiklik Problemi

Notron agisal akist P (x, 1)’y ikinei tip Chebyshev polinomlari ile seriye agma, Un
yaklasimi olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasima gore ¢6zliim i¢in Onerilen ndtron
acisal akist Y(x, u)’nin seriye agilimi Uy yaklasimi ile yapilarak konuma bagli

moment denklemleri @,,(x) elde edilmektedir.

Denklem (3.27)’de verilen bir boyutlu nétron transport denkleminde y(x, u) nétron

acisal akis1 yerine daha 6nceki ¢aligmalarda uygulanmis ve etkili sonuclarin alindigi,

N
2
l/)(x,#)=;\/1—#Zz¢n(X)Un(#), Xl<a |ul<1, (3.156)
n=0

seklinde Chebyshev polinomlar1 cinsinden seriye acilmigs hali kullanilmaktadir
[34,35].

Denklem (3.156) ile verilen agisal aki ifadesi denklem (3.100)’deki transport
denklemde yazilarak seriye agilmaktadir. Seri agiliminda, denklem (3.85) ile verilen
ikinci tip Chebyshev polinomlarinin tekrarlama bagintisi ve denklem (3.86) ile
verilen Chebyshev polinomlarmin diklik iligkileri de kullanilarak yontem geregi, Uo
yaklagimi i¢in, elde edilen denklemin her iki tarafi Uo(u) ile carpilarak [—1,1]
araliginda integre edilerek moment denklemleri elde edilmekte, Ui yaklasimi igin,
elde edilen denklemin her iki tarafi Ui(p) ile carpilarak [—1,1] araliginda integre
edilerek moment denklemleri elde edilmekte ve daha yiiksek mertebeden yaklagimlar

icin benzer yontemle elde edilecek moment denklemleri,

1dd, (x)
2 dx

+ vd,(x) = vedy(x), (3.157)
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do,(x) ddy(x) 2
i + o +2vd,(x) = 3 vetd,(x),

dd;(x) N dd, (x)
dx dx

+ 2vd,(x)

=-2 ! t? —5)o —tZCD
=—-2vc E( )Py (x) T 20 ¢,

d®d,(x) n d®;(x)

dx dx + 2VcD3(.X)

_ 1 3 t?
=-2vc ﬁ(& — 14t) P, (x) -7 Dd;(x) ¢,

dds(x) N dd;(x)
dx dx

+2V¢4(x)
( L(E 44 42 _ ) )
3 9t +t°—7)Dy(x)

1 /5
=—2vc{+ 3—(§t4‘ —3t2) d,(x)

~~
-

t4

\ _? CI)4(x) )

G dq)“x(x) +2vdc (%)

dx d
(1(5t> 8 . 3t )
7<¥+Et —5 )™
4(t> 3
=—-2vcH === >
+9<11 7) 3(%)
1¢°

L 179 P+ J

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)
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d®,(x) + dds(x)
dx dx

—2vcH

dde(x)

do
5(x) + +2v
dx

dx

=—-2vcH

+ 2vdg4(x)

(

3003 1 693 1105 7
t®  5t*  2t?
+(m+m‘¥
<51:6 5t*
+

123~ @) D,4(x)

t6

—E D (x)

5t 2t*  2t2 1 3
Dy (x)

) ®,(x)

-~

@, (x)

([ 14t7 N 10t° N 4¢3 . ( )w
6435 ' 3003 | 231 1

(141:7 8t> 10t3
_l_

2145 1329 231
N 2t7  6t°
65 143

t7

) ®5(x)

v~

) ®5(x)

do
7(X) + 2v
dx

ddy(x)
dx +

—2vcX

15 ®,(x)

‘Ds(x)
([ 14t8 N t© N 2t 10t? 1
21879 1287 1001 693 9

28t8 7t®  15t*  10t?
+ d,(x)

\
) Do (x)

12155 + 2145 + 1001 231
N 4¢8 N 7t® 5t
663 429 143

> D, (x)

(3.163)

(3.164)

> (3.165)

N 7t8 76 . ()
255 195/ o
t8
- ‘Ds(x)

17
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d®,4(x) n

d®Pg(x)

dx

ddqq(x) n d®g(x)

T + 2vdqy(x)

42¢° 112t7 t> 40t 5t
+ + + -
46189 109395 429 3003 99
( 48t°  112t7 28t> 100¢3

- (o)
20995 + 36465 + 2145 3003) 3(*)
9t° 16t7 21t°

=—-2vcH _
+ (1615 + 1105 715
8t° 8t
d,(x)

> D5 (x)

1323 " 255

tg
- E by (x)

+2vd
X v®0(x)

dx d
((14t° 14t 4¢5 2t* 5t2 1 )
<46189 " 6189 T 7293 1287 T 429~ H) Po(%)
30¢*°  252t%  28t®  5t*  5t?
(29393 230945 T 12155 T 429 143) P2(x)
5¢10  12¢8  28t®  35¢*
— avel (2261 T 4199 T 2431 - 1287) Pa(x)
5¢10  21¢8  28t°
<969 G 1105) Pe (%)
3t 9¢B
<133 _ﬁ> Ps(x)
th

. o1 P10(x) )

)CI>1(x)

)

(3.166)

(3.167)
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d®4,(x) n d®qo(x)
dx dx

(( 44t  20t° 168t7 40t>  14t3 6t

<96577 26189 T 230045 T 21879 T 1287 143

+2vdy(x)

)cbl(xf

55¢11  32t° 504t7  224t5 35¢3
<52003 29393 T 230045 T 21879 ~ 1287) ®3(%)
+<110t11 N 6t° N 216t7 56t5) . ()
— aved 52003 ' 2261 ' 20995 2431) ° s (3.168)
44t 80t° 36t7
* (9177 T6783 1615) 7 (x)
10t 10t°
< 483 _ﬁ> Po(x)
t11
\ _E dq4(x) ),

olarak yazilmaktadir.

Denklem (3.113) ile Pn yaklasiminda herhangi bir n degeri i¢in moment
denklemlerinin tiiretilebilecegi bir genel terim yazilabildigi halde, Un yaklasimi i¢in
bir genel terim ifadesi yazilamamaktadir. Un yaklagimi igin verilen aki moment
denklemlerinin ¢6zumu igin, denklem (3.114) ile verilen ¢0zim Onerisine benzer

sekilde bir ¢6ziim Onerisi,

@, (x) = 4, (v, t) exp(x), (3.169)

olacak sekilde, aki moment denklemlerinde yazilarak 6zfonksiyon denklemleri elde

edilebilmektedir [51].

Denklem (3.169) ile wverilen ¢O6zum Onerisi denklem (3.157) aki moment

denkleminde yazilarak,

Ai(v,t) + 2vAy (v, t) = 2vcA,(v, t), (3.170)

elde edilmektedir. Denklem (3.158)’deki aki moment denkleminde yazilarak,
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2
A,(v,t) + Ag(v, t) + 2vA; (v, t) = §vctA1(v, t), (3.171)

seklindeki Ozfonksiyon denklemleri elde edilmektedir. Yontem geregi denklem
(3.94)’te verilen ®p,4(x) =0 ya da %z ifadesi, U: yaklasimi igin,

@, (x) = Oseklindedir. C6zUm Onerisi igin A, (v, t) = 0 oldugu da asikardir.
Denklem (3.170) ve (3.171) duzenlenerek,

2v(1 —c)Ay(v,t) + A (v, t) =0, (3.172)
Ay(v,t) +2v(1 — %ct)Al(v, t) =0, (3.173)

elde edilmektedir. Denklem (3.172) ve (3.173) birlikte ¢oziilerek &zdegerler
bulunabilmektedir. Bunun i¢in diger yiiksek mertebeden yaklasimlarda kolaylik
sagladig1 i¢in matris denklemlerinden faydalanilmistir. Buna gore, denklem (3.172)
ve (3.173)’ten katsayilar matrisi olusturularak,

2v(l —c) 1
[ (3.174)

1 [Ao(v,t) _
1 2v(1-zen)[lA

vl

elde edilmektedir ve 2x2 katsayilar matrisinin determinanti sifira esitlenerek

0zdegerler,

—+1 3 3.175
Viz =25 (1-c)(3—ct)’ (3.175)

olarak yazilmaktadir. Denklem (3.172) ve denklem (3.173)’e benzer sekilde daha {ist
mertebeden 6z fonksiyonlar,
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2ve ct?
E(t —5A,W,t) +A,(v,t) + 2v|1——|A,(v,t) + A3(v,t) =0, (3.176)

5
2ve ct3
E(f’t —140)A,(v,t) + A,(v,t) + 2v 1—7 As(v,t) + A, (v, t) =0, (3.177)
2ve (2 , ) 2vc (5 4 )
E(;t +t —7)A0(v,t)+¥(§t —3t )Az(v,t)+A3(v,t)

ct*
+2v <1 —T>A4(v,t) +As(v,t) =0, (3.178)

21/055833 81/01513
—( t°+—t ——t)Al(v,t)+—(—t ——t )A3(v,t)+A4,(v,t)

7 \99 45 5 9 \11 7
ct®
+2v( 157 | As(,0) + A6, 10) = 0, (3.179)
2vc /5 8 3 8vecy/1 1
[ _=_+5 _+3_ = 45 _ " +3
> <99t + o5t 5t>A1(v,t)+ 5 (11t St )A3(v,t)+A4(v,t)
ct®
+2v( 1= 07 |4, 0) + A6, 0) = 0, (3.180)

5 2 2 1 1 5 2
2 ( t6 t* t2——>A )+ 2 (—t6 —t4——t2)A ot
ve(3003" Tgost TTogt "7 A O F2ve(gptt ot —5Ett)4mD)

6

5 ¢ 5, ct
+2vc(mt —@t )A4(V,t)+A5(v,t)+2v 1—§ Ag(v, t)

+4,(v,t) =0, (3.181)

2 (14 t7 + 10 t5+4t3 4t)A(t)
Velea3s5" T3003° T231° 63tV
14 8 10

7 5 _ 3 A
2145° T a29t 231t) (.0

+2vc<

7

+2 (2t7 6t5)A( t) +Ag(v,t) +2v( 1 ct A, (v, t)
Velest T1a3t )PV i S T-Y E A

+Ag(v,t) =0, (3.182)
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2 ( 14 t® + ! t® + 2 t4+10t2 1)A( t)
Ve\21879° T1287° T1001° T693° ~g)oWV

+2 ( 28 t® + d to + 1> t* 10 t2>A( t)
Ve\12155° T2145° T1001° 231" )72V
4 7 5
8 6 _ 4
+2vc(663t +429t 143t )A4(V,t)
+ 2 (7t8 7t6>A t)+A,(v,t) + 2 1Ct8A(t
vcﬁ ﬁ e(VJ) 7V') v F sV')
+ As(v,t) = 0, (3.183)
2 (42 t° + 112 t7 + 1t5+ 10 t3 5t>A( t)
Ve\26189° T109395° T229° T 3003° ~99- )"tV
48 112 28 100
9 7 5 3
+21’C<20995t *36265° T2145° " 3003° )A3(V’t)
9 16 21
9 7 _ 5
+2ve (1615t T 1105t T 715t )AS(V’t)
+2 (8 o9 t7)A( a0+ 2v (1= ) 4y
V€33t T255° )W T AW v 19 ) 7otV
+ A, t) =0, (3.184)
14 4 2 5 1
2 ( t10 t8 té t* t2 ——)A t
Ve\46189 76189¢ T7203¢ t1og7t Tzt ~1p)Aw D)
252 28 5 5
+2 ( t10 4+ t8 + to + t* — t2>A t
V29393 230045° T1z155% ‘a9t "1azt )40
5 12 28 35
2 t10 t8 té — t4>A t
+ VC<2261 oot Tzt "1t ) At
21 28

8

3 9
6) Ag(v, t)+2vc (— t10 — — t8) Ag(v, t)

+2vc< > t10 4+
133 323

969 1615t
ct10
+ Ag(v,t) + 2v (1 - —) Ao(v,t) + A1 (v, t)

1105t

21
=0, (3.185)
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2 ( 1 t11 4+ 20 t? + 168 t7 + 40 t> + 14 t3 6 t)A( t)
Ve\96577 46189 ' 230945 ' 21879° 1287 ° ~143°)"tWV
55 32 28 504 224
+ Vc(52003 t29393" T 12155° T 230045 T 21879
35 t3)A( t)
1287 )73
110 6 216 56
2 11 t° t7——t5)A ot
+ VC(52003 *2261° T 20005 2431t )As D
44 80
+ Vc(9177 t 6783
36 t7)A( t)+2 (10 1! 10 t9)A( t) +A;,,(v,t)
1615 )77\ HTeVe4g3 399° )79\ 10tV

23
—0, (3.186)

+2v <1 — —) A1(v,t) + A1 (v, t)

Bulunan bu 6zdegerler ¢6ziim icin Onerilen denklem (3.169)’da yazilarak, her

0zdegere karsilik bir 6zvektdr bulunabilmektedir. Denklem (3.175)’e gore v, =

—v; ’dir ve denklem (3.169)’da x — %x degisken dontistimii yapilarak,

@, (x) = f14n(vy, t) exp (GVLEC) (3.187)
@, (x) = BrAn(—Vy,t) exp (— %x) (3.188)

seklinde yazilmaktadir. Burada f1 ve [ katsayilart sistemin fiziksel simir
kosullarindan bulunabilir. Denklem (3.188) ve (3.189) ile verilen her bir 6zdegere
karsilik gelen dogrusal bagimsiz ¢oziimlerin toplami da bir ¢6zim olarak
yazilabileceginden,

orx orx

O, (%) = B1An(vy, t) exp (V—) + B2 An(~vy, 1) exp (— VL), (3.189)

1 1
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seklinde yazilabilmektedir. Polinomlarin parite iligkisine benzer sekilde
A, (—vy,t) = (—1)"A,,(v4,t) parite iliskisi kullanilarak denklem (3.189) yeniden

dizenlenirse,

D, (x) = A, (v, t) [Blexp( " ) + B (—1)"A, (v, t) exp (— ?)], (3.190)

1

elde edilmektedir. Daha yiliksek mertebeden yaklasimlar icin, vq,v,,Vs3,
bulunacagindan, bu 6zdegerlerin hepsine karsilik gelen ¢oziimlerin toplami genel

¢Ozlim olarak yazilabilmektedir. Buna gore genel ¢oziim,

(N+1)/2

d,(x) = z A, (v, t) By [exp( ) + (—1)"exp (— VLX)]' (3.191)

k

seklinde yazilmaktadir.
3.14.1. Simir ve Simetri Kosullari
Un yaklagimi ile aki moment denklemlerinin bulunmasi ve ardindan 6zfonksiyon

denklemleri ile 6zdegerlerin bulunmasi sonrasinda, artitk Un yaklasimi i¢cin Marshak

siir kosulu,

1
f Y(a,—uw)U,(—u)du = 0, k=135,..,N (3.192)
0

kullanarak kritik yari kalinliklar hesaplanabilmektedir. Bununlabirlikte, ikinci tip
Chebyshev polinomlarinin parite 6zelligi “denklem (3.87)”, diklik ve tekrarlama
iliskileri kullanilmaktadir.

3.14.2. Kritik Kalinhiklarin Hesaplanmasi

Denklem (3.192)’deki Marshak smir sartini  uygulayabilmek igin denklem
(3.156)’daki notron agisal akisi,
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N
2
Y@ = \T= 42 ) Bp(@)Un(-1) (3.193)
n=0

seklinde yazilabilmektedir. Boylece denklem (3.193) denklem (3.192)’de yerine

yazilirsa,

1 2 N
[ EVT=1 Y, (@ (-0 Ui = 0, (3.198)
0 n=0

Simdi denklem (3.194)’te denklem (3.191) ile verilen aki momentleri X = a igin

yerine yazilirsa,

L N (N+1)/2
2 ora
—V1-—p? Z z BreAn(vi, t) |exp (—

0 A Vi

n=0 k=1

+ (=1 exp (- “v—:)] Up(—12) Uy (—p)dp = 0, (3.195)

elde edilir. Ikinci tip Chebyshev polinomlarinin parite dzelligi, “denklem(3.82)”,
kullanilarak denklem (3.195) yeniden,

2 = " ora ora
;Z(—nn”{ Z BiAy, (v ) [exp (VT—k) +(=1)"exp (— vT_k)]}I””‘ = 0,(3.196)
k=1

n=0

olarak diizenlenmektedir. Burada Ink integrali,

Ly = f Upn (U (W1 — p2du
0

/4 n=k,
=/{sin[(n —k)r/2] sin[(n+ k)m/2] (3.197)
{ 2=k 2mik+2z TR

ve
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|| Un U VT = Wk = (1) (3.198)
0

seklinde alinmaktadir. Denklem (3.196)’ya kritiklik denklemi adi verilmektedir ve bu

denklem ayn1 zamanda matris formunda da yazilabilmektedir. Bu durumda,

N+1

[M5, (a) 1B = O, mk=12,.,——, (3.199)

yazilabilir. Denklem (3.199)’da ifade edilen B, vektorl

|1, B2, ,83,...B(N+1)/2]Telemanlar1n1 barindiran  siitun  vektériidiir.  |[ME (a)],

(N+1)/2x(N+1)/2 elemanli bir kare matris olup katsayilar matrisidir ve O isesifir
matrisidir. Denklem (3.199) ile verilen kare matrisin determinant1 alinarak kritik yari

kalinliklar hesaplanabilmektedir.

Denklem (3.196)’daN = 1 icin U;(¢) yaklagimi yapilirsa n = 0, 1 ve k = 1 alindig1

zaman,

0% (B, 0 [exp (57) + 1 exp (=777 [ s

b~ {ﬁlAl(vl,t) [exp (%a) +(~1'exp (— %)]}11,1 0,  (3.200)

elde edilmektedir. Denklem (3.200)’de Iy, = 2 vel ;= % olarak, integral degerleri

denklem (3.197)’deki gibi elde edilmektedir. Yine denklem (3.200)’de, denklem
(3.150) ve denklem (3.151)’deki hiperbolik fonksiyon ifadeleri de kullanilip denklem
(3.200) duzenlenerek,

ora

2 ) ora\ @
)— 4 B, A, (vy, £)2 sinh (—) T_o (3.201)
vy /3 v

1

—B140(v4,t)2 cosh (

elde edilebilmektedir. Denklem (3.172) 6zfonksiyon denklemi,
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Ai(v,t) = =2vi(1 — c)A,(v, 1), (3.202)

seklinde diizenlenebilir. Denklem (3.201)’deki ifade diizenlenerek,

ora\ 2 _ ora
B, Ay (vy, )2 cosh (v—) = = Fus (v3, )2 sinh (V—) , (3.203)
1 1

NI

seklindeki esitlikte karsilikli yazilir ve denklem (3.202), denklem (3.203)’de yerine

yazilarak,

ora
V1

a\ 1

2 o
Ag(vy,t)2 cosh ( )§ = —2v;(1 — ¢)Ay(v4,t)2 sinh (VL) 2 (3.204)
1

seklinde diizenlenmektedir. Denklem (3.204) dlizenlenerek,

L h(GTa) - 3.205
M) T3 =0 (3.205)
elde edilmektedir. Denklem (3.205)’den kritik yar1 kalinlik ifadesi olan a,

=y h‘l{ * } 3.206
a_aT an 3nv,(1—10¢))’ (3:206)

olarak elde edilmektedir. Denklem (3.175)’de verilmis olan v; 6zdegeri denklem
(3.206)’da yerine yazilarak Uj; yaklagimi olarak da bilinen birinci mertebeden
yaklagim ile elde edilecek kritik yar1 kalinlik,

_1 3 )8 (8D 3.207
o T=—0G =™ V3 [3a=0( (3.207)

seklinde ¢ ve t parametrelerine bagli olarak elde edilmektedir. Daha yiiksek

mertebeden yaklasimlardan da kritik yar1 kalinlik i¢in ifade tliretmek miimkiindiir.

Ancak mertebenin derecesi arttitkca matematiksel islemler artmakta ve bu durum
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denklemlerin el ile yiiriitilmesini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek
mertebeden yaklasimlarda bir matematik programindan (Matematica, Matlab, Maple,
vb; bu calismadaki hesaplamalarda Maple programi tercih edilmistir.) yardim
alinmas1 akilcidir. Birinci ve daha yiiksek mertebelerden bulunan kritik yar1 kalinlik
ifadeleri c ve t parametrelerine bagli olduklarindan, farkli ¢ ve t parametrelerine bagl
olarak kritik yar1 kalinliklarin degisimlerinin gosterildigi c¢izelgeler dordinciu
boliimde verilmistir. Bu ¢izelgelerden kritik yar1 kalinligin ¢ ve t’nin artan ve azalan

degerlerinde nasil degistiginin gézlenmesi miimkiindiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, bir boyutlu notron transport denkleminde sagilma fonksiyonu olarak
Anli-Giingor (AG) faz fonksiyonu kullanarak kritik yar1 kalinlik hesab1 yapilmistir.
Transport denklemin ¢6ziimiinde Oncelikle Legendre polinomlari yaklasimi (Pn
yontemi) ve sonrasinda ikinci tip Chebyshev polinomlar1 yaklasimi (Un yOntemi)
kullanilmis ve 6zellikle diisiik mertebeden seri acilimlarin yapildig1 yaklasimlarda
Mark’tan daha iyi sonuglar verdigi diislinlilen Marshak sinir kosullari tercih
edilmistir[12]. Her iki yaklasimdan elde edilen sonuglar, ikincil ntron sayisi olan
ve her tiirlii sagilmay1 temsil eden t parametresinin farkli degerleri i¢in yirmi bir adet
cizelgede gosterilmistir. Hem Legendre hem de Chebyshev polinomlar1 yaklagiminda
N =1, 3,5 7 ve 9 mertebelerine kadar hesaplamalar yapilmis ve ayrica bu iki
yaklagima ait sonuglar (P9 ve Uy icin) yeni bir ¢izelgede karsilastirilmistir. Denklem
¢oziimlemelerinin sayisal hesaplamasinda Maple programi kullanilmis ve

makroskobik toplam tesir kesiti o = 1 cm™? olarak normalize edilmistir.

Kritik kalinlik problemi icin, daha oOnce Legendre polinomlart ve AG faz
fonksiyonunun kullanilmis olmasi bu problemin Legendre polinomlar1 ile ayni
aileden olan ayni1 tanim araligina sahip diger polinom gruplariyla da yapilabilecegi
fikri olusmustur. Bu nedenle daha once transport teorideki kritik kalinlik problemine
belirli sacilma fonksiyonlar1 birlikte uygulanmis ve basarili sonuglarin alindigi ikinci
tip Chebyshev polinomlarinin AG faz fonksiyonu ile birlikte kullanilarak kritik
kalinlik probleminin incelenebilecegi diisiincesinden yola ¢ikilmistir. Bu yoniiyle bu
tez calismasinin literatiirde yer alabilecek 6zgiin degere sahip bir ¢alisma olmasi

planlanmistir.

Oncelikle, sagilma fonksiyonu olarak AG faz fonksiyonu transport denkleminde
yazilarak ve notron acgisal akisinin terimleri Legendre polinomlar ile seriye agilarak
Pn yaklasimi ile aki momentleri, sonrasinda ise ikinci tip Chebyshev polinomlar: ile

acilarak Un yaklasimi ile aki momentleri elde edilmistir.

101



Aki momentleri icin elde edilecek N+1’inci terim igin skaler aki yontem geregi
®dpyi1(x) =0 olarak kabul edilmekte ve aki momentlerinden elde edilecek
ozfonksiyon denklemi icin de N+1’inci terim Gy, (v, t) = 0 olarak kabul edilmistir.
Benzer 6zfonksiyon denklemleri Un yaklagimi i¢in Ay,q(v,t) ile gosterilmistir.
Boyle bir yaklasim yontemi kullanmak dogru bir yaklasim olarak kabul edilmektedir.
Aki moment denklemlerinin ¢6ziimii ile bu denklemleri bigimlendiren 6zdegerler (V)
elde edilmistir. Kullanilan her yaklasim mertebesi i¢in elde edilecek 6zdegerler
reaktor kritik kalinliklarinin hesabinda yer almaktadir. Bu ¢alismanin esasi olan AG
faz fonksiyonu kullanarak Un yaklagimi ile elde edilen kritik yar1 kalinliklarin, yine
ayni sekilde AG faz fonksiyonu kullanarak daha 6nce Pn yaklasimi ile yapilmis
baska calismalar ile elde edilen kritik yar1 kalinliklarin karsilastirmasi da Cizelge
3.25 ve 3.26’daverilmistir.

Reaktor kritikliginin - oldugu k=1’¢ yakin degerler igin kritik kalinliklarin
hesaplanmasi, ikincil nétron sayist ¢’nin ¢ogunlukla 1’e yakin degerlerinde olmak
uzere 1,01 - 2,00 degerleri i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan kritik yar1 kalinlik
degerleri Cizelge 3.4 - 3.17°de bu tez ¢alismasi ile ilk defa hesaplanan degerlerdir.
Cizelge 3.18 - 3.24°de ise karsilagtirma yapmak amaciyla onceki g¢aligsmalarda

denenmis bir yontem olan Py yaklasimi ile yeniden hesaplanmis sonuclardir.

Cizelge 3.4 - 3.17°dec parametresi reaktor kritikliginin oldukg¢a yakin degerleri olan
1,01-2,00 araliginda artan degerler olarak alinmis ve t parametresi de —1 ile 1
araliginda her tiirlii sagilmay1 temsil edecek sekilde secilmistir. Bu aralikta t = 0
oldugu durum, sagilmanin her yone ayni olasilikla gerceklestigi izotropik sacilmay1
temsil etmektedir. Sagilma parametresi t’nin arti degerleri, benzer galismalarla
ulagilmig bir sonu¢ olarak ¢ogunlukla ileri sagilmayi, t’nin eksi degerleri ise ayni
sekilde cogunlukla geri sacilmayi temsil etmekte ve degistirilen t degerleri ile
oncelikle ozdegerlerin ve sonucunda da kritik yar1 kalinliklarin degistigi

gorulmektedir [62]. Bu ¢izelgelerde bahsedilen sonuglar asagida verilmistir.
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Cizelge 3.4. Uy yaklagimi ile ¢ = 1,01 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U; Us Us Uy Uy

-1 6,354092420 7,299734919 7,272434355 7,274991859 7,273689576
-9/10 6,429986993 7,388949007 7,361342928 7,363997233 7,362677452
—4/5 6,508730609 7,481011334 7,453356295 7,456076499 7,454475231
-3/4 6,549227825 7,528190277 7,500585066 7,503330693 7,501945846
-2/3 6,618475332 7,608636371 7,581198450 7,583977964 7,582524193
-1/2 6,763989554 7,776915961 7,750007980 7,752827596 7,751016807
-2/5 6,856158472 7,883078692 7,856531117 7,859384922 7,857971451
-3/10 6,952295014 7,993537732 7,967320748 7,970196362 7,968332644
-1/4 7,001942458 8,050489856 8,024413477 8,027294963 8,025285316
-1/5 7,052695222 8,108653819 8,082694729 8,085603031 8,083871887
-1/10 7,157687185 8,228820937 8,203006927 8,205917571 8,204211384
0 7,267635700 8,354471758 8,328660610 8,331588183 8,329565687
1/10 7,382947717 8,486083486 8,460109349 8,463062196 8,461229461
1/5 7,504078864 8,624185367 8,597865312 8,600825498 8,598935385
1/4 7,566984189 8,695851834 8,669287500 8,672262370 8,667620338
3/10 7,631541231 8,769367378 8,742509535 8,745490072 8,740479451
2/5 7,765912724 8,922290931 8,894698204 8,897698952 8,895758297
1/2 7,907848440 9,083701841 9,055175250 9,058207761 9,053977277
2/3 8,163292062 9,373932393 9,343408568 9,346468544 9,340660000
3/4 8,300948364 9,530214725 9,498489480 9,501584398 9,499566581
4/5 8,387063060 9,627943648 9,595434881 9,598575815 9,596795126
9/10 8,567907563 9,833093521 9,798881811 9,802108243 9,799321434
1 8,761365875 10,05244269 10,01637315 10,01973489 10,01661532
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Cizelge 3.5. Uy yaklagimu ile ¢ = 1,02 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us Uy Uy

-1 4,360992538 4,987728275 4,958632815 4,961410525 4,959984881
-9/10 4,411753714 5,048347318 5,019021792 5,021890756 5,020411401
—4/5 4,464387232 5,110579741 5,081280771 5,084210142 5,082694573
-3/4 4,491443053 5,142362994 5,113151183 5,116101401 5,114563495
-2/3 4,537685958 5,196408710 5,167424807 5,170403147 5,168820854
-1/2 4,634773851 5,308947961 5,280609301 5,283623947 5,281998408
-2/5 4,696209653 5,379646758 5,351731527 5,354761925 5,353080301
-3/10 4,760240664 5,453001806 5,425475015 5,428517813 5,426819270
-1/4 4,793288192 5,490750544 5,463390680 5,466439678 5,464712827
-1/5 4,827057551 5,529255686 5,502037550 5,505092605 5,503381835
-1/10 4,896871345 5,608669468 5,581641166 5,584705010 5,582931524
0 4,969916360 5,691525885 5,664537004 5,667610658 5,665814255
1/10 5,046453607 5,778133128 5,751009664 5,754090672 5,752231108
1/5 5,126774878 5,868829292 5,841380661 5,844472807 5,842608586
1/4 5,168455296 5,915825859 5,888139665 5,891233859 5,889278060
3/10 5,211207595 5,963987760 5,936012947 5,939110807 5,937114031
2/5 5,300120639 6,064023602 6,035316728 6,038427225 6,036384676
1/2 5,393931410 6,169401359 6,139754209 6,142876709 6,140849333
2/3 5,562485510 6,358355259 6,326678739 6,329838380 6,327644866
3/4 5,653169269 6,459829405 6,426923129 6,430110868 6,427821057
4/5 5,709846061 6,523188932 6,489477628 6,492695782 6,490329118
9/10 5,828737004 6,655953361 6,620486066 6,623787120 6,621399743
1 5,955721310 6,797553591 6,760157367 6,763597417 6,761126789
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Cizelge 3.6. Uy yaklagimu ile ¢ = 1,03 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U; Us Us Uy Uy

-1 3,478297251 3,961140400 3,930946601 3,933944529 3,932469457
-9/10 3,518005946 4,009310370 3,978940121 3,982022848 3,980499321
—4/5 3,559159991 4,058521917 4,028227311 4,031362810 4,029798454
-3/4 3,580307231 4,083574408 4,053390217 4,056543753 4,054963948
-2/3 3,616439331 4,126065212 4,096145883 4,099320924 4,097707964
-1/2 3,692249867 4,214167825 4,184961992 4,188160386 4,186499542
-2/5 3,740186969 4,269299329 4,240554524 4,243759884 4,242059925
-3/10 3,790120391 4,326355952 4,298034899 4,301245185 4,299515606
-1/4 3,815880443 4,355665946 4,327528373 4,330739127 4,328989533
-1/5 3,842195086 4,385530308 4,357550321 4,360762303 4,358993025
-1/10 3,896571333 4,447026618 4,419266133 4,422479231 4,420672277
0 3,953426912 4,511063119 4,483368921 4,486582593 4,484745857
1/10 4,012959636 4,577874840 4,550069519 4,553282710 4,551399222
1/5 4,075390390 4,647716872 4,619606415 4,622818860 4,620890542
1/4 4,107768738 4,683860401 4,655521144 4,658734696 4,656796762
3/10 4,140966734 4,720868245 4,692248177 4,695461601 4,693494019
2/5 4,209967222 4,797636481 4,768296807 4,771512259 4,769472684
1/2 4,282706616 4,878363159 4,848091535 4,851312682 4,849210217
2/3 4,413240572 5,022764417 4,990466674 4,993713286 4,991515064
3/4 4,483383713 5,100130048 5,066598509 5,069874512 5,067608368
4/5 4,527192326 5,148372358 5,114030743 5,117333528 5,115064113
9/10 4,619013492 5,249301134 5,213187177 5,216571905 5,214175486
1 4,716971055 5,356711653 5,318640897 5,322172941 5,319659804
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Cizelge 3.7. Uy yaklagimu ile ¢ = 1,05 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U; Us Us Uy Uy

-1 2,593920614 2,929741070 2,898238649 2,901652852 2,900081841
-9/10 2,622658311 2,965708588 2,934108613 2,937595534 2,935979429
—4/5 2,652420651 3,002114205 2,970653577 2,974180088 2,972526978
-3/4 2,667705725 3,020533978 2,989211693 2,992749272 2,991080136
-2/3 2,693808436 3,051622095 3,020607095 3,024154137 3,022461112
-1/2 2,748521114 3,115561035 3,085334754 3,088880263 3,087141003
-2/5 2,783079159 3,155275369 3,125552073 3,129089168 3,127322442
-3/10 2,819044756 3,196177629 3,166919088 3,170444701 3,168650163
-1/4 2,837586352 3,217119571 3,188064909 3,191583660 3,189773752
-1/5 2,856518244 3,238413386 3,209836756 3,213048505 3,211223648
-1/10 2,895610401 3,282132601 3,253516340 3,257012581 3,255155444
0 2,936443891 3,327491361 3,298982238 3,302461599 3,300570052
1/10 2,979154980 3,374653756 3,346074360 3,349536192 3,347607475
1/5 3,023895550 3,423793978 3,394949802 3,398393886 3,396423327
1/4 3,047079210 3,449163562 3,554137518 3,423545907 3,421552652
3/10 3,070835505 3,475098760 3,445784486 3,449211903 3,447196596
2/5 3,120165631 3,528770209 3,498774424 3,502187395 3,500120912
1/2 3,172101069 3,585029172 3,554137518 3,557540542 3,555419097
2/3 3,265126566 3,685218240 3,652353574 3,655761933 3,653535989
3/4 3,315021261 3,738665639 3,704588557 3,708018603 3,705731238
4/5 3,346150393 3,771912687 3,737035903 3,740488834 3,738158106
9/10 3,411313055 3,841270088 3,804633603 3,808167867 3,805747837
1 3,480706556 3,914788399 3,876189900 3,879881612 3,877339122
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Cizelge 3.8. Uy yaklagimui ile ¢ = 1,10 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U; Us Us Uy Uy

-1 1,707258982 1,891857574 1,858922034 1,863179726 1,861322571
-9/10 1,725209309 1,916091110 1,883198807 1,887505287 1,885614846
—4/5 1,743776697 1,940107580 1,907439805 1,911761106 1,909846577
-3/4 1,753303279 1,952088172 1,919588078 1,923907592 1,921983421
-2/3 1,769557781 1,972079157 1,939923016 1,944229895 1,942291929
-1/2 1,803569542 2,012421139 1,981105570 1,985363764 1,983402224
-2/5 1,825011386 2,037041940 2,006259850 2,010479481 2,008503766
-3/10 1,847292831 2,062109148 2,031828847 2,036004992 2,034014114
-1/4 1,858766279 2,074842870 2,044788610 2,048941439 2,046942427
-1/5 1,870471782 2,087727004 2,057875802 2,062004405 2,059996798
-1/10 1,894611991 2,113996505 2,084465189 2,088542656 2,086515781
0 1,919783843 2,141016656 2,111665294 2,115688659 2,113639612
1/10 1,946065295 2,168885577 2,139550017 2,143517180 2,141442421
1/5 1,973542954 2,197701613 2,168199876 2,172109779 2,170005602
1/4 1,987760104 2,212495894 2,182838821 2,186720275 2,184599694
3/10 2,002313373 2,227564553 2,197702441 2,201555809 2,199417578
2/5 2,032484594 2,258576933 2,228152282 2,231952021 2,229775173
1/2 2,064177983 2,290845555 2,259650800 2,263403219 2,261182309
2/3 2,120762904 2,347728735 2,314776027 2,318478454 2,316167390
3/4 2,151015077 2,377776162 2,343714195 2,347416338 2,345049807
4/5 2,169854717 2,396364524 2,361560164 2,365275076 2,362870044
9/10 2,209205447 2,434893114 2,398423091 2,402207647 2,399708650
1 2,250982204 2,475377583 2,436986084 2,440935737 2,438307041
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Cizelge 3.9. Uy yaklagimu ile ¢ = 1,20 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us U; Uy

-1 1,088419943 1,167468362 1,133475064 1,138429003 1,135966838
-9/10 1,099121621 1,183952160 1,150229780 1,155240084 1,152774916
—4/5 1,110173945 1,199754201 1,166344065 1,171369192 1,168907094
-3/4 1,115837867 1,207456309 1,174225030 1,1792446216 1,176787629
-2/3 1,125491102 1,220063569 1,187165059 1,192167237 1,189716539
-1/2 1,145646262 1,244678389 1,212547756 1,217478278 1,215047000
-2/5 1,158322020 1,259230770 1,227590434 1,232461569 1,230042211
-3/10 1,171469004 1,273734021 1,242570204 1,247371268 1,244962942
-1/4 1,178228805 1,280992840 1,250052190 1,254814360 1,252411037
-1/5 1,185118296 1,288269053 1,257536266 1,262257045 1,259858256
-1/10 1,199303984 1,302908662 1,272530675 1,277161447 1,274770035
0 1,214063570 1,317718628 1,287591261 1,292123168 1,289736277
1/10 1,229438408 1,332758535 1,302753506 1,307179055 1,304793180
1/5 1,245474249 1,348082489 1,318051484 1,322365128 1,319976048
1/4 1,253755699 1,355866567 1,325761696 1,330018085 1,327625584
3/10 1,262221871 1,363739826 1,333518037 1,337719804 1,335319589
2/5 1,279737819 1,379775903 1,349184260 1,353268526 1,350857455
1/2 1,298085285 1,396233126 1,365078499 1,369053007 1,366621225
2/3 1,330708821 1,424709085 1,392139045 1,395958391 1,393470516
3/4 1,348079648 1,439490195 1,405956849 1,409723521 1,407192046
4/5 1,358872322 1,448549134 1,414342636 1,418090761 1,415525519
9/10 1,381352827 1,467132723 1,431328665 1,435083899 1,432425477
1 1,405126471 1,486412761 1,448595719 1,452451951 1,449645099
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Cizelge 3.10. Uy yaklagimi ile ¢ = 1,30 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us Uy Uy

-1 0,8207910946 0,8574945273 0,8232403639 0,8277964378 0,8247464742
-9/10 0,8285024117 0,8706546379 0,8368537887 0,8415432851 0,8385308578
—-4/5 0,8364580891 0,8829862660 0,8495448260 0,8543006892 0,8513203735
-3/4 0,8405318084 0,8888965709 0,8556252341 0,8603969750 0,8574326816
-2/3 0,8474696537 0,8984313580 0,8654475911 0,8702270248 0,8672899797
-1/2 0,8619342856 0,9165653692 0,8842014869 0,8889441690 0,8860632992
-2/5 0,8710165708 0,9270030921 0,8950344615 0,8997283858 0,8968816707
-3/10 0,8804244604 0,9372117614 0,9056366213 0,9102636344 0,9074509237
-1/4 0,8852569345 0,9422528372 0,9108668181 0,9154537306 0,9126578265
-1/5 0,8901787584 0,9472626239 0,9160565488 0,9205990110 0,9178196895
-1/10 0,9003022224 0,9572177656 0,9263313848 0,9307722830 0,9280251002
0 0,9108198175 0,9671311890 0,9364900847 0,9408135581 0,9380964497
1/10 0,9217589980 0,9770496078 0,9465555258 0,9507475091 0,9480574605
1/5 0,9331500449 0,9870131434 0,9565456683 0,9605945033 0,9579274533
1/4 0,9390253482 0,9920227401 0,9615168673 0,9654906446 0,9628332097
3/10 0,9450264560 0,9970560447 0,9664738863 0,9703708150 0,9677215232
2/5 0,9574254086 1,007207571 0,9763485842 0,9800881363 0,9774499568
1/2 0,9703883059 1,017493225 0,9861722134 0,9897525567 0,9871168135
2/3 0,9933745683 1,034998548 1,002413457 1,005735847 1,003074882
3/4 1,005580640 1,043953156 1,010450570 1,013653911 1,010958219
4/5 1,013152641 1,049402034 1,015235879 1,018373354 1,015645685
9/10 1,028895505 1,060501881 1,024696473 1,027720896 1,024891396
1 1,045500654 1,071940685 1,033960477 1,036910189 1,033895274




0TT

Cizelge 3.11. Uy yaklagimi ile ¢ = 1,40 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us Uy Uy

-1 0,6653544105 0,6802848317 0,6463762579 0,6499632690 0,6463360127
-9/10 0,6713946295 0,6914293486 0,6581027624 0,6619348527 0,6583947810
—-4/5 0,6776214034 0,7017132796 0,6687677090 0,6727380537 0,6692599514
-3/4 0,6808079179 0,7065835725 0,6737924673 0,6778056834 0,6743549244
-2/3 0,6862317865 0,7143565745 0,6818010093 0,6858579525 0,6824505587
-1/2 0,6975277008 0,7288425231 0,6967500479 0,7008187242 0,6974955134
-2/5 0,7046118346 0,7369998737 0,7051992897 0,7092367667 0,7059642066
-3/10 0,7119429445 0,7448509247 0,7133472538 0,7173278562 0,7141065243
-1/4 0,7157058718 0,7486821249 0,7173243448 0,7212671725 0,7180716508
-1/5 0,7195364215 0,7524602265 0,7212435478 0,7251425045 0,7219728618
-1/10 0,7274090715 0,7598833403 0,7289239603 0,7327174364 0,7295994033
0 0,7355792896 0,7671678779 0,7364139032 0,7400795373 0,7370120972
1/10 0,7440672605 0,7743542914 0,7437306820 0,7472482374 0,7442291019
1/5 0,7528951964 0,7814765881 0,7508848579 0,7542366974 0,7512620222
1/4 0,7574442125 0,7850227451 0,7544025837 0,7576658158 0,7547113671
3/10 0,7620876086 0,7885631088 0,7578808287 0,7610520629 0,7581161537
2/5 0,7716716287 0,7956375310 0,7647167195 0,7676949475 0,7647897627
1/2 0,7816773907 0,8027202735 0,7713836427 0,7741582724 0,7712724381
2/3 0,7993838596 0,8145966293 0,7820683722 0,7844812827 0,7815866766
3/4 0,8087672578 0,8205970546 0,7871730002 0,7893926340 0,7864615762
4/5 0,8145815112 0,8242282893 0,7901450049 0,7922433028 0,7892739947
9/10 0,8266532493 0,8315914394 0,7958502460 0,7976890259 0,7945868803
1 0,8393616041 0,8391590273 0,8011779748 0,8027242235 0,7993638045
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Cizelge 3.12. Uy yaklagimi ile ¢ = 1,50 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us Uy Uy

-1 0,5620505880 0,5644904334 0,5313589449 0,5338055704 0,5296373353
-9/10 0,5670158735 0,5742138339 0,5417446764 0,5445525598 0,5405243933
—-4/5 0,5721313759 0,5830932902 0,5510097592 0,5540275345 0,5500889388
-3/4 0,5747479640 0,5872626142 0,5553164150 0,5584029516 0,5545008464
-2/3 0,5791998024 0,5938639767 0,5621049766 0,5652686900 0,5614215860
-1/2 0,5884634317 0,6059744693 0,5745395145 0,5777576410 0,5740120601
-2/5 0,5942675367 0,6126739818 0,5814384724 0,5846401014 0,5809547314
-3/10 0,6002694848 0,6190349138 0,5880077019 0,5911605860 0,5875365321
-1/4 0,6033483842 0,6221071998 0,5911850281 0,5943019342 0,5907090837
-1/5 0,6064813578 0,6251162960 0,5942975210 0,5973709152 0,5938096107
-1/10 0,6129163281 0,6309687694 0,6003431905 0,6033076764 0,5998101730
0 0,6195887862 0,6366355575 0,6061683875 0,6089963538 0,6055626689
1/10 0,6265144990 0,6421532284 0,6117875681 0,6144537816 0,6110822365
1/5 0,6337107805 0,6475524119 0,6172074805 0,6196893640 0,6163764353
1/4 0,6374162694 0,6502157154 0,6198429240 0,6222071079 0,6189390968
3/10 0,6411967015 0,6528586135 0,6224279727 0,6246608214 0,6214445884
2/5 0,6489933258 0,6580932651 0,6274421725 0,6294963208 0,6262779142
1/2 0,6571239976 0,6632752139 0,6322360808 0,6340480330 0,6308572649
2/3 0,6714892839 0,6718460754 0,6396720998 0,6410288089 0,6378286915
3/4 0,6790899698 0,6761294645 0,6430880928 0,6441831186 0,6409342478
4/5 0,6837953414 0,6787101257 0,6450255167 0,6459479071 0,6426471776
9/10 0,6935542685 0,6839266184 0,6486134827 0,6491420003 0,6456599233
1 0,7038123128 0,6892858576 0,6517631881 0,6518060351 0,6479713944
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Cizelge 3.13. Uy yaklagimi ile ¢ = 1,60 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us Uy Uy

-1 0,4877669090 0,4825907574 0,4504931620 0,4518384865 0,4471970284
-9/10 0,4919807128 0,4912311911 0,4598392830 0,4616500927 0,4571991374
—-4/5 0,4963198300 0,4990648722 0,4680524992 0,4701354202 0,4657972436
-3/4 0,4985384401 0,5027203123 0,4718288710 0,4740022925 0,4697071753
-2/3 0,5023118228 0,5084733388 0,4777276322 0,4800054016 0,4757722997
-1/2 0,5101582314 0,5188985540 0,4883622802 0,4907268974 0,4866026930
-2/5 0,5150705917 0,5245828215 0,4941697331 0,4965280212 0,4924672894
-3/10 0,5201472952 0,5299182880 0,4996395097 0,5019539989 0,4979581782
-1/4 0,5227503264 0,5324724840 0,5022641818 0,5045434292 0,5005808944
-1/5 0,5253982100 0,5349591995 0,5048220328 0,5070574264 0,5031287582
-1/10 0,5308340797 0,5397521369 0,5097521240 0,5118748754 0,5080154088
0 0,5364666256 0,5443368967 0,5144524233 0,5164311068 0,5126417951
1/10 0,5423086694 0,5487472130 0,5189357636 0,5207415382 0,5170214216
1/5 0,5483742719 0,5530114577 0,5232067867 0,5248134737 0,5211589394
1/4 0,5514956788 0,5550963983 0,5252621451 0,5267601552 0,5231360144
3/10 0,5546788919 0,5571534502 0,5272629334 0,5286463868 0,5250503665
2/5 0,5612395790 0,5611935194 0,5310948794 0,5322314477 0,5286822979
1/2 0,5680751895 0,5651499844 0,5346864398 0,5355503979 0,5320299895
2/3 0,5801367118 0,5716099234 0,5400701134 0,5404043462 0,5368619200
3/4 0,5865102608 0,5748063066 0,5424371592 0,5424551489 0,5388457472
4/5 0,5904530565 0,5767247829 0,5437385069 0,5435432021 0,5398649950
9/10 0,5986232751 0,5805940309 0,5460418389 0,5453480316 0,5414348095
1 0,6072008460 0,5845728648 0,5478968959 0,5465732731 0,5422143467
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Cizelge 3.14. Uy yaklagimu ile ¢ = 1,70 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us Uy Uy

-1 0,4314924031 0,4215023822 0,3905666320 0,3909361616 0,3859059859
-9/10 0,4351507677 0,4292795171 0,3990667633 0,3999876248 0,3951924153
—-4/5 0,4389163582 0,4362945606 0,4064488831 0,4076919810 0,4030277145
-3/4 0,4408411023 0,4395528887 0,4098132576 0,4111638913 0,4065468785
-2/3 0,4441137122 0,4446573361 0,4150290009 0,4165046453 0,4119527986
-1/2 0,4509148705 0,4538175069 0,4243070807 0,4258926119 0,4214493813
-2/5 0,4551700996 0,4587528893 0,4293049623 0,4308906114 0,4265094349
-3/10 0,4595654487 0,4633406299 0,4339677541 0,4355121863 0,4311947071
-1/4 0,4618182329 0,4655200544 0,4361897739 0,4376990250 0,4334144555
-1/5 0,4641092115 0,4676307712 0,4383454544 0,4398101709 0,4355592953
-1/10 0,4688104050 0,4716664078 0,4424723468 0,4438210114 0,4396396534
0 0,4736788586 0,4754844814 0,4463703061 0,4475689885 0,4434589385
1/10 0,4787253076 0,4791164462 0,4500511435 0,4510686732 0,4470295607
1/5 0,4839615112 0,4825889405 0,4535182747 0,4543261347 0,4503544583
1/4 0,4866547569 0,4842725827 0,4551707597 0,4558636896 0,4519231640
3/10 0,4894003807 0,4859245739 0,4567678467 0,4573392285 0,4534273222
2/5 0,4950561336 0,4891429641 0,4597893792 0,4600971744 0,4562317934
1/2 0,5009444698 0,4922621729 0,4625659309 0,4625795060 0,4587395038
2/3 0,5113233313 0,4972924042 0,4665813966 0,4660117249 0,4621313516
3/4 0,5168018657 0,4997580971 0,4682614886 0,4673363077 0,4633695400
4/5 0,5201889289 0,5012330122 0,4691507935 0,4679832464 0,4639309952
9/10 0,5272024890 0,5042026303 0,4706334870 0,4688939462 0,4645575512
1 0,5345582631 0,5072616756 0,4716790531 0,4692127075 0,4643528639
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Cizelge 3.15. Uy yaklagimi ile ¢ = 1,80 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us Uy Uy

-1 0,3872429915 0,3741509080 0,3444214804 0,3439634502 0,3386309362
-9/10 0,3904740063 0,3812196327 0,3522130738 0,3523729875 0,3473124432
—-4/5 0,3937985441 0,3875722018 0,3589167635 0,3594372545 0,3545210692
-3/4 0,3954973843 0,3905125008 0,3619499027 0,3625906673 0,3577240247
-2/3 0,3983851684 0,3951021659 0,3666226010 0,3674034068 0,3626022577
-1/2 0,4043836290 0,4032741570 0,3748403772 0,3757467206 0,3710488187
-2/5 0,4081345934 0,4076337751 0,3792149672 0,3801252814 0,3754850252
-3/10 0,4120073996 0,4116528574 0,3832625109 0,3841327848 0,3795519545
-1/4 0,4139916954 0,4135494295 0,3851796607 0,3860145390 0,3814646748
-1/5 0,4160091690 0,4153777324 0,3870321918 0,3878218595 0,3833039168
-1/10 0,4201476385 0,4188484520 0,3905576300 0,3912286645 0,3867772795
0 0,4244312312 0,4220994946 0,3938600421 0,3943770734 0,3899947963
1/10 0,4288691389 0,4251603790 0,3969505277 0,3972810884 0,3929681182
1/5 0,4334714181 0,4280562955 0,3998317547 0,3999460181 0,3956990397
1/4 0,4358376015 0,4294492607 0,4011927338 0,4011881926 0,3969715385
3/10 0,4382490966 0,4308088614 0,4024991818 0,4023687655 0,3981797116
2/5 0,4432143029 0,4334371146 0,4049418584 0,4045374501 0,4003918447
1/2 0,4483804143 0,4359588812 0,4071427967 0,4064304651 0,4023047642
2/3 0,4574779795 0,4399771235 0,4102082450 0,4088778035 0,4046924612
3/4 0,4622758337 0,4419290720 0,4114200914 0,4097082612 0,4054188983
4/5 0,4652405474 0,4430930387 0,4120317314 0,4100584324 0,4056692242
9/10 0,4713758034 0,4454334749 0,4129694667 0,4103766432 0,4056633786
1 0,4778049060 0,4478498992 0,4134894997 0,4101098466 0,4048154363
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Cizelge 3.16. Uy yaklagimi ile ¢ = 1,90 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us Uy Uy

-1 0,3514593723 0,3363577161 0,3078285647 0,3066855507 0,3011299298
-9/10 0,3543514269 0,3428331649 0,3150155444 0,3145395749 0,3092853174
—-4/5 0,3573262863 0,3486367917 0,3211526886 0,3210653149 0,3159647692
-3/4 0,3588460831 0,3513157508 0,3239128892 0,3239549113 0,3189047865
-2/3 0,3614289598 0,3554855226 0,3281425669 0,3283351070 0,3233489247
-1/2 0,3667918019 0,3628624534 0,3355087157 0,3358369338 0,3309456671
-2/5 0,3701437255 0,3667653596 0,3393896219 0,3397239572 0,3348842929
-3/10 0,3736032426 0,3703378650 0,3429542506 0,3432489852 0,3384628078
-1/4 0,3753752724 0,3720138964 0,3446336299 0,3448927246 0,3401347056
-1/5 0,3771765732 0,3736230093 0,3462507076 0,3464641009 0,3417353467
-1/10 0,3808704687 0,3766581597 0,3493118448 0,3494050253 0,3447380295
0 0,3846922746 0,3794756329 0,3521582614 0,3520952276 0,3474932338
1/10 0,3886499982 0,3821032526 0,3548005132 0,3545482789 0,3500120488
1/5 0,3927523914 0,3845649416 0,3572407920 0,3567689925 0,3522954824
1/4 0,3948607996 0,3857401440 0,3583839136 0,3577914162 0,3533465595
3/10 0,3970090419 0,3868814395 0,3594742114 0,3587537108 0,3543346659
2/5 0,4014304833 0,3890712424 0,3614897189 0,3604899686 0,3561100760
1/2 0,4060283194 0,3911518995 0,3632706316 0,3619556564 0,3575896340
2/3 0,4141188187 0,3944286351 0,3656547408 0,3637017173 0,3592585389
3/4 0,4183822587 0,3960064537 0,3665371572 0,3641874012 0,3596256964
4/5 0,4210155841 0,3969445514 0,3669557906 0,3643331939 0,3596603341
9/10 0,4264622034 0,3988288033 0,3675205930 0,3642505708 0,3592239444
1 0,4321654986 0,4007794496 0,3676897096 0,3635994483 0,3579529858
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Cizelge 3.17. Uy yaklagimi ile ¢ = 2,00 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t U, Us Us Uy Uy

-1 0,3218799753 0,3054891295 0,2781252172 0,2764234624 0,2707129616
-9/10 0,3244966629 0,3114601045 0,847893972 0,2837889266 0,2784021461
—-4/5 0,3271875565 0,3168005699 0,2904453861 0,2898529595 0,2846259380
-3/4 0,3285619987 0,3192605380 0,2929764492 0,2925196210 0,2873429052
-2/3 0,3308974072 0,3230806114 0,2968374796 0,2965380764 0,2914226006
-1/2 0,3357446419 0,3298031056 0,3035048720 0,3033472521 0,2983169176
-2/5 0,3387730578 0,3333347838 0,3099858661 0,3068354108 0,3018499419
-3/10 0,3418976708 0,3365476050 0,3101625587 0,3099726011 0,3050339741
-1/4 0,3434977547 0,3380471893 0,3116520548 0,3114262988 0,3065126480
-1/5 0,3451239888 0,3394816896 0,3130818141 0,3128101144 0,3079226767
-1/10 0,3484579860 0,3421720218 0,3157756434 0,3153831107 0,3105517831
0 0,3519061564 0,3446489973 0,3182640458 0,3177146322 0,3129432918
1/10 0,3554755744 0,3469389314 0,3205571278 0,3198178862 0,3151078476
1/5 0,3591739649 0,3490646086 0,3226567665 0,3216973443 0,3170459069
1/4 0,3610741361 0,3500721689 0,3236327114 0,3225522404 0,3179274247
3/10 0,3630097836 0,3510459603 0,3245579262 0,3233490236 0,3117474884
2/5 0,3669923108 0,3529009531 0,3262496576 0,3247601908 0,3201936578
1/2 0,3711317605 0,3546468071 0,3277157504 0,3259086249 0,3213502216
2/3 0,3784107228 0,3573648220 0,3295980759 0,3271442137 0,3224940258
3/4 0,3822439247 0,3586623439 0,3302426947 0,3273845988 0,3226047633
4/5 0,3846106071 0,3594316057 0,3305237857 0,3273871689 0,3224878882
9/10 0,3895034950 0,3609753756 0,3308272956 0,3270295103 0,3217560487
1 0,3946237036 0,3625783307 0,3307572182 0,3261242298 0,3202079605
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Cizelge 3.18. Py yaklagimui ile ¢ = 1,01ve farkli t degerleri igin kritik yar1 kalinlik hesaplamast.

t P1 P3 Ps Pz P

-1 7,347077917 7,280671539 7,278248005 7,277521947 7,277227343
-9/10 7,434969236 7,369625065 7,367165904 7,366426230 7,366154614
—4/5 7,526163765 7,461487575 7,458975862 7,458210127 7,457817735
-3/4 7,573065905 7,508589827 7,506046786 7,505266301 7,504993829
-2/3 7,653267819 7,588941615 7,586340591 7,585539855 7,585234852
-1/2 7,821811142 7,757146907 7,754414435 7,753566754 7,753180516
-2/5 7,928573723 7,863325374 7,860507304 7,859623757 7,859008628
-3/10 8,039937969 7,973832669 7,970925651 7,970014269 7,969590497
-1/4 8,097451733 8,030817373 8,027864664 8,026935906 8,026498136
-1/5 8,156247603 8,089017478 8,086018187 8,085065475 8,084400009
-1/10 8,277883614 8,209261211 8,206165911 8,205190034 8,204741353
0 8,405269635 8,334983457 8,331786942 8,330780803 8,330404494
1/10 8,538878339 8,466648164 8,463343566 8,462306626 8,462040429
1/5 8,679238971 8604770841 8,601349115 8,600283515 8,600278942
1/4 8,752134327 8,676431181 8,672945851 8,671845966 8,670760707
3/10 8,826946450 8,749927073 8,746376085 8,745261652 8,744821980
2/5 8,982672250 8,902762530 8,899068472 8,897915999 8,897582439
1/2 9,147177618 9,064005079 9,060151215 9,058957390 9,058767745
2/3 9,443274777 9,353716065 9,349552499 9,348258948 9,348222228
3/4 9,602857542 9,509591253 9,505252096 9,503915232 9,504228274
4/5 9,702695639 9,607015989 9,602564112 9,601204390 9,600970298
9/10 9,912376756 9,811392306 9,806701213 9,805265708 9,803928391
1 10,13670858 10,02968897 10,02474308 10,02321988 10,02129767
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Cizelge 3.19. Py yaklagimu ile ¢ = 1,02 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t P1 P3 Ps Pz P

-1 5,045520468 4,967389452 4,964791937 4,964046736 4,963713171
-9/10 5,104386393 5,027794703 5,025173426 5,024412576 5,024073126
—4/5 5,165427493 5,089871099 5,087206437 5,086422045 5,086077060
-3/4 5,196806717 5,121598695 5,118906598 5,118109214 5,117759372
-2/3 5,250441482 5,175584098 5,172839578 5,172018909 5,171655652
-1/2 5,363058834 5,288113392 5,285246070 5,284376670 5,283992156
-2/5 5,434328582 5,358864240 5,355915482 5,355016836 5,354620718
-3/10 5,508614883 5,432301858 5,429267418 5,428338604 5,427933655
-1/4 5,546957725 5,470099539 5,467020741 5,466075069 5,465651970
-1/5 5,586139743 5,508656592 5,505532349 5,504571123 5,504121659
-1/10 5,667148930 5,588176539 5,584957906 5,583965851 5,583513475
0 5,751915364 5,671131056 5,667811978 5,666785526 5,666306623
1/10 5,840743130 5,757814687 5,754387327 5,753327796 5,752858036
1/5 5,933972225 5,848551451 5,845005452 5,843908556 5,843402398
1/4 5,982354713 5,895550326 5,891940349 5,890826152 5,890341751
3/10 6,031984235 5,943699942 5,940022470 5,938887688 5,938377268
2/5 6,135209173 6,043659074 6,039834247 6,038658072 6,038135253
1/2 6,244133700 6,148874961 6,144884347 6,143661975 6,143107442
2/3 6,439878658 6,337307607 6,332992981 6,331681502 6,331098330
3/4 6,545210363 6,438366920 6,433865520 6,432500722 6,431860445
4/5 6,611048854 6,501415083 6,496793522 6,495395260 6,494769742
9/10 6,749175511 6,633385028 6,628505150 6,627032840 6,626416751
1 6,896731021 6,773901445 6,768742314 6,767188349 6,766387693
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Cizelge 3.20. Py yaklagimu ile ¢ = 1,05 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t P1 P3 Ps Pz P

-1 3,004727513 2,908422843 2,904978309 2,904163886 2,903813357
-9/10 3,038152021 2,944226959 2,940819333 2,939993349 2,939635412
—4/5 3,072772201 2,980525716 2,977121187 2,976275422 2,975906162
-3/4 3,090553685 2,998913932 2,995501357 2,994643867 2,994268699
-2/3 3,120922038 3,029981200 3,026544293 3,025665496 3,025278780
-1/2 3,184585915 3,093986539 3,090471419 3,089546412 3,089137327
-2/5 3,224804959 3,133797169 3,130221932 3,129267995 3,128845346
-3/10 3,266668095 3,174825083 3,171182207 3,170198469 3,169761798
-1/4 3,288252483 3,195837083 3,192157716 3,191158737 3,190714963
-1/5 3,310292914 3,217203653 3,213485962 3,212471376 3,212019641
-1/10 3,355809285 3,261069914 3,257269513 3,256223030 3,255757400
0 3,403361062 3,306566669 3,302674034 3,301594003 3,301113122
1/10 3,453108099 3,353844506 3,349847657 3,348732168 3,348235061
1/5 3,505228635 3,403063815 3,398947764 3,397794576 3,397281360
1/4 3,532240380 3,428454848 3,424272473 3,423099438 3,422578337
3/10 3,5659922130 3,454396927 3,450143110 3,448949245 3,448418744
2/5 3,617412665 3,508030388 3,503616331 3,502377854 3,501827915
1/2 3,677953018 3,564167473 3,559566496 3,558278686 3,557710566
2/3 3,786426722 3,663908271 3,658924052 3,657538440 3,656930384
3/4 3,844626123 3,716982717 3,711767371 3,710323783 3,709692138
4/5 3,880943352 3,749946251 3,744577833 3,743096449 3,742453102
9/10 3,956983445 3,818573455 3,812863195 3,811297481 3,810617718
1 4,037986562 3,891089103 3,884984306 3,883324926 3,882604128
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Cizelge 3.21. Py yaklagimu ile ¢ = 1,20 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t P1 P3 Ps Pz P

-1 1,264877612 1,151817196 1,140696919 1,138919701 1,138396923
-9/10 1,277432839 1,167935272 1,157443529 1,155753864 1,155241714
—4/5 1,290402902 1,183486276 1,173419172 1,171780640 1,171269584
-3/4 1,297050975 1,191101140 1,181191735 1,179570224 1,179057787
-2/3 1,308383702 1,203613986 1,193907543 1,192305937 1,191789492
-1/2 1,332054429 1,228205358 1,218747509 1,217164956 1,216636431
-2/5 1,346947432 1,242830557 1,233453560 1,231873301 1,231335588
-3/10 1,362399289 1,257457016 1,248123640 1,246540100 1,245991857
-1/4 1,370346275 1,264792624 1,255468652 1,253881467 1,253327471
-1/5 1,378447195 1,272153822 1,262831198 1,261239016 1,260678911
-1/10 1,395131985 1,286982430 1,277637497 1,276031156 1,275457709
0 1,412498606 1,301997973 1,292593781 1,290967407 1,290379108
1/10 1,430596678 1,317250216 1,307742823 1,306089945 1,305485152
1/5 1,449481148 1,332784318 1,323119947 1,321433194 1,320810081
1/4 1,459237096 1,340670081 1,330903206 1,329196338 1,328563276
3/10 1,469213057 1,348641486 1,338753671 1,337024258 1,336380665
2/5 1,489860451 1,364859632 1,354665979 1,352883035 1,352216314
1/2 1,511499470 1,381474139 1,370872253 1,369021843 1,368328734
2/3 1,550005336 1,410138088 1,398555143 1,396548947 1,395801104
3/4 1,570524138 1,424968972 1,412709637 1,410597146 1,409814652
4/5 1,583278346 1,434040468 1,411299118 1,419110624 1,418304308
9/10 1,609858810 1,452602684 1,438685383 1,436309267 1,435446770
1 1,637989539 1,471783842 1,456330812 1,453702188 1,452770358
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Cizelge 3.22. Py yaklagimu ile ¢ = 1,50 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t P1 P3 Ps Pz P

-1 0,6551958155 0,5582031940 0,5378483701 0,5321168027 0,5302517911
-9/10 0,6610746579 0,5672379099 0,5482613312 0,5430335715 0,5413499320
—-4/5 0,6671339464 0,5756149565 0,5575563107 0,5526417712 0,5510673664
-3/4 0,6702343116 0,5795930827 0,5618682871 0,5570664221 0,5555317750
-2/3 0,6755108590 0,5859536551 0,5686463720 0,5639894050 0,5625073332
-1/2 0,6864972063 0,5978313662 0,5809896622 0,5765199651 0,5751102879
-2/5 0,6933853114 0,6045232620 0,5877999876 0,5834005224 0,5820201139
-3/10 0,7005120336 0,6109576002 0,5942672455 0,5899149931 0,5885556770
-1/4 0,7041694533 0,6140930048 0,5973917470 0,5930554030 0,5917038868
-1/5 0,7078921826 0,6171809328 0,6004517458 0,5961264031 0,5947809519
-1/10 0,7155419227 0,6232331507 0,6063974044 0,6020794683 0,6007411082
0 0,7234789424 0,6291484050 0,6121345079 0,6078039425 0,6064659700
1/10 0,7317226454 0,6349558392 0,6017174050 0,6133167069 0,6119720993
1/5 0,7402943802 0,6406802799 0,6230475460 0,6186229233 0,6172638818
1/4 0,7447105242 0,6435181341 0,6256626229 0,6211971297 0,6198275902
3/10 0,7492176955 0,6463429761 0,6282315229 0,6237165856 0,6223339880
2/5 0,7585186523 0,6519625186 0,6332250307 0,6285805107 0,6271629480
1/2 0,7682261839 0,6575561115 0,6380120487 0,6331858774 0,6317181788
2/3 0,7853981634 0,6668704014 0,6454678445 0,6401685576 0,6385655064
3/4 0,7944948520 0,6715514294 0,6489162462 0,6432632639 0,6415538784
4/5 0,8001302550 0,6743783043 0,6508862023 0,6449687055 0,6431766004
9/10 0,8118277544 0,6801013242 0,6545912291 0,6479892968 0,6459697920
1 0,8241379245 0,6859767309 0,6579863521 0,6504196780 0,6480438730
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Cizelge 3.23. Py yaklagimu ile ¢ = 1,80 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t P1 P3 Ps Pz P

-1 0,4521743388 0,3717613762 0,3499946891 0,3419652032 0,3385908587
-9/10 0,4560198975 0,3781188774 0,3578095185 0,3505195717 0,3475140236
—-4/5 0,4599788077 0,3839379384 0,3645999362 0,3577511934 0,3549632624
-3/4 0,4620026200 0,3866697965 0,3676826260 0,3609954522 0,3582753527
-2/3 0,4654440777 0,3909886854 0,3724342388 0,3659397992 0,3633140777
-1/2 0,4725978000 0,3988670554 0,3807682521 0,3745013782 0,3719984763
-2/5 0,4770747904 0,4031841077 0,3851784218 0,3789847703 0,3765284450
-3/10 0,4817001828 0,4072442047 0,3892360106 0,3830822407 0,3806576261
-1/4 0,4840712661 0,4091889879 0,3911492827 0,3850045691 0,3825908762
-1/5 0,4864828284 0,4110822404 0,3929924574 0,3868499593 0,3844441195
-1/10 0,4914323600 0,4147284858 0,3964841552 0,3903259053 0,3879267898
0 0,4965592826 0,4182092078 0,3997350057 0,3935335359 0,3911292588
1/10 0,5018750817 0,4215472112 0,4027584340 0,3964839388 0,3940619342
1/5 0,5073923465 0,4247624019 0,4055590340 0,3991771706 0,3967232343
1/4 0,5102307988 0,4263295251 0,4068751589 0,4004245305 0,3979486154
3/10 0,5131249121 0,4278724308 0,4081340342 0,4016029566 0,3991003083
2/5 0,5190880262 0,4308935244 0,4104746253 0,4037409800 0,4011683183
1/2 0,5252985458 0,4338416039 0,4125673858 0,4055609337 0,4028897148
2/3 0,5362509241 0,4386410088 0,4154600518 0,4077738338 0,4048403127
3/4 0,5420352002 0,4410146430 0,4166084322 0,4084326829 0,4052956869
4/5 0,5456123601 0,4424406153 0,4171989503 0,4086654375 0,4053718091
9/10 0,5530222333 0,4453219996 0,4181623603 0,4087328616 0,4050168342
1 0,5607976582 0,4482935921 0,4188671504 0,4082432871 0,4038950248
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Cizelge 3.24. Py yaklagimu ile ¢ = 2,00 ve farkli t degerleri i¢in kritik yar1 kalinlik hesaplamasi.

t P1 P3 Ps Pz P

-1 0,3761373441 0,3043987531 0,2831648293 0,2745312965 0,2705186259
-9/10 0,3792593262 0,3096958768 0,2898461645 0,2820020593 0,2784335429
—-4/5 0,3824716242 0,3145245215 0,2956002364 0,2882300953 0,2849105698
-3/4 0,3841130919 0,3167823416 0,2981919636 0,2909846994 0,2877500334
-2/3 0,3869033269 0,3203368715 0,3021565965 0,2951479535 0,2920193102
-1/2 0,3926990817 0,3267613149 0,3019249908 0,3022196153 0,2992229481
-2/5 0,3963232515 0,3302409006 0,3125610527 0,3058429780 0,3028935154
-3/10 0,4000651277 0,3334816237 0,3157862935 0,3090985445 0,3061788393
-1/4 0,4019823364 0,3350218341 0,3172893674 0,3106052361 0,3076947196
-1/5 0,4039316011 0,3365131558 0,3187256025 0,3120378898 0,3091329438
-1/10 0,4079301610 0,3393614874 0,3214114975 0,3146954572 0,3117915003
0 0,4120689623 0,3420494112 0,3238651211 0,3170920429 0,3141752461
1/10 0,4163569068 0,3445969657 0,3260981440 0,3192369849 0,3162927938
1/5 0,4208037347 0,3470219132 0,3281143840 0,3211294869 0,3181415112
1/4 0,4230900295 0,3481934753 0,3290406249 0,3219782141 0,3189613756
3/10 0,4254201329 0,3493403114 0,3299113027 0,3227593058 0,3197080237
2/5 0,4302178565 0,3515672370 0,3314814779 0,3241072452 0,3209678432
1/2 0,4352098759 0,3537177745 0,3328141419 0,3251454994 0,3218848789
2/3 0,4440013740 0,3571783303 0,3344748753 0,3260870278 0,3225114000
3/4 0,4486381268 0,3588765655 0,3350312057 0,3261345390 0,3223190743
4/5 0,4499578089 0,3598946427 0,3352767256 0,3260122585 0,3220144080
9/10 0,4558638854 0,3619517502 0,3355781131 0,3254065242 0,3209249531
1 0,4620532181 0,3640815291 0,3356640634 0,3243129662 0,3191301480




Cizelge 3.25. Py ve Uy yaklagimlar ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi (¢ = 1,01 - 1,20)

c=1,01 ¢ =102 c=1,05 c =120

‘ P Us Pq Usg P U P U

-1 7,277227343 7,273689576 4,963713171 4,959984881 2,903813357 2,900081841 1,138396923 1,135966838
-9/10 7,366154614 7,362677452 5,024073126 5,020411401 2,939635412 2,935979429 1,155241714 1,152774916
—4/5 7,457817735 7,454475231 5,086077060 5,082694573 2,975906162 2,972526978 1,171269584 1,168907094
-3/4 7,504993829 7,501945846 5,117759372 5,114563495 2,994268699 2,991080136 1,179057787 1,176787629
-2/3 7,585234852 7,582524193 5,171655652 5,168820854 3,025278780 3,022461112 1,191789492 1,189716539
-1/2 7,753180516 7,751016807 5,283992156 5,281998408 3,089137327 3,087141003 1,216636431 1,215047000
-2/5 7,859008628 7,857971451 5,354620718 5,353080301 3,128845346 3,127322442 1,231335588 1,230042211
-3/10 7,969590497 7,968332644 5,427933655 5,426819270 3,169761798 3,168650163 1,245991857 1,244962942
-1/4 8,026498136 8,025285316 5,465651970 5,464712827 3,190714963 3,189773752 1,253327471 1,252411037
-1/5 8,084400009 8,083871887 5,504121659 5,503381835 3,212019641 3,211223648 1,260678911 1,259858256
-1/10 8,204741353 8,204211384 5,583513475 5,582931524 3,255757400 3,255155444 1,275457709 1,274770035
0 8,330404494 8,329565687 5,666306623 5,665814255 3,301113122 3,300570052 1,290379108 1,289736277
1/10 8,462040429 8,461229461 5,752858036 5,752231108 3,348235061 3,347607475 1,305485152 1,304793180
1/5 8,600278942 8,598935385 5,843402398 5,842608586 3,397281360 3,396423327 1,320810081 1,319976048
1/4 8,670760707 8,667620338 5,890341751 5,889278060 3,422578337 3,421552652 1,328563276 1,327625584
3/10 8,744821980 8,740479451 5,938377268 5,937114031 3,448418744 3,447196596 1,336380665 1,335319589
2/5 8,897582439 8,895758297 6,038135253 6,036384676 3,501827915 3,500120912 1,352216314 1,350857455
12 9,058767745 9,053977277 6,143107442 6,140849333 3,557710566 3,555419097 1,368328734 1,366621225
213 9,348222228 9,340660000 6,331098330 6,327644866 3,656930384 3,653535989 1,395801104 1,393470516
3/4 9,504228274 9,499566581 6,431860445 6,427821057 3,709692138 3,705731238 1,409814652 1,407192046
4/5 9,600970298 9,596795126 6,494769742 6,490329118 3,742453102 3,738158106 1,418304308 1,415525519
9/10 9,803928391 9,799321434 6,626416751 6,621399743 3,810617718 3,805747837 1,435446770 1,432425477
1 10,02129767 10,01661532 6,766387693 6,761126789 3,882604128 3,877339122 1,452770358 1,449645099

174"




STA)

Cizelge 3.26. Py ve Uy yaklagimlar ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi (¢ = 1,50 - 2,00)
¢ =150 c =180 c=2,00

‘ Py Ug Py Ug Py Uy

-1 0,5302517911 0,5296373353 0,3385908587 0,3386309362 0,2705186259 0,2707129616
-9/10 0,5413499320 0,5405243933 0,3475140236 0,3473124432 0,2784335429 0,2784021461
—4/5 0,5510673664 0,5500889388 0,3549632624 0,3545210692 0,2849105698 0,2846259380
-3/4 0,5555317750 0,5545008464 0,3582753527 0,3577240247 0,2877500334 0,2873429052
-2/3 0,5625073332 0,5614215860 0,3633140777 0,3626022577 0,2920193102 0,2914226006
-1/2 0,5751102879 0,5740120601 0,3719984763 0,3710488187 0,2992229481 0,2983169176
-2/5 0,5820201139 0,5809547314 0,3765284450 0,3754850252 0,3028935154 0,3018499419
-3/10 0,5885556770 0,5875365321 0,3806576261 0,3795519545 0,3061788393 0,3050339741
-1/4 0,5917038868 0,5907090837 0,3825908762 0,3814646748 0,3076947196 0,3065126480
-1/5 0,5947809519 0,5938096107 0,3844441195 0,3833039168 0,3091329438 0,3079226767
-1/10 0,6007411082 0,5998101730 0,3879267898 0,3867772795 0,3117915003 0,3105517831
0 0,6064659700 0,6055626689 0,3911292588 0,3899947963 0,3141752461 0,3129432918
1/10 0,6119720993 0,6110822365 0,3940619342 0,3929681182 0,3162927938 0,3151078476
1/5 0,6172638818 0,6163764353 0,3967232343 0,3956990397 0,3181415112 0,3170459069
1/4 0,6198275902 0,6189390968 0,3979486154 0,3969715385 0,3189613756 0,3179274247
3/10 0,6223339880 0,6214445884 0,3991003083 0,3981797116 0,3197080237 0,3117474884
2/5 0,6271629480 0,6262779142 0,4011683183 0,4003918447 0,3209678432 0,3201936578
172 0,6317181788 0,6308572649 0,4028897148 0,4023047642 0,3218848789 0,3213502216
213 0,6385655064 0,6378286915 0,4048403127 0,4046924612 0,3225114000 0,3224940258
3/4 0,6415538784 0,6409342478 0,4052956869 0,4054188983 0,3223190743 0,3226047633
4/5 0,6431766004 0,6426471776 0,4053718091 0,4056692242 0,3220144080 0,3224878882
9/10 0,6459697920 0,6456599233 0,4050168342 0,4056633786 0,3209249531 0,3217560487
1 0,6480438730 0,6479713944 0,4038950248 0,4048154363 0,3191301480 0,3202079605




5. SONUCLAR VE ONERILER

Bilindigi iizere notronlarin ileri sagilmasi nétron kiitlesi ile etkilesen ¢ekirdek kiitlesi
birbirine yakin oldugu durumlarda en biiyiik degerleri almaktadir. t parametresinin
art1 ve biiylik oldugu durumlarda, ¢izelgelerin tamaminda gozlendigi gibi, dilimde
t’nin art1 biiyiik degerleri icin ileri sagilmalarin daha biiyiik degerler almasi nedeniyle
kritik kalinliklar da daha biiyiik degerler almistir ve bu degerler Pn ve Un

yaklasimlarinda uyum igerisinde goriilmektedir.

t parametresinin eksi oldugu ve geri sagilmay1 temsil ettigi diisiincesiyle hesaplanan
degerlerin bizlere verdigi sonuglar, cizelgelerde t’nin 0 ile —1 arasindaki degerlere ait
sonuclardir. t’nin degeri —1’e yaklastikca kritik yar1 kalinliklar azalma
gostermektedir. Boyle bir durumun gozlenmesi ise yaygin kaniyr destekleyecek
sekilde t'nin eksi degerlerinin artisi geri sacilmayr ifade ettigi diisincesini
desteklemektedir. t’nin 0 ile 1 arasindaki artan degerlerinde, C’nin biitiin degerleri
icin kritik yar1 kalinliklarin arttigi gizelgelerin tamaminda gériilmektedir. Bu durum

t’nin art1 degerleri icin ileri sagilmay1 temsil ettigi diisiincesini desteklemektedir.

Kritik yar1 kalinlik i¢in bulunan ifadelerde t = 0 yazilirsa, bu durum daha 6nceki
caligmalarda da bulunan izotropik duruma karsilik gelmektedir. Bagka bir ifadeyle, t
= 0 durumu izotropik duruma karsilik gelirken, t’nin hangi deger ya da degerlerinin
anizotropik duruma karsilik geldigi konusunda kesin bir seylerin sOylenmesi
miimkiin degildir. Daha 6nce de belirtildigi gibi t’nin art1 degerleri ileri sagilmay1
temsil ederken, eksi degerleri ise geri sagilmayi temsil etmektedir. Ancak hangi
oranda ileri ve geri sagilmanin oldugu konusunda t’ye bakilarak kesin ifadeler
kullanilmast pek miimkiin goriilmemektedir. Cizelgelerin tamamina bakilarak, artan t
degerlerine karsilik kritik kalinligin artmasi ve azalan t degerlerine karsilik da kritik
kalinligin azalmasi, daha Once ileri sagilmali ortamlarda kritik kalinhigin geri
sacilmali ortamlardaki kritik kalinlik degerlerinden her zaman daha biiyiik oldugu

gercegini desteklemektedir.

Cizelgelerde gozlendigi gibi, herhangi bir ¢ ve t degeri icin yaklagim mertebesinin

artisiyla kritik yar1 kalinliklarin azaldigi gortilmektedir. Bu durum nétron akisinin tek
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boyutta x ekseni boyunca, reaktor sinirlarina dogru azaldigi gercegi ile uyum

igerisindedir.

Yine ¢izelgelerde gozlendigi gibi, herhangi bir t degeri i¢in ¢ degerlerinin artisiyla
kritik yar1 kalinliklarin azaldigi gozlenmektedir. Herhangi bir t degeri icin C
degerlerinin artig1, nGtron sayisinin artmasini ve reaktor kritikliginin azalmasini ifade
etmektedir. Boyle bir durum icin diistintildigiinde, ¢ degerlerinin artig1 ile reaktor
kritikliginin azalmasi ve Kritik yar1 kalinliklarin azalmasi arasinda bir iliskilendirme

yapilabilmektedir.

Yukarida agiklanan ve yapilan bu degerlendirmeler sonucunda goriildiigii gibi
kritiklik problemi i¢in bu c¢alismada kullanilan AG faz fonksiyonu ve ikinci tip
Chebyshev polinomlar1 yaklasimi ile elde edilen kritik yar1 kalinliklar, daha 6nceki
benzer calismalarda elde edilen kritik yar1 kalinlik degerleri ile uyum igerisindedir.
Bu sonug, hem AG faz fonksiyonunun kullanigh bir sa¢ilma fonksiyonu oldugunu ve
transport denklemin ¢6ziimiinde tercih edilmesinin Onemini arttirmis, hem de
kritiklik probleminin ¢6ziimu igin ikinci tip Chebyshev polinomlart yaklagiminin da
benzer yaklasimlar ile uyum igerisinde ayni sonuglar1 yakalayabilecegini fark
ettirmistir. Ayrica, bu problemin ¢oziimiinden elde edilen sonuclar cizelgelerden
incelendiginde, ikinci tip Chebyshev polinomlar1 kullanilarak bulunan sayisal
sonuglarin geleneksel olarak kabul gormiis Legendre polinomlar1 kullanilarak elde
edilen sayisal sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, hem
AG faz fonksiyonun transport denklemindeki sa¢ilma fonksiyonu yerine kullanigh
bir fonksiyon oldugu hem de ikinci tip Chebyshev polinomlarimin da Legendre
polinomlar1 gibi transport teorideki problemlere kolaylikla uygulanabilecegi
sOylenebilir. Ayrica c¢izelgelerde verilen sonuglarin gdosterdigi uyum, burada
kullanilan faz fonksiyonunun, problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan Chebyshev
polinomlar1 yaklasimiyla beraber hem transport teorideki diger problemlere hem de
fen ve mihendisligin diger alanlarindaki benzer problemlere kolaylikla

uygulanabilecegini gostermektedir.
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