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OZET

DILiM GEOMETRIDE LINEER ANiZOTROPIK NOTRON TRANSPORT
DENKLEMI iCIN CHEBYSHEV POLINOMU YAKLASIMI VE OZDEGER
SPEKTRUMLARI

Ahmet UGUZ

DANISMAN : Dog. Dr. Fikret ANLI
Yil : 2007 Sayfa : 43

JURI  : Doc. Dr. Fikret ANLI )
: Dog. Dr. Miikerrem KURTOGLU
: Yrd. Do¢. Dr. Umit ALVER

Tek boyutlu dilim geometride, tek hizli ve lineer anizotropik sacilmal
durumda notron transport denklemi degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak
coziilmiistiir. Notronlarin dagilimini temsil eden ¢6ziim fonksiyonu, konuma ve aciya
bagh olacak sekilde iki fonksiyonun carpim seklinde tammmlanmistir. Konuma bagh
kisim eksponansiyel bir fonksiyon, aciya bagh kisim ise Legendre veya Chebyshev
Polinomlar: olarak secilmistir. Coziim fonksiyonu icerisindeki konuma bagh kisim,
notron aki momentlerini temsil eder. Aki momentleri ile ilgili diferansiyel
denklemler Legendre Polinomlar:1 ve Chebyshev Polinomlarmmin I. tipi kullanarak
elde edilmistir. Bu diferansiyel denklemler, Legendre Polinomlar1 kullanilarak elde
edilmisse kullamlan yontem P, yaklasimi, Chebyshev Polinomlarmmn I. Tipi

kullamilarak elde edilmis ise kullamlan yontem 7', yaklasimi olarak adlandirilmustir.
Her iki yaklasimdan elde edilen diferansiyel denklemler, ¢, ve ¢, (carpisma basina

ortaya cikan ortalama nétron sayisi)’in farkh degerleri icin ¢oziilmiis ve elde edilen
v 0zdegerleri karsilastirma yapmak icin aym tablolarda sunulmustur.

Sonu¢ olarak, her iki metod(P, ve T,)a gore elde edilen sonuclarin
miikemmel bir uyum icinde olduklar: goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Transport denklemi, Legendre polinomlari, Chebyshev
polinomlari
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ABSTRACT

EIGENVALUE SPECTRUM FOR CHEBYSHEY POLYNOMIAL
APPROXIMATION OF THE NEUTRON TRANSPORT EQUATION WITH
LINEARLY ANISOTROPIC SCATTERING IN SLAB GEOMETRY
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JURY : Associate Prof. Dr. Fikret ANLI 5
: Associate Prof. Dr Miikerrem KURTOGLU
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In one-dimensional slab geometry, the neutron transport equation was solved
in one-speed and linearly anisotropic scattering by implementing the method of
separation of variables. The solved function which represents distribution of
neutrons is defined in the form of multiplication of the functions; one of which is
relied on the position and one of which is relied upon the angle. The part which
depended on the position selected as an exponential function; on the other hand the
part that was relied upon the angle was chosen as Legendre polynomials or
Chebyshev polynomials. The part that is subject to the position in solved function
displays the neutron flux moments. The differantial equations regarding the flux
moments was obtained by using Legendre polynomials and Chebyshev polynomials
of the first kind. If the differantial equations, in respect of the flux moments, are
obtained by implementing Legendre polynomials, the method used is called P,
approximation; if it is obtained by using Chebyshev polynomials of the first kind, the
method exploited is named 7, approximation. The differantial equations obtained

as a result of both approximation were solved for different values of ¢, and c,

(where c is the number of secondary neutrons per collision) and the obtained
v eigenvalues were presented in the same tables to make a comparison.

As a conclusion the result obtained in respect of two methods (Py and T ), is
seen in an excellent coherent.

Key Words: Transport equation, Legendre polynomials, Chebyshev polynomials
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ONSOZ

Bu tez, niikleer reaktor fiziginde anizotropik sacilmali ortamda tek boyutlu nétron
transport denkleminin hem Legendre Polinomlar1 hem de Chebyshev Polinomlar
kullanilarak c¢oziilebilecegini ve her iki ¢6ziimiin de birbiri ile uyumlu oldugunu
gostermek icin hazirlanmagtir.

Bu tez calismasinin her asamasinda benden yardimlarini esirgemeyen ve arastirma
sevgisi asilayan danisman hocam Dog. Dr. Fikret ANLI’ya , bilgisayar hesaplamalarinda
yardimci olan Ars. Gor. Ahmet BULBUL e, bilgilerini benimle paylasan fizik boliimiiniin
degerli 6gretim elemanlarina en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran — 2007
KAHRAMANMARAS

Ahmet UGUZ
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1. GIRIS

Fransiz fizik¢i H. Becquerel’in 1896 yilinda radyoaktiviteyi kesfetmesinden sonra
atomun ve cekirdegin yapist hakkinda o©nemli gelismeler olmustur. Becquerel,
radyoaktivite konusundaki calismalariyla 1903 Nobel odilinii de kazanmistir.
Becquerel’in ¢ekirdek yapisinin daha iyi anlasilmasindan 15 yil 6nceki kesfi belki de
cekirdek fiziginin baslangic1 olmustur.

1911 yilinda E. Rutherford’un o 1smlarinin ince altin plakadan sac¢ilmasi deneyi
sonucunda atom c¢ekirdegini kesfetmesi sonraki yillarda niikleer fizik alaninda 6nemli
gelismelere imkan tanimistir. Rutherford’un dgrencilerinden J. Chadwick’in 1932 yilinda
notronu kesfine kadar ¢ekirdegin proton ile bir miktar elektrondan olustugu varsayilmisti.
Chadwick, atomun ¢ekirdeginde proton ile birlikte yiiksiiz ve kiitlesi hemen hemen
protonun kiitlesine esit olan parcacigin nétron oldugunu su reaksiyonu gozlemlemesi ile
ispat etti:

4 9 1 12
,He+,Be—,n+ (C

Atomlarin, molekiillerin veya elemanter parcaciklarin yapisimi incelemekte en ¢ok
basvurulan deneysel yontem sagilmadir. Rutherford’un ve Chadwick’in yaptig1 deneyler
de birer sacilma deneyidir. Bu yontemde sabit tutulan bir hedef parcacik iizerine belli bir
enerjiye sahip diger bir parcacik (mermi) gonderilir ve sagilan parcaciklarmn yon ve
enerjileri gdzlenir. Mermi ile hedef arasindaki etkilesme potansiyeli, sacilan parcaciklarin
acisal dagilimini ve enerjilerini etkileyen baslica faktorlerdir.

Atom cekirdeginin yapisi ¢ekirdek carpigmalar ile incelenmektedir. Bu olay, bazen
agir bir ¢ekirdegin, elektron, proton, ndtron, déteryum gibi parcaciklarla veya diger hafif
cekirdeklerle bombardiman edilmesi ya da iki agir ¢ekirdegin hizlandiricilarda
hizlandirilarak carpistirilmas: seklinde olur. ik hizlandiricmin 1931 yilinda E. O.
Lawrence ve M. S. Livingston tarafindan yapilmasindan sonra mermi parcaciklarinin daha
yiikksek enerjili olarak hizlanmasim saglayan hizlandiricilar kisa bir zaman igerisinde
yapildi. Hizlandiricilar hem cekirdek fiziginin hem de niikleer fizigin gelisiminde onemli
bir paya sahiptir.

Hizlandiricilarda iiretilen yiiksek enerjili parcaciklarin hedef cekirdek iizerine
salinmasiyla 1939 yilina kadar bir ¢ok cekirdek reaksiyonu kesfedilmisti. Fakat bu
reaksiyonlardan higbiri hedef cekirdegin kiitlesinden cok farkli yeni bir c¢ekirdek
olusturmuyordu. Reaksiyon sonucunda ya bir gama 1smm1 ya da hafif bir parcacik
firlatiliyordu.

Alman bilim adamlar1 Otto Hahn ve Fritz Strassman 1939 yil1 baslarinda Uranyumu
(Z = 92) notronlarla bombardiman ederek ilk niikleer fisyonu gergeklestirdiler. Niikleer
fisyon, **U gibi agir bir ¢ekirdegin daha kiigiik iki ¢ekirdege boliinmesi ile meydana
gelir. Hahn ve Strassman reaksiyon iirtinleri arasinda iki orta kiitleli elementin Baryum ve
Kripton oldugunu kesfettiler. Uriinler arasinda iki veya ii¢c gibi farkli sayida notronlar da
olabilmekteydi. Bu tip bir reaksiyon ,

Oln + 29325U - 3962Ba + 15461Kr + 3((}11)
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seklindedir. Bu olayin niikleer enerji iiretimi bakimindan iki énemli sonucu vardi:

Her bir olayda yaklasik olarak 200 MeV’lik bir enerji aciga ¢ikmasi bunlardan
birincisidir. Tipik bir kimyasal reaksiyonda (6rnegin kdmiiriin yanmasinda) birkac eV veya
tipik bir alfa bozunmasinda 4-9 MeV enerji acia ¢iktigi diistiniiliirse bunun ne kadar
biiyiik bir enerji oldugu anlasilir. 450 gram **U fisyonundan elde edilen 1s1, 10’ ton
komiiriin verdigi 1s1ya esdegerdir. Reaksiyon sonucunda enerji ¢ikisi ¢cok hizli oluyorsa
siddetli bir patlamaya yol acar; yavas oluyorsa bu enerji su buhart ve dolaysiyla elektrik
iiretiminde kullanilabilir.

Sonuglardan ikincisi ise her bir fisyon reaksiyonu basina ortalama olarak 2.5 nétron
aciga cikmasidir. A¢iga ¢ikan bu nétronlar, diger ¢ekirdekleri fisyona maruz birakmak icin
tetikleyebilir. Hesaplamalar, zincir reaksiyon kontrol edilmediginde (yani islem yavas bir
sekilde yiiriimediginde), **U cekirdeginin 1 kg’dan aciga cikan enerjinin, 20 tonluk
TNT’nin patlamasiyla olusan enerjiye esit oldugunu gostermistir. Bu tabii ki atom
bombasinin yapilmasinda temel prensiptir. Yani kontrolsiiz fisyon reaksiyonu. Bu
durumda reaksiyon bir kez bagladiktan sonra, her fisyon sonunda iiretilen nétronlarin yeni
fisyonlara yol actig1 zincirleme reaksiyonlar olusur. Bunun miimkiin oldugunu 1942
yilinda goren Enrico Fermi 50 ton uranyum ve uranyum oksit kullanarak diinyanin ilk
niikleer reaktoriinii kurmustur.

Bir niikleer reaktor, kendi kendine yeten zincirleme reaksiyon olarak bilinen
reaksiyonlar1 kontrol altinda tutmak ve diizenli bir sekilde devamini saglamak igin
diizenlenmis bir sistemdir. Fisyon olay1 g6z Oniine alindiginda ortamdaki notronlarin
stirekli artacagr diisiiniilebilir. Bu durum atom bombalarinda olmaktadir. Reaktorlerde
fisyon noétronlarinin daha fazla fisyona neden olmamalarinin iki sebebi vardir. Birincisi
notronlarin fisyon yapmayan reaksiyonlarla yakalanmasi yani sogurulmasidir. Buna, yakit
icinde bulunan fisyona ugramayan c¢ekirdek, yapt malzemeleri, sogutucu akiskan ve
yavaslaticilar sebep olur. Ikinci neden ise reaktor kalbinden belli bir yiizde oraninda
notronlarin kagmasidir. Bu kagislarin az olmasi icin kalp yiizey-hacim oraninin kiiciik yani
kalp boyutlarinin biiyiik olmasi1 gerekir.

Her fisyonda ortalama 2.5 nétron ¢ikiyor olmasi tek basina zincirleme reaksiyonun
devamini saglayamaz. Onemli olan parametre, her fisyonda ¢ikan nétronlarn uyaracag
yeni fisyonlarin k sayisidir. Reaktor isleyisinin seviyesini belirten bu yararli parametre (k),
tekrar iiretme sabiti adin1 alir. Bu sabit, bagka bir olaya sebep olacak her bir fisyon
olayinda ortaya cikan ortalama notron sayisi olarak tamimlanmir. Zincir reaksiyon
sonucunda ortamdaki notronlari sayis1 zamanla degismiyorsa (k =1 ise) reaktoriin kritik
oldugu soylenir. Notronlarin sayist zamanla azaliyorsa (k <1 ise) reaktor kritik altidir ve
reaksiyon durur. Notronlarin artmasi durumunda ise (k > 1 ise) reaktoriin kritik degerin
iistiinde oldugu soylenir ve reaksiyon gittikce artar. k parametresini, ndtron yutan
maddelerin ortama sokulmasi ya da cikarilmasiyla degistirmek miimkiindiir ki bu
malzemeler genelde ¢cubuk seklinde olduklarindan kontrol ¢ubuklar1 adini alir.

Reaktorlerde fisyon sonucunda agiga ¢ikan notronlarin enerjilerinin diizenlenmesi
reaksiyonun devamlilifi icin Onemlidir. Fisyon sonucunda iiretilen nétronlar yaklasik
olarak 2 MeV’lik kinetik enerji ile firlarlar. Bu kadar yiiksek enerjili notronlarin diger

*®U cekirdekleri tarafindan yakalanabilmeleri icin yavaslatilarak termal notron haline
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getirilmeleri gerekir. Ciinkii notronlarin yakalanma olasiligi enerjisinin azalmasiyla
artmaktadir. Notronlar, yakiti kusatan moderatorler (yavaslaticilar) tarafindan yavaslatilir.
Oda sicakligindaki notronlari ortalama kinetik enerjileri 0.04 eV olup bu nétronlara
termal notronlar denir. Termal nétronlar, kapali bir kap icerisinde bulunan gaz
molekiillerinin difiizyonuna benzer bir hiz dagilimina sahiptirler.

Notronlar cekirdeklerle yaptiklar1 c¢arpismalar sonucunda reaktdr igerisinde
yayilirlar. Bunun sonucu olarak, reaktoriin bir noktasindaki notronlar, farkli bir noktada,
farkli bir enerji ile ortaya cikabilirler. Yani notronlar bir konumdan baska bir konuma
transfer olmuslardir. Notronlarin bu davraniglart “Notron Transport Teori” nin  konusu
olmustur. Transport Teori yiiksiiz parcaciklarin hareketini aciklamakta Boltzman
Denklemi olarak da bilinen Lineer Transport Denklemini kullanir. Bu denklem, reaktor
fiziginin yam sira radyoaktif kaynaklarin zirhlanmasi, astrofizik, deniz bilimleri, plazma
fizigi, gazlarin kinetik teorisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Notron Transport Teori notronlarin davranislarii konum, agi, enerji ve zaman
degiskenlerine bagh olarak inceler. Notronlarin sagilmalan izotropik ise ac1 degiskeni
olmayacag icin difiizyon teorisi kullanilir. Bu durumda gazlardaki molekiiller yerine
notronlar gecer. Eger sacilma izotropik degilse aciya bagli bir hesaplama gerekecektir.
Tiim notronlarin aym hizla hareket ettigi varsayilirsa tek-hizli grup teorisi yaklasimi
yapilmis olur. Eger ndtronlarin hizlarinin degisken oldugu dikkate alinirsa ortam belli
sayida araliklara boliinerek ¢ok-hizli grup teorisi yaklagimi yapilir.

Notron transport denkleminin ¢oziimiinde en onemli faktorlerden biri uygun bir
notron dagilim fonksiyonu tamimlamaktir. Notronlarin kinetik enerjileri arttikca ya da
fisyona katilan cekirdek kiitlesi arttik¢a sagilma gittikge anizotropik olur. Bu yiizden bu
gibi durumlarda sagilma olayinin ayrintili yapist gerektigi i¢in ndtronun dagilimu ile ilgili
calisma daha karmasgik hal alir.

Notron transport denkleminin ¢oziimii igcin bir¢ok yOntem gelistirilmistir: Case
yontemi, SGF (Spektral Green Fonksiyonu) yontemi, DD (Diamond-Difference) yontemi
ve Cy, Fy, Hy, Py, Sy, Ty, Uy yontemleri bunlardan baslicalaridir. Bu yontemler

kritiklik, albedo, Milne problemlerine uygulanabilmektedir. Reaktorlerin  kritik
kalinliginin ikincil nétron sayisina baghliklarinin bulunmasi kritiklik problemi, ortam
sinirindan disariya ¢ikan notron akisinin ortam sinirindan igeriye giren nétron sayisina
orani albedo problemi, ortam disinda nétron akisinin sifir oldugu uzakligin hesaplanmasi
Milne problemi olarak adlandirilir.

Niikleer reaktorlerde, notronlarin enerjilerinin diizenlenerek fisyon reaksiyonlarinin
diizenli bir sekilde yiiriitiilmesi ve giic diizeyinin kontrol edilmesi agisindan notron
akisinin reaktor icerisindeki dagiliminin tam olarak bilinmesi gerekir. Notron akisinin
ozelliklerinin belirlenmesi, notron transport teorisinin en popiiler konularindan birisidir.
Bu nedenle notron akisini temsil eden dagilim fonksiyonun konuma ve agiya bagli olarak
coziilmesi 6nem kazanir. Notron dagilim fonksiyonunun baglh oldugu o6zdegerlerin
hesaplanmasi i¢in ortogonal polinomlar kullanilabilir. Legendre polinomlar1 ve Chebyshev
polinomlar kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar birbirine
cok yakindir.
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Bu c¢alismada, oncelikle genel haliyle tek gruplu zamandan bagimsiz notron
transport esitligi tanimlandi. Bu esitlikte tamimlanan diferansiyel sacilma tesir kesiti,
geleneksel bir yontem olarak kabul edilen Legendre polinomlari cinsinden seriye acildi.
Legendre polinomlar1 i¢in tanimlanan addition teoreminden de yararlanilarak ¢éziimleme
yapildi. Bu ¢6ziim sonucunda ndtron transport esitligi tek boyutlu dilim geometride lineer
notron transport esitligi olarak ifade edildi. Sagilmanin izotropik veya anizotropik oldugu
durumlarda kullanilabilecek lineer nétron transport esitlikleri elde edilerek bu esitlikler
hakkinda bilgi verildi.

Bu calismanin amaci, tek boyutlu dilim geometride lineer anizotropik notron
transport esitliginin ¢oziimii icin hem Legendre polinomlarinin hem de 1. tip Chebyshev
polinomlarinin  kullanilabilecegini gostermektir. Ayrica hesaplamalarda (6zdeger,
difiizyon uzunlugu, difiizyon sabiti hesaplamalarinda), Legendre polinomlarim
kullandigimiz ve P, yaklasimi olarak adlandirdigimiz yontem ile I. tip Chebyshev

polinomlarimi kullandigimiz ve 7T, yaklasimi olarak adlandirdifimiz ydnteminin ¢ok
yakin sonuglar verdigini ortaya koymaktir. Bunun icin c¢arpisma basina ortaya ¢ikan
notron sayilarina (¢, ve ¢;’e) hem P, yaklasiminda hem de T, yaklasiminda aym

degerleri vererek bu degerlere karsilik gelen v 6zdegerlerini hesaplandi. Bu 6zdegerlerin
uyumlu olup olmadiklarini kolayca karsilastirabilecek tablolar diizenlendi. Bunun yaninda,
difiizyon uzunlugu, difiizyon sabiti gibi ¢esitli reaktdr parametrelerinin de her iki yontemle
de hesaplanabilecegi gosterildi.

[k olarak 6zdeger hesaplamalari icin dilim geometride lineer anizotropik sacilmali
durumda nétron transport esitliginin Legendre polinomlar1 kullanilarak ¢oziimlemesi
yapildi. Bu yontem P, yaklasimi olarak adlandirildi. Coziim igin esitlikteki agisal aki
fonksiyonu w(x, i), Legendre polinomlart serisine acilarak ifade edildi. Bu polinomlar
icin tamimlanan tekrarlama bagintis1 ve ortagonallik 6zelligi de dikkate alinarak aki
momentleri ile ilgili diferansiyel esitlikler elde edildi. Bu diferansiyel esitliklerin ¢6ziimii
icin eksponansiyel bir fonksiyon onerildi. Onerilen eksponansiyel fonksiyon diferansiyel
esitliklerde kullanilarak 6zdegerlerin hesaplanabilecegi birbirine baglh analitik denklemler
elde edildi. Birbirine bagli olan bu analitik denklemler ¢oziilerek ve carpisma basina
ortaya ¢ikan notron sayilarmma (¢, ve ¢, ’e) cesitli degerler verilerek v 0zdegerleri
hesaplandi. P, yaklasiminda Ozdegerlerin hesaplanmasinda kullanilan ¢, ve ¢
sayilarinin aymi degerleri, 7, yaklasimi ile hesaplanacak ozdegerler i¢in de kullanildi.
Aym ¢, ve ¢, sayilan icin her iki yontemden elde edilen dzdegerler birlikte ayni
tablolarda sunuldu.

Ikinci olarak I. tip Chebyshev polinomlar1 kullanilarak dilim geometride lineer
anizotropik sacilmali durumda no6tron transport esitliginin ¢oziimlemesi yapildi. Bu
yontem ise 7 yaklasimi olarak adlandirildi. Bu ¢6ziimleme yonteminde, esitlikteki acisal
aki fonksiyonu w(x,u), L. tip Chebyshev polinomlar: serisine agilarak ifade edildi. Bu
polinomlar icin tanimlanan tekrarlama bagintisi ve ortagonallik 6zelligi de dikkate
alinarak 7,, momentleri olarak da adlandirilan aki momentleri ile ilgili diferansiyel
esitlikler elde edildi. Bu diferansiyel esitliklerin ¢6ziimii icin P, yOnteminde 6nerdigimiz
fonksiyona benzer eksponansiyel bir fonksiyon onerildi. Onerilen eksponansiyel
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fonksiyon diferansiyel esitliklerde kullanilarak 6zdegerlerin hesaplanabilecegi birbirine
bagli analitik denklemler elde edildi. Birbirine bagli olan bu analitik denklemler ¢oziilerek

ve carpisma basma ortaya ¢ikan ndétron sayilarma (¢, ve c¢;’e) P, yaklasimindaki

degerlerinin aynis1 verilerek v 6zdegerleri hesaplandi. Tartisma ve bulgular boliimiinde v
Ozdegerleri ile ilgili degerlendirmeler yapildi.

Transport esitliginin  ¢oziimiinde ve P, yaklasim metodunda Legendre

polinomlarim1 kullanacagimiz i¢in &ncelikle bu polinomlarin 6zelliklerini hatirlatmak
yararli olacaktir. Daha sonra da Chebyshev polinomlarinin 6zelliklerinden bahsedilecektir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Niikleer reaktorlerde, notronlarin enerjilerinin diizenlenerek fisyon reaksiyonlarinin
diizenli bir sekilde yiiriitiilmesi ve giic diizeyinin kontrol edilmesi agisindan notron
akisinin reaktor icerisindeki dagiliminin tam olarak bilinmesi gerekir. Konunun 6nemine
binaen fisyona giren ve fisyondan c¢ikan notronlarin olusturdugu akinin konuma ve aciya
bagli olarak ¢éziimlenmesinde bir¢ok yontem gelistirilmistir.

Notron transport denklemi ile Davision (1958), Legendre polinomlarimi kullanarak
ilk olarak kritik kalinlik ve kritik yaricap hesaplamalari yapmistir. Transport teoride
karsilagilan baslangic ve sinir deger problemlerinin ¢oziimii icin tekil 6zfonksiyonlarin
uygulanmas1 Davision ve Wigner tarafindan onerildi; ancak Van Kampen ilk olarak
uyguladi.

Notron transport denkleminin Chebyshev polinomlarinin birinci tipi ile
coziilebilecegini ilk defa Conkie (1959), Onermistir. Yabushita (1961), calismasinda
durulma (relaxation) sabitinin Chebyshev polinomlarinin birinci tipi ile iliskisini ve bu
iliskiyi kullanarak reaktor kritikligi i¢in gerekli sartlart incelemistir. Bulgularini kullanarak
elde ettigi son nokta uzunluklarinin P, yaklasimindan elde edilen sonuglarla uyum icinde

oldugunu gostermistir. Conkie, calismasinda nétron acisal akisim1 Chebyshev polinomlari
cinsinden seriye acarak sogurma tesir kesitlerinin varliginda Milne problemini

coziimlemisti. Hem 7, hem de P, metodunu kullanarak yaptigi ¢oziimlemelerde

buldugu sonuclarin konvansiyonel olarak tam kabul edilen sonuclar ile uyumlu oldugunu
gostermistir.

Temel yar1 kalinlik hesaplamalari icin Mitsis (1963), Case ve Zaweifel (1967), ilk
olarak farkli 6zdegerleri elde ettiler. Daha sonra Kaper (1974), temel yar1 kalinlig1 yaptigi
calismada diizenli bir sekilde siraladi.  Pahor (1967), niimerik bir metot olan
Chandrasekhar metodu yaklasiminmi kullanarak transport teoriye yeni bir fikir sundu.
Yiiksek durumlu ¢ 6zdegerleri Kerner (1967) ve Kschwendt (1971), tarafindan kritik
dilim igin hesaplandi. Inonii (1973), siddetli anizotropik sacilma problemini, degisik
geometrilerde ¢ozmek cok zor oldugu i¢in anizotropik sa¢ilim igin ileri-geri sagilim
modelini gelistirdi. Bundan sonra bir¢ok arastirmaci ileri-geri sa¢ilim modelini, transport
denklemini ¢6zmek i¢in kullandi. Fisyon sonucunda nétronlarin sagilmasina, notronlarin
enerjilerinin etkilerini Brockmann (1974), yaptig1 bir ¢alisma ile acikladi.

Notron transport teoride kuadratik anizotropik sagilmali durum ile ilgili ¢ok az
calisma yapilmistir. Bu konudaki ilk ¢alismayr Lathrop ve Leonard (1965), yaptilar.
Lineer ve kuadratik anizotropik sagilma ile ilgili en detayli hesaplamalar Sjostrand (1976-
1978) tarafindan yapilmistir. Dahl ve Sjostrand (1979), Carlvik’in metodunu bosluk sinir
kosullarinda integral denklemine uygulayarak liner anizotropik sacgilimda o6zdegerleri
altinc1 duruma kadar hesapladilar. Daha 6ncesinde Dahl ve Sjostrand (1978), kompleks
0zdegerleri kullanarak notron transport denkleminde niimerik sonuclar elde etmislerdi.
Brockmann (1981), hem homojen hem de heterojen problemler icin elde edilen nétron
transport denklemi kritiklik sonuglarimin giivenilir oldugunu yaptigi c¢alismada
gostermistir. Ayrica degisik metotlar kullanarak niimerik transport teoride anizotropik
sacilim ile ilgili bir calisma yapti. Bu calismadan elde ettigi sonuglarin diger yontemlerle
elde edilen sonuclarla uyumlu oldugunu gosterdi.
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Lewis ve Miller (1984), uzaysal hiicre adimi biiyiidiik¢e ¢oziimlemede negatif aki
degerlerinin meydana geldigini gosteren bir ¢alisma yaptilar. Aranson, Lee ve Dias
(1984), Legendre polinomlarin1 kullanarak kritik yar1 kalinlik ve kritik yaricap
hesaplamalarin1 gelistirmek icin yaptiklart calisma sonucunda bulduklart degerlerin
onceki hesaplamalarla uyumlu olduklarini gosterdiler.

Grup i¢i sacilma, kaynak ve 6zdeger problemleri i¢in Williams (1985), ileri-geri
sacilim kanununu kullanarak elde ettigi ¢oziim sonuglari ile tek boyutlu sistemler i¢in iki
gruplu nétron transport esitliginin ¢oziimiinden elde ettigi sonuglart karsilastirdi. Her iki
sonug birbirleriyle uyumlu idi. Riyait ve Ackroyd (1987), siddetli anizotropik sagilimli
tek boyutta cok gruplu nétron transport problemlerini test ederek niimerik sonuglar elde
ettiler. De Barros ve Larsen (1990), biitiin hesaplamalarda uzaysal yuvarlatma
hatalarindan bagimsiz oldugunu ispatladiklart yeni bir sayisal yontem gelistirdiler. Bu
metotla elde ettikleri sonuglarim daha giivenilir oldugunu yaptiklar1 hesaplamalarda
gosterdiler. Kohut (1993), daha once Dahl ve Sjostrand (1978), tarafindan yapilan
calismay1 gelistirerek niimerik hesaplamalarda kompleks 6zdegerler kullandi ve uyumlu
sonuglar elde etti.

Atalay (1995), daha 6nce Mitsis (1963) tarafindan yapilan calismaya ek olarak
yayimladigi makalesinde 6z fonksiyon metodu ile anizotropik sa¢ilma durumunu inceledi.
Lineer anizotropik sagilmada tek boyutlu transport operatoriiniin kritiklik 6zdegerlerinin
davranis1 ile ilgili temel c¢alismalarin ¢ogu Sahni (1995,1997) tarafindan ortaya
cikarilmistir. Yildiz (1998), Legendre polinomlarmi kullanarak kritik yar1 kalinlik ve
kritik yaricap hesaplamalarini gelistirmek icin P, metodu ile ilgili calismalar yapt.

Dilim geometri icin kritik kalinlik veya kiiresel ve silindirik geometri icin kritik
yarigap hesaplamasinda kullanilan metod sadece P, yaklasimi degildir. Kaskas, Tezcan
ve Giilegyliz (2000), sonsuz ortamda Green fonksiyonlarmi temel alan tekil
ozfonksiyonlar yaklasimini kullanarak dilim ve kiiresel geometride kritik kalinliklar:
hesapladilar. Taylor a¢ilimina baghh sayisal tekniklerin cogu yuvarlatma hatalarim
icermektedir. Kaskas, Tezcan ve Giilegyiiz, bu metotda Spektral Green Fonksiyonu iceren
standart olmayan yardimci esitlik ile alisik oldugumuz nétron transport denklemini hiicre
kenar agisal akilarina baglh olarak ¢oziimlediler.

Legendre polinomlar kullanarak yapilan ilk kritik kalinlik hesaplamalan kiiresel
geometriye aciklik getirmiyordu. Daha sonra Sahni ve Sharma (2000), yaptiklar
calismada bir kural onererek kiiresel geometride kiiresel harmonik momentleri belirlediler.
Notron transport teorisinde P, yaklasimi kullanarak ¢oziimleme yapmak neredeyse
geleneksel bir yontem haline gelmistir. Yildiz (2001), P, metodunu kullanarak tek

boyutlu dilim geometride anizotropik sagilmali durum i¢in Marshak sinir sartim dikkate
alarak yaptig1 calismada sistemin kritik olabilmesi i¢cin ¢, Ozdegerlerini hesaplamustir.
Yildiz, ¢alismasinda ileri-geri sagilmay1 temsil eden bir sacilma fonksiyonu kullanarak tek
boyutlu kiiresel geometride P, yaklasimimi kullanarak kritik yaricap hesaplamasi da

yapmustir.

Yansitmali durum icin Atalay ve Yildiz (2002), yansitma katsayisindaki azalma ve
artis durumlarinin kritik yar1 kalinliga etkisi iizerine ¢aligtilar. Yansitma katsayisi arttikca
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kritik yar1 kalinhigin azaldigmm gosterdiler. Atalay (2004), Fourier mod analizini
kullanarak tek enerjili ndtron transport denkleminde kritiklik ¢6ziimlerini yansitmali dilim
ve kiire i¢in yapti. Niimerik hesaplamalarda, Fourier mod analizinin ve P, metodunun

benzer sonuglar verdigini gosterdi.

Yasa ve ark. (2006), dilim geometride notron transport esitliginin ¢oziimiinde
Chebyshev polinomlarin1 (7, metodu) kullanarak cesitli ¢ degerleri i¢cin P,, metodunun

verdigi sonuglarla uyumlu bir 6zdeger spektrumunu elde ettiler. Anli ve ark. (2006),
yaptiklar1 calisgmanin ilkinde tek enerjili, izotropik sac¢ilmali durumda kritik dilim

problemi i¢in Chebyshev polinomlarini (7, metodu) kullandilar ve ¢esitli ¢ degerleri i¢in

Mark ve Marshak siir sartlarin1 dikkate alarak kritik yar1 kalinlik hesaplamalari yaptilar.
Bulduklar1 niimerik sonuc¢larin, P, metodunun verdigi sonuc¢larla uyumlu oldugunu
gosterdiler. Ikinci ¢alismalarinda ise tek enerjili, izotropik sagilmali durumda kritik yari
kalinlik problemi i¢in yine Chebyshev polinomlarini (7, metodu) kullanarak ¢esitli ¢ ve
yansima katsayilar1 (R) degerleri icin Marshak sinmir sartlarini dikkate alarak kritik yar
kalinlik hesaplamalar1 yaptilar. Elde ettikleri niimerik sonuglarin, P, metodunun verdigi
sonuglarla uyumlu oldugunu gosterdiler. Anli ve ark. tek enerjili, izotropik sagilmali
durumda kritik dilim problemi i¢in Chebyshev polinomlarini (U, metodu) kullandilar ve
cesitli ¢ degerleri icin Mark ve Marshak sinir sartlarim1 dikkate alarak kritik yar1 kalinlik
hesaplamalar1 yaptilar. Bulduklar1 niimerik sonuclarin, P,, metodunun verdigi sonuclarla
uyumlu oldugunu gosterdiler.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Legendre Polinomlari

Fizikte Legendre diferansiyel denklemiyle kiiresel simetriye sahip sinir deger
problemlerinin ¢6ziimlerinde karsilagilir. Schrodinger dalga denkleminin kiiresel
koordinatlarda degiskenlere ayirma yontemiyle ¢oziimiinden elde edilen ve Legendre
diferansiyel denklemi olarak adlandirilan denklem, k bir sabit, m de bir tamsay1 olmak
iizere asagidaki gibidir.

2
m

sin’@

1 d

0=0 3.1
sinf do@ ) G-I

. dO
0 =)+ (k-
(sin, de) (

Bu denklemde £ = cos @ doniisiimii yapildiginda

2 2
IO 0y -
du du 1-u

(1-u?) )@=0 (3.2)

olur. @ agis1 [0,72:] araliginda degistigi i¢in x degiskeni [—1, 1] araliginda tanimhdir.
Denklem (3.2)’de ® = P(u) doniisiimii yapildiginda

m2

(1—ﬂ2)P”(ﬂ)—2ﬂP’(ﬂ)+(k—1 DP(u)=0, (-1<u<1) (3.3)

elde edilir. (3.3) denklemi, bagh Legendre diferansiyel denklemi, denklemin ¢oziimleri ise
bagli Legendre polinomlart olarak adlandirilir. Denklem (3.3)’de m =0 iken, denklem
Legendre diferansiyel denklemi olarak bilinir. Legendre diferansiyel denkleminin yaygin
olarak bilinen formu ise k = n(n+1) olmak iizere, asagidaki gibi tanimlanir.

(1= 1> P(41) = 24P, (42) + n(n+ 1P, (1) = 0 (3.4)

Denklem (3.4)’lin ¢oziimiinii saglayan P,(u) ifadeleri Legendre polinomlar1 adini

alir.

P,(u) polinomlar1, iiretme fonksiyonu denilen \/1—2,ut+t2 seklindeki bir

fonksiyonun, t’nin kuvvet agilimi yardimiyla da tanimlanabilir. Bu polinomlar i¢in tiretme
fonksiyonu,

] oo
—ZZZPn(lu)t”, 4 <1, |1 <1 (3.5)
N1=2ut+t n=0

seklindedir.
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Legendre polinomlarini, yukarida yapilan tanimlarin diginda baska bicimlerde de
tanimlamak miimkiindiir. Rodrigues formiilii denilen asagidaki baginti bu polinomlari elde
etmekte oldukca kullanighdir.

1 d ’ 2 n
P = — -1 3.6
(1) M(dﬂj (-1 (3.6)

Legendre polinomlarindan ilk birkag tanesi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Legendre Polinomlari

Py =1

P(u)=pn

1
Py (1) :56#2 -1

1
Py(u) = 5(5ﬂ3 -3u)

1
Py(u) = §<35u4 —30u* +3)

1
Ps(p) =2 (634 =T04° +154)

P (1) =%(231ﬂ6 —315u* +105% - 5)

Py (1) = %(429;17 —6931° +315u° —35u)

B(u) = %(6435#8 —120124° +6930u* —1260% +35)

Bu polinomlar: elde edebilecegimiz bir diger yontem ise tekrarlama bagintisi olarak
bilinen

Q@n+ )P, (1) = (n+ D P, (1) +n P, (1) (3.7)

esitligini kullanmaktir. Bu bagmti kullanilarak n’in ¢esitli degerleri icin P, (u)
polinomlar1 kolayca bulunabilir. Ornegin Py(u) =1 ve P ()= u degerlerini kullanarak
n=11i¢in P,(u)’yi kolaylikla bulabiliriz.

3B (u) =2P, () + Py (1) (3.8)

(3.8) esitliginden
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1
Py (1) = 5<3ﬂ2 -1 (3.9)

elde edilir.

(3.5) esitligi ile tanimlanan iiretme fonksiyonu yardimiyla g4’ nun 0, 1 0&zel
degerleri i¢in Legendre polinomlarinin asagidaki gibi tanimlanacagi biraz islemle
goriilebilir.

P,()=1

P,(-1) = (-1)"

(-D"(2n)!
22}1 (n!)Z
P,,1,1(0)=0

P, (0) =

(3.5) esitligi ile tamimlanan iiretme fonksiyonu ve (3.7) esitligi ile tanimlanan
tekrarlama bagintisi kullanilarak Legendre polinomlari i¢in diferansiyel esitliklerden ilki

P (i) + P (1) = 21 P (1) + P, (44) (3.10)
seklinde elde edilebilir.

Bu polinomlar i¢in diger diferansiyel esitlikler asagida verilmistir

Pl (u)— P, (u) = 2n+1)P,(u) (3.11)
Pl(@) = (n+1) B, (1) + p P (1) (3.12)
Pl (@) = =nP,(u)+p P, (1) (3.13)
(L= u*)P; (1) = nP,_ (1) = P, (1) (3.14)

veya (3.14) esitligi

(= p)P[() = (n+1) P, (1)~ (n+1) P,y (1) (3.15)
seklinde de yazilabilir.

Legendre polinomlari i¢in ortagonalite (diklik) bagintist;

' 0, n+m
[ Pwrwdu={ 2 (3.16)
2n+1

11
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seklinde tanmimlanir. Polinomun bu 6zelligi, verilen bir f(x) fonksiyonunu Legendre
polinomlar cinsinden seriye acma isleminde oldukca kullamighdir. Bir f(x) fonksiyonu
Legendre polinomlar1 cinsinden seriye agilirken;

F =Y a,P,u (3.17)
n=0

seklinde yazilabilir. (3.17) esitliginin her iki yam P, (u) ile carpilip [— 1, 1] araliginda
integrali alindiginda;

1
—a, = R, du (3.18)

esitligi elde edilir. (3.18) esitligi;

2m+1
a, =2 [ e, dy (3.19)

seklinde yazilarak a, katsayilari belirlenir.

Ornegin v bir sabit olmak iizere f(u)= fonksiyonunu Legendre polinomlari

cinsinden seriye acalim. Bunun i¢in once a, katsayilarin belirleyelim. (3.19) esitligine

gore ;
== j f(ﬂ)P(ﬂ)dﬂ——l (V—“> (3-20)
=2 j F P dp = (V—“>— (3.21)
5 ¢! 5@v? -1 1. 15
=2 [ rwrw =" -2y (3.22)

elde edilir. Diger a, ’ler de bu sekilde hesaplandiktan sonra (3.17) esitliginde yerine

yazilirsa

Fu) = 1 _ lln(v+1) . 3vu ln(v+1)
V- H

-3
2 v-1 2 ~

(3.23)

In(—)

+5(3v2—1)(3,u2—1) v+l 15v@Bu’ -1 N
8 v—1 4

seklinde f(u) fonksiyonu Legendre polinomlari cinsinden seriye acilmis olur.
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Denklem (3.3) ile verilen bagli Legendre diferansiyel denkleminin ¢dziimlerinin
bagl Legendre polinomlar1 olarak adlandirildigini daha once belirtmistik. m pozitif bir

tamsay1 olmak tizere P"(u) ile gosterilen bagli Legendre polinomlart asagidaki gibi
tanimlanir.

Py = -y 4

m

P, () (3.24)

3.2. Chebyshev Polinomlari
Chebyshev polinomlar1 6zel kiiresel polinomlardir (Arfgen, Weber, 1995). Bu

polinomlarinin en 6nemli 06zelligi niimerik analizlerde kullanilmasidir. Chebyshev
polinomlari, Chebyshev diferansiyel denklemi olarak bilinen

(1-u ) ,ud—+n y=0 (3.25)
du® " du
esitligin ¢oOziimlerinden ortaya c¢ikmaktadir. (3.25) esitliginin iki bagimsiz ¢oziimii

mevcuttur. Bu iki bagimsiz ¢6ziim;

[n12]

_ (_l)mn' _2\m ,,n=2m
T, (1) = 2 G amyiam G =H)" (3.26)
& vrm-myr
U, (@) = D —————— )" ™" (3.27)

— (n—2m)'m!

seklinde verilir. (3.26) ve (3.27) esitlikleri sirasiyla Chebyshev polinomlarinin I. Tipi ve
IL. Tipi olarak bilinir.

Ultrakiiresel veya Gegenbauer polinomlart icin genel olarak iiretme fonksiyonu,

ZC we",  |y<

n=0

1 <1 (3.28)
(=2t +12)* 2m+z)

ile verilir. Legendre ve Chebyshev polinomlar1 Gegenbauer polinomlarinin 6zel halleridir.
(3.28) esitliginde A=1/2 olarak secilirse Legendre polinomlarinin iiretme fonksiyonu
elde edilir. Eger A=1 olarak secilirse II. tip Chebyshev polinomlarinin iiretme

fonksiyonu elde edilir. (3.28) esitliginde A=1 icin C ,11 (w)=U,(u) ile goterilir. Bu
durumda II. tip Chebyshev polinomlari i¢in iiretme fonksiyonu,

—ZU (wi", <1, <1 (3.29)

(1- 2,ut+t) py
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ile verilir.

(3.28) esitliginde 4 =0 olarak secilirse gii¢ bir durum ortaya c¢ikar ve iiretici
fonksiyon 1 sabitine indirgenir. Bu giic durumdan kurtulabilmek igin Once (3.28)
esitliginin her iki yaninin ' ye gore tiirevi alindiktan sonra A yerine sifir yazilir.

—U2U420) O e
=Y nClu)t (3.30)
(A-2ut +1t3)*! nzzll
(3.30) esitligi,
o0 A
,u—t n Cn (/’l) n-1
AN e Av 2 (3.31)
(A—2ut +12)*! ;2{ A

seklinde de yazilabilir. Burada,

W
lim = C’(u) (3.32)

A

ile tanimlanir. £ye gore tiirev alinmasindaki amag (3.32) esitliginden anlagilacagi gibi
belirsiz bir form olusturmaktir. (3.31) esitliginin her iki yam once 2t ile ¢arpilip sonra her

iki yana 1=(1—2u1+1*)/(1-2ut+1*) eklenirse,

1-¢2

N n .o n
— L 1Y 2w (3.33)
1-2ut +1* ;2

elde edilir. (3.33) esitligine gore Chebyshev polinomlarinin I. tipi,

1, n=0
T,(u)= (3.34)
10000, w0
2
ile tanimlanir. Buna gore 1. tip Chebyshev polinomlarinin iiretme fonksiyonu i¢in,
L:TO(ﬂHziTn(ﬂ)z”, <1, |1 <1 (3.35)
1-2ut+t* -

esitligi yazilir.

Biz bu c¢alismada I. tip Chebyshev polinomlarimi kullanacagimiz igin I. tip
Chebyshev polinomlarininin 6zelliklerini vermekle yetinecegiz.

Chebyshev polinomlar1 trigonometrik bicimde de ifade edilebilir. ¢ =cosé@ olmak

14



MATERYAL VE METOT Ahmet UGUZ

iizere I. tip Chebyshev polinomlart;
T, (u)=cosn@ =cosn(arccosyt), —n<O<rx (3.36)

seklinde yazilabilir.

I. tip Chebyshev polinomlarini, yukarida yapilan tamimlarin disinda bagska
bicimlerde de tanmimlamak miimkiindiir. 7, (4#) icin tamimlanan Rodrigues bagintisi
asagida verilmistir.

(_l)njz.l/2(1_x2)1/2 dn

T, (1) = [(1-x*)""?] (3.37)

n

n 1 dx
2" (n—-)!
(n 2)

I. tip Chebyshev polinomlarindan ilk birkag tanesi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. I. Tip Chebyshev Polinomlari

Ty(u)=1
Ti()=u
Ty () = 244" -1

Ty(u) =44’ -3u

Ty(u)=8u"* —8u” +1
Ts(u) =164 204> +5u

To(u) =320 —48u* +18u% -1

T, () =64u" —1124° +564° = Tu

To(u) =128u% = 256,46 +160u* 324> +1

Ty (1) = 2564° —5764" +432° —1201° +9u

L. tip Chebyshev polinomlarini elde edebilecegimiz bir diger yontem ise tekrarlama
bagintist olarak bilinen

T,,,(u)=2uT,(u)+T, ,(u)=0 (3.38)

esitligini kullanmaktir. Bu bagmti kullanilarak n’in ¢esitli degerleri i¢in T, (u)
polinomlar1 kolayca bulunabilir. Ornegin T, () =1 ve T,(&) = degerlerini kullanarak
n=1 i¢in T, (1) ’yi kolaylikla bulabiliriz.

T, (1) = 2T, (1) + Ty (1) = 0 (3.39)
(3.39) esitliginden,

15



MATERYAL VE METOT Ahmet UGUZ

T, (1) =2u* -1 (3.40)
olarak bulunur.

Z,(x) herhangi bir ortagonal polinom olmak {izere ortagonal polinomlar i¢in
tekrarlama bagintilarinin elde edilebilecegi katsayilar Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ortagonal Polinomlar icin Tekrarlama Bagintilari

Z,,x)=(A,x+B)Z,(x) - C,Z, (x)

Z,(x) A, B, c,
2n+1 1
P
Legendre n (%) P 0 n+l
Chebyshev I T,(x) 2 0 1
Otelenmis Chebyshev I T (x) 4 2 1
Chebyshev 11 U,x) 2 0 1
Otelenmis Chebyshev II U (x) 4 2 1
-1 2n+1 -n
Laguerre L
g () n+l1 n+1 n+l
Hermite H, (x) 2 0 2n

Bu cizelgeden yararlanilarak Legendre, Chebyshev, Laguerre ve Hermite
polinomlarinin ¢esitli mertebeleri hesaplanabilir.

Ayrica Chebyshev polinomlarinin I. tipini elde etmenin bagka bir yolu da asagida
verilen kare matris determinantim1 kullanarak istenilen n degeri icin n x n’lik matrisin
determinantin1 hesaplamaktir.

£ 1 0 0 0 ... 0
1 201 0 0 ... 0
0O 1 2u1 0 ..0
T, (u)y=det|0 0 1 2u 1 ... 0 (3.41)
0 0 0 1 2u..0
0 0 0 0 0 ..2u

(3.35) esitligi ile tamimlanan iiretme fonksiyonu yardimiyla &’ nun 0, £1 06zel

degerleri i¢cin Chebyshev polinomlarinin I. tipinin asagidaki gibi tanimlanacagi biraz
islemle goriilebilir.
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T,()=1
T,(-1) = (-1)"
T,,(0)=(-D"
T,,,(0)=0

Ayrica bu polinomlar i¢in

T,()=CD"T, () (3.42)
seklinde tanimlanan bir denklik bagintis1 da kullanilmaktadir.

L. tip Chebyshev polinomlart i¢in esitlik (3.35)’de verilen iiretme fonksiyonunun

her iki yaninin g ’ya gore tiirevi alinip, esitligin diizenlenmesi ile elde edilebilen
diferansiyel esitlikler asagida verilmistir.

(A=p) T () = —nuT, (@) +nT, (1) (3.43)

(1= )T, () = uT; () +n°T, () = 0 (3.44)

Klasik ortagonal polinomlarda oldugu gibi I. tip Chebyshev polinomlar1 da

(1—u*)""% agirhk fonksiyonuna gore ortagonaldir. Bu polinomlar i¢in ortagonalite
(diklik) bagintis;

0, nm
1
J LWL 2 1E omz0 (3.45)
N7 2
T, n=m=0

ile verilir. Polinomun bu 6zelligi, verilen bir f(x) fonksiyonunu I. tip Chebyshev
polinomlar cinsinden seriye agcmada oldukca kullamighdir. Bir f(x) fonksiyonu I. tip
Chebyshev polinomlari cinsinden seriye agilirken;

fn =3 C,T, (w) (3.46)
n=0
. . e oy T,(u) . Lo
seklinde yazilabilir. (3.46) esitliginin her iki yam ; ile carpilip x4 tizerinden
1-u
[— 1, 1] araliginda integrali alindiginda;
1 T,
%cmzj B (3.47)

Ja-u?)
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elde edilir. (3.47) esitligi;

szgjlwdy, n=m=0 (3.48)
T

Ja-p?)

seklinde yazilarak C,, katsayilar belirlenir. n=m =0 iken

lj S 4y n=m=0 (3.49)

NGRS

olur.

Ornegin v bir sabit olmak iizere f(u) :L fonksiyonunu bu kez de I. tip
v-Hu

Chebyshev polinomlar: cinsinden seriye acalim. Bunun icin yine dnce C, katsayilarii
belirleyelim. (3.49) ve (3.48) esitliklerine gore ;

c, =L (3.50)
T v—1

¢, =2 n (V—“)—— (3.51)
T T

2_
C2 _ 2(2v 1) 11’1(v+1)—& (3.52)
T v-1

elde edilir. Diger C,’ler de bu sekilde hesaplandiktan sonra (3.46) esitliginde yerine
yazilirsa;

2
fw=—— = —1 (V“) P A N .
v—Uu -1

V.4 v—1 .4

2 _ 2 _ 2 _
. 2vT-DQ@u” =D v+l 8v(2uT 1) .

In ( ) (3.53)
-1 V.4

seklinde f(x) fonksiyonu I. tip Chebyshev polinomlari cinsinden seriye agilmis olur.

3.3. Notron Transport Esitligi

Tek gruplu ve zamandan bagimsiz transport esitligi asagidaki gibi yazilabilir (Bell,
G.1, Glasstone, S., 1970).

Q VYV (x,Q)+0,y Q)= J‘ﬂ,as (Q-Q)W(r,Q)dQ +Q/2 (3.54)
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(3.54) esitligi, Boltzmann integro-diferansiyel esitligi olarak da adlandirilir. Bu
esitlikte;

o : D1s kaynak terimi,

y(r,Q) : Agisal dagilim fonksiyonu,

(o : Toplam diferansiyel tesir kesiti,

0,(Q-Q") : Diferansiyel sagilma tesir kesiti,

Q' : Carpisma oncesi gelis dogrultusundaki birim vektor,
Q : Carpisma sonrast gidis dogrultusundaki birim vektor,
dQ’ : Kati agi,

olarak ifade edilir.

Fisyon i¢in, hedef c¢ekirdek bombardiman edildiginde her zaman c¢ekirdek
reaksiyonu gerceklesmeyebilir. Gelen parcacik ile hedef c¢ekirdegin etkileserek bir
cekirdek reaksiyonu verme olasiligl, o reaksiyonun tesir kesiti olarak tanimlanir ve o ile
gosterilir.

Hedef ¢ekirdeklere gelen parcgaciklar, cekirdeklerle tek bir tip reaksiyon yapmayip
farkli tipte reaksiyonlar yapabiliyorlarsa bu durumda her bir reaksiyon icin tesir kesiti
genellikle birbirinden farkli olacaktir. Bu farkli tesir kesitlerinin her birine, kismi tesir
kesiti denir. Kismi tesir kesitlerinin toplamina da toplam tesir kesiti ad1 verilir. Birim kati
ac1 basina diisen tesir kesiti ise diferansiyel sacilma tesir kesiti olarak adlandirilir. Bu
tanimlamalara gore sirasiyla sagilma diferansiyel tesir kesiti ve toplam diferansiyel tesir
kesiti,

, do
o, (Q-Q)= 3.55
5 ( ) Y (3.55)
do
o, = — 3.56
! sz dQ’ (3-20)

esitlikleri ile verilir.

Q' ve Q birim vektorlerini, kiiresel koordinat sisteminde ifade edebilmek amaciyla
oncelikle Sekil 3.1°deki gibi kiiresel koordinat sistemi iizerinde bir r konum vektoriiniin
bilesenleri gdstermek yararli olacaktir.

En genel hali ile kiiresel geometride konum vektorii;

r=Irlsind cos¢ i+ Irlsind sing j+ Irlcosf k (3.57)

bagintisi ile verilmektedir. r vektorii dogrultusundaki carpigsma sonrasi birim vektor,

Q = ﬁ = sind cos@ i+ sinf sing j+ cosd k (3.58)
r
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»
»

7k

Sekil 3.1 Kiiresel Koordinatlar

ile ifade edilir. Bu esitlikte cos® = u olarak segilirse; sind =+/1—u? olur. Oyleyse
(3.58) esitligi;

Q = y1—-p? cosp i+ \1— % sing j+ uk (3.59)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde hedefe gelis dogrultusundaki konum vektorii de
r’=Ir"1sind cosg’ i+ Ir’Isind” sing” j+ Ir’lcosd’ k (3.60)

seklinde ifade edilir. Bu dogrultudaki carpigsma Oncesi birim vektor ise;

Q = Ir'l = sind’ cos@’ i+ sind’ sing” j+ cosd k (3.61)
r

seklinde yazilabilir. Bu esitlik i¢in de cos@” = x4’ olarak segilirse; sin@” =+/1—u’* olur
ve (3.61 ) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

Q = \1-u'? cosg’ i+ Wsin(ﬂ' j+ 1’k (3.62)

A ve B gibi iki vektoriin arasindaki ac1 & ise bu iki vektoriin skaler carpimi

A-B=IAlIBlcosc (3.63)
bagintisi ile verilir.

Q' ile Q birim vektorleri arasindaki ag1 6, Sekil 3.2°de gosterilmistir. (3.59) ve

(3.62) esitliklerinde verilen bu iki birim vektoriin skaler carpimi g, ile gosterilirse
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Q-Q =, =cos, =y’ +1- 1> \1- 1'% cos(p— ¢') (3.64)

Sekil 3.2 Birim Vektorler

Diferansiyel sagilma tesir kesiti o, (Q-Q)’yi, transport esitliginin ¢6ziimii igin
P(Q-Q’) Legendre polinomlar cinsinden seriye agmak, alisilagelmis bir yontemdir. Bu

seri,

oo

o, (Q-Q)=0,(u) = Z

n=0

2n +1

o, P (u,), —-1<u <1 (3.65)

bagintist ile verilmektedir. Bu esitlikte yer alan P, (1), addition teoremine gore;

(n—m)!

ey T OB cosmip =) (3.66)

P, () = P,() P, (1) + 2
m=1

seklinde yazilabilir. (3.66) esitligi, (3.65)’de yerine yazilip, elde edilen esitligin her iki
yaninin ¢ iizerinden [0, 27[] araliginda integrali alinirsa;

7 ;o 2n+1 ,
Jo otmde = 3= =0k B W) (3.67)

sonucuna ulagilir.

(3.54) esitligindeki kati ac1 integrali;
2 o1 2 o1 2 o1

stz'z j j $ing’'d6’ dg = j j d(cos@)dg = j Jd(,u')dgo' (3.68)
0 J-1 0 J- 0o J-

ile verilir. (3.67) ve (3.68) esitlikleri, (3.54)’de yerine yazilirsa;

2n+1
o

2 GP P, (1w, Q) du' +Q 12 (3.69)

e
Q Vy(r,Q)+o,u(r,Q) =J_1 >
n=0

elde edilir. Burada Q dis kaynag: temsil etmektedir. (3.69) esitliginde yer alan Q -V,
diizlem geometride
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avy=u2¥ (3.70)
ox

seklinde ifade edilir. Ayrica 4 =Q-X ve g’ =Q’ %X ’dir. Burada X, x dogrultusundaki
birim vektordiir.

(3.69) esitligindeki y(r,Q) acisal akisinin, azimutal simetriye sahip oldugu yani ¢
acisindan bagimsiz oldugu kabul edilirse ¥ (r,Q), diizlem geometride

p(r,Q)=y(x,u) (3.71)
olarak yazilabilir. (3.70) ve (3.71) esitlikleri, (3.69)’de kullamilirsa tek gruplu ve tek
boyutlu dilim geometride dis kaynaktan bagimsiz lineer notron transport esitligi,

dy(x, I o 2n+1 , N
u VOB s oy =Y 2 o, B 0k, () d (3.72)
dx =2

seklinde yazabilir. (3.72) esitligin ikinci kismindaki toplam ifadesi acilirsa;

dy(x, 1) _1 ! N 3 L ~ g
pEEE oy ) = S o[ wepdu' + S oy | Wy du

5 3 2 1 1 3 72 7 ’

2o, Cut - G -Dypydu + - 3.73
+ 2ot D] G -yt rdu + (3.73)

elde edilir. (3.72) esitligi sadece n =0 igin

dy(x, 1)
H dx

1 1 , ,
vy = 2oy | wi)dy (3.74)

seklinde diizenlenirse bu esitlige dis kaynaktan bagimsiz lineer izotropik sagilmali ndtron
transport esitligi denir.

3.2.1. Lineer Anizotropik Sacilmal Notron Transport Esitligi

(3.72) esitligindeki toplam ifadesi n =1’e kadar acilirsa elde edilen esitlige dis
kaynaktan bagimsiz lineer anizotropik sagilmali ntron transport esitligi denir. Yani tek
gruplu ve tek boyutlu dilim geometride dis kaynaktan bagimsiz lineer anizotropik
sacilmali notron transport esitligini,

dy(x, 1) 1 ! N3 1, N g
wE oy = S o | v + Do p| wvteu)dn
-1<u<l, —-a<x<a (3.75)
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seklinde yazabiliriz. Bu esitlikteki #, notron dogrultusunu belirleyen bir parametre olup
notron dogrultusunun x-ekseni ile yaptigi agimin kosiniisiinii, o, ve oy, diferansiyel
sacilma tesir kesitinin sirasiyla ilk ve ikinci bilesenlerini temsil etmektedir.

Eger (3.72) esitligindeki toplam ifadesi n =2 veya 2’den biiyilk degerlere kadar
acilirsa bu esitliklere yiiksek mertebeden dis kaynaktan bagimsiz lineer anizotropik
sacilmali nétron transport esitligi denir.

3.3. Legendre Polinomu Yaklasimi: P, Metodu

(3.75) esitliginde bulunan Ww(x, ), acgisal aki fonksiyonunun tanim araliklar
-1 u<1l, —a<x<a ile verilen iki degiskene baghdir. ¥ (x, ) fonksiyonunu, birisi
x’e, digeri u#’ya bagh olacak sekilde iki degiskenin carpimi seklinde yazilabilir. Bu
metotta agisal aki fonksiyonu w(x,u), Legendre polinomlar1 cinsinden asagidaki gibi
seriye acilabilir.

N
l//(x,,u):zzn;1¢n(X)Pn(ﬂ), —-1<u<l, -a<x<a (3.76)
n=0

(3.76) esitligindeki ¢,(x) ’ler, aki momentleri olarak adlandirilir. Bu esitlikteki P,(u) ’ler
ise Legendre polinomlaridir. Legendre polinomlar1 serisine bagli olarak ifade edilen
(3.76) esitliginin, (3.75) esitligindede kullanilarak ¢oziimleme yapilmasi yontemine P,
metodu denir.

X on+1 do(x)
,uz 2 dx

SN 2n+1
P+ 07 ) T 0, (0F, (1)
n=0

n=0

N N
o, 2n+1 1 ., 30 2n+1 1 L
=y = ¢n(X>J_1Pn(ﬂ>dﬂ+ Sy = n(X)J_lﬂPn(ﬂ)dﬂ (3.77)
n=0

2 &2

(3.77) esitliginde,

IIP( Y =1> =Y (3.78)
a " pek = 0, n#0 '
ve
2
1 ’ ’ ’ - n:1
[ wrwraw =13 (3.79)
-1
0, n#l
oldugu i¢in bu esitlik;
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- 2n+l d 2n+1 &
> Dy v TZ T 0,R () = D9y (x) + 241 ()

n=0 n=0
(3.80)

seklinde yazilabilir. (3.80) esitliginde, esitlik (3.7)’de verilen Legendre polinomlar: i¢in
tekrarlama bagintis1 kullanilarak elde edilen esitligin her iki yan1 P, (u) ile carpilip u

iizerinden [—1, 1] araliginda integrali alinirsa;

Sn+l d (x)
S [l p OO b by da
n=0
2n+1
+6TZ 6, B0 P, d
n=0

1 3 1

: %;/)O(x)j_lew)du + Z 00| uP, (wdu (3.81)

esitligi elde edilir. (3.81) esitliginde m’ye sifirdan itibaren pozitif tamsay1 degerleri
verilerek ve esitlik (3.16)’de verilen Legendre polinomlart i¢in diklik bagintisi ile (3.78)
ve (3.79) esitliklerinde tanimlanan Ozellikler dikkate alinarak ¢,(x) aki momentleri ile

ilgili diferansiyel denklemler elde edilebilir.

do (x)

m=0 = ~ + 07 0,(x) = 04, 0,(x) - F, yaklastmi (3.82)
m=1 = d{;;x) +2 d¢d2)fx) +3070,(x) = 30,,¢,(x) — P, yaklagimi (3.83)
m=2 = 2 d¢dl;x) +3 d‘”;;x) +50,6,(x) =0 — P, yaklasim1 (3.84)
m=3 = 3 d%fx) +4 d%(x) +70,6;(x) =0  — P, yaklasimi (3.85)
m=4 = 4% d¢d; %) +90,0,(x) =0 — P, yaklasimi (3.86)
m=5 = 5 d¢;x(x) + 6 d¢d6x(x) + 1lo,¢5(x) =0 — P yaklasimi (3.87)

Sonug olarak, aki momentleri i¢in genel bir ifade;
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nM + (n+l)M +@2n+1)o,¢,(x) = 0y @, (x)6,, +30,, 9, (x)5,,
dx dx ’
—a<x<a, n=20 (3.88)

seklinde yazilabilir. Burada J,, Kronecker deltasi olarak bilinir ve ozelligi asagida
belirtilmistir.

1 -
5mn={’ e (3.89)

Esitlik (3.88)’den anlasilacagi gibi n=0,1,2,3,...,N olmak iizere sonlu sayida
birbiri ile bagintili N +1 tane ¢,(x) aki momentleri ile ilgili diferansiyel denklem
meveuttur. P, (4) polinomu, N'nin bilyiik degerleri i¢in hizli salimmlar sergilemektir
yani —1< 4 <1 araliginda N +1 kez isaret degistirmektedir. Bu durumda ¢, (x), biiyiik
N degerleri i¢in oldukga kii¢iik olmaktadir. Buna gore ¢,,,(x) =0 yaklasimi uygun bir
¢Oziim olacaktir. Bu ¢oziim yontemi P, yaklasimi olarak bilinir. Ayni durum Chebyshev

polinomlarinin hem birinci hem de ikinci tipi i¢in de gecerlidir.

Difiizyon yaklagiminda, N >1 degerleri i¢in aki momentlerinin @, ,(x)=0

oldugu kabul edilir. P, yaklasiminda, n =0 ve n =1 i¢in (3.88) esitligi sirasiyla;

do (x
M + O-T¢0(x) = O-so¢0 (x) (3.90)
dx
deg(x
490, 30,¢,(x) = 30,0, (x) (3.91)
dx
. . _ 0oy 0oy .
seklinde yazilabilir. ¢, = > ve ¢ = > olmak iizere sirasiyla (3.90) ve (3.91)
T T
esitlikleri;
M + o;,(1—-cy)oy(x) =0 (3.92)
dx
% + 30,(1-c))@,(x) =0 (3.93)
X

seklinde diizenlenebilir. (3.92) ve (3.93) esitliklerindeki ¢,(x) notron skaler akisini, ¢,(x)
ise x dogrultusundaki nétron akisini temsil eder. (3.93) esitligi,
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1 dgy(x)
= - 94
#1() 30,(1-¢;) dx 559

seklinde yazilabilir.

Genel geometride, notron skaler akisi ile notron akimi arasinda Fick’s kanununa
gore,

J(r) =-DVg(r) (3.95)

ile tanimlanan bir iligski vardir. (3.95) esitliginde D, difiizyon sabitidir. Fiziksel olarak tek
boyutta (3.95) esitligi (3.94) esitligine esdegerdir. (3.94) esitligi, (3.92) esitliginde yerine
yazilirsa;

d2
%—30‘%(1—c0)(1—c1)¢0(x) =0 (3.96)
X

sonucu elde edilir ki (3.96) esitligi dis kaynaktan bagimsiz nétron difiizyon esitligi adim
alir. Sonug olarak P yaklasimina gore difiizyon sabiti ve difiizyon uzunlugu sirasi ile,

_ 1 (3.97)
3o,(1—-¢))
1

L = (3.98)

07430 =cy)d—¢))
olarak bulunur.
Esitlik (3.88) ile verilen birbiri ile kulpajli denklem sisteminin ¢6ziimii igin
¢,(x) =A,(viexp(o,x/v), —a<x<a (3.99)

seklinde tamimlanan bir esitlik Onerilebilir. (3.99) esitligi, (3.88) esitliginde yerine
yazilarak ¢dziimleme yapilirsa biitiin A, (v) 0zfonksiyonlar: i¢in analitik ifadeler bulmak

miumkiin olur;

Ay(v) =1 (3.100a)
A ()+v(l-cy)A,(v) =0 (3.100b)
Ag(W)+2A,(v)+3v(l—c))A;(v)=0 (3.100¢)
2A,(v)+3A;(v)+5vA,(v)=0 (3.100d)
3A,(v)+4A,(v)+TvA;(v) =0 (3.100¢e)
4A;(v)+5A5(v)+9vA,(v) =0 (3.100f)
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Buna gore A, (v) ’ler i¢in genel bir tekrarlama bagmtisi,

nA, (W) +m+DA,, (M+2n+1vA,(v) = vegAy(v) S, +3vc A (V)0

ni’
n>0, (3.101)

seklinde yazilabilir. Burada v’lar ozdegerleri, A, (v)’ler de 0Ozfonksiyonlar1 temsil
etmektedir. v Ozdegerlerinin hesaplanmasi icin iki yontem vardir. Bunlardan ilki
Ay, (v) =0 denklemini ¢ozmektir. Omegin N =1 icin esitlik (3.100c)’de A,(v)=0
olmaldir. Bu durumda A, (v) =0 denklemin kokleri

v==% ! (3.102)

A3 =cy)d=c¢))

olarak bulunur. (3.102) esitliginde ¢arpisma basina ortaya ¢ikan notron sayilarna (¢, ve

¢, ’e) degerler verilerek P, yaklasimina gore v 6zdegerleri hesaplanabilir.

Ikinci yontem ise (3.101) esitligini kullanarak A, (v)’lerin katsayilarindan olusan

(N +Dx(N +1) elemanli bir kare matris olusturmak ve bu matrisin determinantin1 sifira

esitleyerek v o©zdegerlerini hesaplanmaktir. Esitlik (3.101)’i kullanarak olusturulan
denklemler, matris cebiri kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

M)A =0 (3.103)
[v(l—cy) 1 0 0 e 0] [A, | (0]
1 3v(l—c;) 2 0 0 4 0
0 2 S5v 3 0 A, 0

X = (3.104)
0 0 3 Tv 0 A, 0
0 0 0 0 .. 2n+1y| A, | 0]

Carpisma basina ortaya ¢ikan notron sayilarma (¢, ve ¢, e) cesitli degerler verilerek
P,, Py, P, ve P, yaklasimlari i¢in v 0zdegerleri hesaplanmistir. P, yaklasimi olarak
adlandirilan bu yontemle dzdegerlerin hesaplanmasinda kullanilan ¢, ve ¢; sayilarinin

aynt degerleri, 7, yaklasimi ile hesaplanacak o©zdegerler i¢in de kullanilmistir. Bu
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v Ozdegerleri  icin  tablolar olusturulmustur. Ayn1 ¢, ve ¢; sayilar icin her iki

yontemden elde edilen 6zdegerler birlikte ayni tablolarda bulgular ve tartisma
boliimiinde sunulmustur. v 6zdegerleri ile ilgili yorumlar sonraki boliimde verilecektir. v
0zdegerleri aki momentlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

3.4. Chebyshev Polinomu Yaklasimi: 7, Metodu

Bu yontemde, (3.75) esitligi ile verilen dis kaynaktan bagimsiz lineer anizotropik
sacilmali notron transport esitliginde yer alan acisal aki fonksiyonu w(x,u), L tip

Chebyshev polinomlari cinsinden agagidaki gibi seriye acilabilir.

D, (x)T, (,U) 2

) D, ()T,
s Ry g Sy D) Z (DT, (W),

(3.105) esitligindeki @, (x) ’ler, aki momentleridir. Bu esitlikteki 7, () ’ler ise L. tip
Chebyshev polinomlaridir. 1. tip Chebyshev polinomlar1 serisine bagli olarak ifade
edilen (3.105) esitliginin, (3.75) esitliginde kullanilarak ¢6ziimleme yapilmasi yontemine
T, metodu denir.

-1<u<l, —a<x<a (3.105)

[ T, dey() i, <x>} 6 [cb()(x)To(u)
T

T 1—p?  dx m/l u’ ZT( : dx NI

1 Dy ()T (1 )

D, ()T, D, (x)T,
Fﬂz x <u>} 5 —I[F_,ﬂ Fﬂz x wﬁ

+ 30—s1 J' Dy ()T (/J )
4

2
D,(0)T, (W) \ud (3.106)
71— ,u m/l ,u Z ! ,u},u d

(3.106) esitliginde

T, (,U,)

du’'=rx (3.107)
N A-u?)
ol ,
LW -0, axi (3.108)
N A-u?)
.1 7 ’
M) du’ =0 (3.109)

Ja-p?)
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T
J HLW) gty e (3.110)
V(l /‘,2 0 n>1

olduklar i¢in bu esitlik

1 d®d,(x) ,uTO(,u) Zd@ L (X) 1T, (1) O'T ®O(x)TO(,u)

T dx | [f1— u? dx  J1— u? - u?

20'T Z(P (OT, (1) _ oy, &, (x) 3o ) G.111)

\1- ,u 2

seklinde yazilabilir. (3.111) esitliginde, esitlik (3.38)’de verilen 1. tip Chebyshev
polinomlar1 i¢in tekrarlama bagintis1 kullanilarak elde edilen esitligin her iki yan1 7, (u)

ile carpilip & iizerinden [—1, 1] araliginda integrali alindiginda;

1.d@y(0) (1 4Ty (T, (1) 4B, ()| 01 T, (WO, (1)
du+— o Z .[_1 du

zode Ao 12 =i LS Fe

+J1Tn WLW,, aTq> (x) JITO(/J)T L,

L 207 Z@( )IlT (T, (ﬂ)
VA=) Va-u?) NE'

_GSOQO(X) ! 30'“@51()() !
= TV Ty due + 2220 T ) du (3.112)

esitligi elde edilir. (3.112) esitliginde m’ye sifirdan itibaren pozitif tamsay1r degerleri
verilerek ve esitlik (3.45)’de verilen 1. tip Chebyshev polinomlari icin diklik bagintis ile
(3.107), (3.108), (3.109) ve (3.110) esitliklerinde tanimlanan ozellikler dikkate alinarak

@, (x) aki momentleri ile ilgili diferansiyel denklemler elde edilebilir.

d®, (x)

m=0 = d—+0'T¢0(x) =0,,Dy(x) — T, yaklastmi (3.113)
X
o, @
m=1 = ;(X)er ;(x)+20'Td51(x)=20'51d51(x) — T, yaklasmmi (3.114)
X X
®,(x) dD
m=2 = 00 4P 5 ()= —20,By(x) —T, yaklasmi (3.115)
dx dx 3
dd dd
m=3 = dz(x)+ ;(x)+20'T<D3(x)=—20's1®1(x) — T, yaklagm (3.116)
X X
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dD;(x) N dPs(x)

m=4 v i +20,P,(x)= —%O'SOQDO (x) = T, yaklasim (3.117)
@ dd
m=s = 4 ;x(x) + ;x(x) +20, & (x) = —% o, (x) — Ty yaklagim (3.118)

Sonug olarak aki momentleri i¢in genel bir ifade;

do, . (x) dD, (x) 1+(-D" " -1
e b e L s (U
—a<x<a, n23 (3.119)

seklinde yazilabilir. n <3 i¢in (3.113), (3.114), (3.115) esitlikleri ve n >3 icin (3.119)
esitligi dikkate alindiginda N +1 tane &,(x) aki momentleri ile ilgili diferansiyel

denklem mevcuttur.

Difiizyon yaklagiminda, N =1 degerleri i¢in aki momentleri @, ,,(x) =0 oldugu
varsayilir. P, metodunda, n=1 durumunun difiizyon yaklasimma esdeger oldugu
gosterilmigsti. Benzer sekilde 7,, metodunda da # =1 durumunun difiizyon yaklasimina

benzer sonuglar verdigi gosterilebilir. Bu kural, n=1 icin 7, yaklasiminda, (3.114)
esitliginde kullanilirsa;

dd
;(X) +20,®,(x) = 20,,®, (x) (3.120)
X

elde edilir. ¢, = % ve ¢, = % olmak iizere (3.113) ve (3.120) esitlikleri sirasiyla,
T

T
A L G (1 )by (1) =0 (3.121)
dx
920D | 26y (1- )b, (6) =0 (3.122)

seklinde diizenlenebilir. Esitlik (3.122)’den noétron akisi, skaler akiya bagl olarak

1 dd,(x)

®,(x)=— (3.123)

seklinde yazilabilir. Onceki boliimde genel geometride, notron skaler akisi ile nétron
akimi arasinda tamimlanan Fick’s kanunu, (3.95) esitligi ile verilmisti. Tek boyutta (3.95)
esitligi (3.123) esitligine esdegerdir. (3.123) esitligi, (3.122) esitliginde yerine yazilirsa;

30



MATERYAL VE METOT Ahmet UGUZ

d*® (x)

=207 (—co)(1-¢))Py(x) = 0 (3.124)

dx

sonucu elde edilir ki (3.124) esitligi dis kaynaktan bagimsiz notron difiizyon denklemi
olarak adlandirilir. Sonu¢ olarak 7, yaklasimina gore difiizyon sabiti ve difiizyon

uzunlugu sirasiyla

D= 1 (3.125)

L= ! (3.126)

Or+2(0—cy)1—¢))

olarak bulunur. 7; ve P, yaklasimlarindan elde edilen difiizyon sabitlerinin ve difiizyon
uzunluklarinin karsilagtirmasi asagida verilmistir.

Yaklasim Difiizyon Sabiti Difiizyon Uzunlugu
T, D = ; L = !
200(1—¢y) or+2(0—cy)1—c¢))
P 1 _ 1

D=—— L
30,(1-¢)) or31—cy)d—c;)

Esitlik (3.119) ile verilen birbiri ile kulpajli denklem sisteminin ¢oziimii i¢in

D, (x) = G,(v)exp(o,x/v), —a<x<a (3.127)

seklinde tanmimlanan bir esitlik 6nerilebilir. (3.127) esitligi, n <3 durumlarn i¢in (3.113),
(3.114), (3.115) esitliklerinde; n =3 durumlant icin (3.119) esitliginde kullanilarak
coziimleme yapilirsa biitiin G, (v) ’ler i¢in analitik ifadeler bulmak miimkiin olur.

G,(v) =1 (3.128a)
G,(v) = =v(l=cy)Gy(v) (3.128b)
Gy(v) +G,(v)= =2v(-c)G,(v) (3.128¢)
G, M+G,()+2vG,(v) = —%vco G,(v) (3.128d)
G,W)+G,()+2vG;(v) = —gvc1 G,(v) (3.128e)
G,(M+Gs()+2vG 4 (v) = —%vco G,(v) (3.128f)
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Buna gore G, (v) ’ler i¢in genel bir tekrarlama bagmtisi,

G, M+2vG, (M +G,_(v) = |:1-1i_(—_12)n:|VCOGO(V)+3|:

—-n

-H" -1
%}vchl(V),

n Ju—
n>3, (3.129)

seklinde yazilabilir. Burada v’lar ozdegerleri, G, (v)’ler de Ozfonksiyonlar: temsil
etmektedir. v 6zdegerlerinin hesaplanmasi i¢cin P, metodunda oldugu gibi yine iki yontem
vardir. Bunlardan ilki G ,;(v)=0 denklemini ¢ézmektir. Ornegin N =1 icin esitlik

(3.128c)’de G,(v) =0 olmahdir. (3.128a) ve (3.128b) esitlikleri, (3.128c) esitliginde
kullanilirsa

=+ 1
J2(=c)d=c¢))

%

(3.130)

olarak bulunur. (3.130) esitliginde carpisma basina ortaya ¢ikan nétron sayilarina (¢, ve

¢, ’e) degerler verilerek 7, yaklasimina gore v 8zdegerleri hesaplanabilir.

Ikinci yontem ise n <3 durumlan igin (3.128b), (3.128c), (3.128d) esitliklerini ve
n=3 i¢in (3.129) esitligini  kullanarak G, (v) ’lerin  katsayilarindan olusan
(N +Dx(N +1) elemanl bir kare matris olusturmak ve bu matrisin determinantin1 sifira

esitleyerek v 6zdegerlerini hesaplamaktir. Bu esitlikleri kullanarak olusturulan denklemler,
matris cebiri kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

MW)|G =0 (3.131)
v(l—=cy) 1 0 0 0 G, 0
1 2v(1—c¢y) 1 0 0 G, 0
2
Evc0 1 2v 1 0 G, 0
= 3.132
0 gvcl | » ... ol " |a o| G132
1+(-=D" -D" -1
—c 3—— v, O 0 AV G 0
L 1-n? 0 n’ -4 J 0 N

T\ yaklasimi olarak adlandirilan bu yontemle 6zdegerler hesaplanirken, P, metodu
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yardimi ile 6zdegerlerin hesaplanmasinda kullanilan c¢arpisma basina ortaya ¢ikan nétron
sayilarinin (¢, ve ¢, ’in) aym degerleri kullamilmustir. 7, , 75, T, ve T,, yaklasimlar1 i¢in

v Ozdegerleri hesaplanmistir. Ayn1 ¢, ve ¢; sayilari i¢in her iki yontemden elde edilen
Ozdegerler, birlikte aynmi tablolarda bulgular ve tartisma boliimiinde sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

(3.75) esitligi icinde yer alan o, (toplam diferansiyel tesir kesiti), o, (diferansiyel

sacilma tesir kesitinin ilk bileseni) ve o, (diferansiyel sac¢ilma tesir kesitinin ikinci

bileseni) terimlerinin birimi ¢m ™" dir. Reaktor fiziginde = niceligi ortalama serbest yol
Or

(mean free path) olarak bilinir ve noétronlarin etkilesme olmadan Onceki aldiklari yol

ortalamast olarak tanimlanir. Bu c¢alismada yapilan tiim sayisal hesaplamalarda

oy =1 em™ alinmustir.

Notron transport denklemini ¢dzmek icin gelistirilmis bircok ydntem vardir. Bu
calismada once Legendre polinomlar1 kullanilarak anizotropik sag¢ilmali durum i¢in nétron
transport esitligi elde edildi. Hem P, hem de T\, metodunda nétronlarin dagilimimi temsil

eden ¢oziim fonksiyonu ¥(x, ), konuma ve agiya baglh olan iki fonksiyonun carpimi
seklinde tanimlandi. Konuma bagl kisim eksponansiyel bir fonksiyon, agiya bagh kisim
ise P, metodunda Legendre Polinomlar1 serisi, 7,, metodunda I. tip Chebsyhev

Polinomlar1 serisi olarak secildi. Bu Onerilen ¢6ziim fonksiyonlar1 notron transport
esitliginde kullanilarak aki momentleri elde edildi. Aki momentlerinin ¢dziimii i¢cin uygun
matematiksel varsayimlar kullanildi. Boylece hem P, hem de T, yodnteminde notron

transport denklemi igin asimptotik ve siirekli ¢oziimler elde edildi. v 6zdegerlerinin
hesaplanmasinda Maple9 bilgisayar programindan yararlanildi. Hesaplamalarda virgiilden
sonra besinci basamaga kadar yuvarlama yapildi. Her iki yontemle (¢, ve ¢, ’in ¢esitli

degerleri i¢in) hesaplanan v 6zdegerleri ¢izelgeler halinde verildi.

v dzdegerleri, Py metodunda A, (v) =0 denkleminin ¢dziimiinden, 7, metodunda
ise Gy (v) =0 denkleminin ¢oziimiinden elde edilmistir. N ¢ift say1 ise hem Ay (v;) =0
hem de Gy (v;)=0 denkleminin ¢oziimiinden elde edilen N tane kok *v; ciftleri

halindedir ve bu kokler, O orijin noktasina gore simetriktir. Eger N tek say1 ise hem
Ay )= 0 hem de G, (v ;) =0 denkleminin koklerinden bir tanesi sifir olup (N-1)

tanesi tv;ciftleri halindedir. Yani (N-1) tane kok, O orijin noktasindaki koke gore
simetriktir. Ornegin N =35 icin koklerden birisi v=0 iken, digerleri ise v, =-v,,
v, =-v; degerlerini alir. Her iki denklemin ¢6ziimiinden de elde edilen *v; 6zdegerleri
icin pozitif v; 6zdegerleri, negatif v, 0Ozdegerlerinin simetrigi oldugu i¢in ¢izelgelerde

sadece pozitif v; dzdegerleri gosterildi.

Eger 0<c, <1 ise Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.5°de goriildiigii gibi biitiin 6zdegerler gercel olup bir cifti 1’den biiyiik olabilmektedir.
Digerleri ise —1<v <1 aralifindadir. Bu araliktaki 6zdegerlere siirekli 6zdegerler ve bu
ozdegerlere karsilik gelen ¢oziimlere de siirekli ¢oziimler denir. Bu sonuca gore 0 < ¢, <1

icin, —1<v <1 araliginin digindaki 6zdegerlerin 1< v <co aralifinda degisecegi agiktir.
v >1 6zdegerlerinin tekabiil ettigi coziimlere de asimptotik ¢oziimler denir.
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Cizelge 4.1. ¢, =0 ve 0< ¢, <1 Igin, T, ve P, Yaklagimlarinin Karsilagtirilmasi

co=0.00

=2 =5 =6 N=10
“ Ty Py Ty Py Ty Py Ty Py
7.07106 5.77350 | 7.75437 7.75338 | 7.75339 7.75338 7.75338 7.75339
0.72090 0.62933 0.84370 0.76634 | 0.96283 0.93437
0.99 0.00 0.00 0.27023 0.24760 | 0.77365 0.73996
0.48411 0.45845
0.15806 0.15027
1.58113  1.29099 1.77614 1.76942 1.77058 1.76972 | 1.76976 1.76976
0.70376 0.61663 0.83254 0.75577 | 0.96092 0.93166
0.80 0.00 0.00 0.26815 0.24595 | 0.76780 0.73422
0.47973  0.45473
0.15775 0.15001
1.00000 0.81649 1.18542 1.16675 1.17774 1.17085 1.17287 1.17265
0.66690 0.59144 | 0.80175 0.73044 | 0.95380 0.92253
0.50 0.00 0.00 0.26475 0.24327 0.75335 0.72060
0.47154 0.44787
0.15727 0.14959
0.70710 0.57735 0.95105 0.90617 | 0.96592 0.93246 | 0.98768 0.97390
0.58778 0.53846 | 0.70710 0.66120 | 0.89100 0.86506
0.00 0.00 0.00 0.25881 0.23861 0.70710 0.67941
0.45399 0.43339
0.15643 0.14887

Cizelge 4.2. ¢, =025 ve 0< ¢, <1 Igin, Ty ve P, Yaklasimlarin Kargilastirilmasi

0.25

Co

N=2 N=5 N=6 N=10

“ Ty Py Ty Py Ty Py Ty Py
8.16496 6.66666 8.43924 8.43848 | 8.43849 8.43848 8.43849 8.43848
0.73497 0.64351 0.84963 0.77393 0.96362 0.93562
0.99 0.00 0.00 0.28470 0.26012 0.77791 0.74447
0.49239 0.46647
0.16384 0.15553

1.82574 1.49071 1.91919 1.91423 1.91496 1.91439 | 191441 1.91441
0.72266 0.63433 0.84158 0.76630 | 0.96221 0.93362
0.80 0.00 0.00 0.28321 0.25894 | 0.77364 0.74029
0.48929 0.46387
0.16364 0.15536
1.15470 0.94280 1.25997 1.24649 1.25306 1.24878 1.24961 1.24953
0.69618 0.61609 | 0.82050 0.74855 0.95766 0.92760
0.50 0.00 0.00 0.28077 0.25700 | 0.76357 0.73074
0.48357 0.45913
0.16332  0.15508
0.81649 0.66666 | 0.98011 0.94414 | 0.98800 0.96217 0.99763 0.98827
0.63284 0.57515 | 0.74735 0.69615 0.91340 0.88646
0.00 0.00 0.00 0.27644 0.25362 | 0.73001 0.70100
0.47129 0.44913
0.16277 0.15461
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Cizelge 4.3. ¢, =0.50 ve 0<¢, <1 Igin, Ty, ve Py Yaklagimlarinin Karsilagtirilmasi

co=0.50

=2 =5 =6 N=10

“ Ty Py Ty Py Ty Py Ty Py
10.0000 8.16496 9.66524 9.66473 9.66473 9.66473 9.66473 9.66473
0.75263 0.66128 0.85738 0.78382 0.96470 0.93733
0.99 0.00 0.00 0.30169 0.27465 0.78358 0.75045
0.50252 0.47622
0.17023  0.16132
2.23606 1.82574 2.18195 2.17889 2.17926 2.17895 | 2.17896 2.17896
0.74547 0.65588 0.85263 0.77934 | 0.96385 0.93613
0.80 0.00 0.00 0.30085 0.27396 | 0.78106 0.74797
0.50076 0.47476
0.17013 0.16123
1.41421 1.15470 1.40817 1.40044 1.40325 1.40128 1.40147 1.40146
0.73055 0.64539 | 0.84134 0.76958 0.96154 0.93300
0.50 0.00 0.00 0.29946 0.27285 0.77554  0.74269
0.49758 0.47216
0.16996 0.16108
1.00000 0.81649 1.05072  1.02887 1.04992 1.03662 1.04565 1.04374
0.69231 0.62117 | 0.80173 0.74094 0.94595 0.91623
0.00 0.00 0.00 0.29699 0.27088 0.75845 0.72734
0.49096 0.46685
0.16968 0.16083

Cizelge 4.4. ¢, =0.75 ve 0<¢, <1 I¢in, Ty ve

Py Yaklasimlarinin Karsilagtirilmasi

0.75

Co

N=2 N=5 N=6 N=10
“ Ty Py Ty Py Ty Py Ty Py
14.1421 11.5470 | 12.6510 12.6508 12.6508 12.6508 | 12.6508 12.6508
0.77548 0.68419 0.86793 0.79720 | 0.96630 0.93986
0.99 0.00 0.00 0.32199 0.29175 0.79149 0.75868
0.51514 0.48823
0.17733 0.16771
3.16227 2.58198 | 2.83766 2.83646 2.83656 2.83646 2.83646 2.83646
0.77307 0.68235 0.86624 0.79567 | 0.96599 0.93943
0.80 0.00 0.00 0.32174 0.29152 | 0.79063 0.75782
0.51455 0.48776
0.17730 0.16768
2.00000 1.63299 1.80538 1.80279 1.80340 1.80290 1.80291 1.80291
0.76850 0.67899 0.86283 0.79271 0.96532 0.93852
0.50 0.00 0.00 0.32132 0.29116 | 0.78897 0.75621
0.51355 0.48696
0.17725 0.16764
1.41421 1.15470 1.29443 1.28829 1.29160 1.28919 1.28950 1.28946
0.75791 0.67187 0.85379 0.78562 | 0.96322 0.93582
0.00 0.00 0.00 0.32060 0.29051 0.78500 0.75244
0.51163 0.48546
0.17718 0.16756
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Cizelge 4.5. ¢, =0.99 ve 0<¢, <1 Igin, T, ve Py Yaklagimlarinin Karsilastirilmast

= =5 =6 N=10

Cl TN PN TN PN TN PN TN PN
707106 57.7350 | 57.9655 57.9655 | 57.9655 57.9655 | 57.9655 57.9655

0.80479 0.71349 | 0.88231 0.81527 | 0.96874 0.94369

0.99 0.00 0.00 0.34564 031131 | 0.80251 0.76995
0.53034 0.50252

0.18491 0.17449

158113 129099 | 12.9615 129615 | 12.9615 12.9615 | 12.9615 12.9615

o 0.80478 0.71348 | 0.88230 0.81527 | 0.96874 0.94369
S | 080 0.00 0.00 0.34564 031131 | 0.80251 0.76995
1 0.53034 0.50252
3 0.18491 0.17449
10.0000 8.16496 | 8.19770 8.19768 | 8.19768 8.19768 | 8.19768 8.19768

0.80478 0.71348 | 0.88228 0.81526 | 0.96873 0.94369

0.50 0.00 0.00 0.34565 0.31131 | 0.80251 0.76995
0.53033  0.50252

0.18491 0.17449

7.07106 5.77350 | 5.79675 5.79672 | 579673 5.79672 | 5.79672 5.79672

0.80476 0.71346 | 0.88224 0.81525 | 0.96873 0.94369

0.00 0.00 0.00 0.34566 0.31131 | 0.80251 0.76994
0.53033  0.50251

0.18491 0.17449

Cizelge 4.6. ¢, =1.01 ve 0<¢, <1 I¢in, Ty, ve P, Yaklagimlarinin Karsilastirilmasi

N=2 N=5 N=6 N=10
Cl TN PN TN PN TN PN TN PN
70.7106i 57.7350i | 57.5036i 57.5036i | 57.5036:i 57.5036i |57.5036i 57.5036i
0.80767 0.71636 0.88378 0.81711 0.96901 0.94411
0.99 0.00 0.00 0.34784 0.31311 0.80365 0.77110
0.53177 0.50385
0.18558 0.17508
15.8113; 12.9099; | 12.8582i 12.8582i 12.8582i 12.8582i | 12.8582i 12.8582i
_ 0.80767 0.71636 0.88379 0.81710 0.96901 0.94411
3 0.80 0.00 0.00 0.34783 0.31311 0.80364 0.77110
I 0.53177 0.50385
3 0.18558 0.17508
10.0000; 8.16496i |8.13238; 8.13236i 8.13236i 8.13236i | 8.13236i 8.13236i
0.80766 0.71635 0.88380 0.81710 0.96901 0.94411
0.50 0.00 0.00 0.34782 0.31311 0.80364 0.77110
0.53177 0.50385
0.18558 0.17508
7.07106i 5.77350i |5.75056i 5.75053i | 5.75054i 5.75053i | 5.75053i 5.75053i
0.80764 0.71634 0.88382 0.81709 0.96901 0.94411
0.00 0.00 0.00 0.34781 0.31311 0.80363 0.77109
0.53178 0.50385
0.18558 0.17508
i=+—1
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Cizelge 4.7. ¢, =1.25 ve 0< ¢, <1 I¢in, T, ve Py Yaklagimlarinin Karsilastirilmas:

=2 =5 =6 N=10
“ Ty Py Ty Py Ty Py Ty Py
14.1421i 11.5470i | 10.3314i 10.3310: | 10.3310; 10.3310i | 10.3310{ 10.3310i
0.84980 0.75832 | 0.90629 0.84495 0.97365 0.95129
0.99 0.00 0.00 0.37760 0.33707 0.82117 0.78845
0.55129 0.52190
0.19409 0.18264
3.16227i 2.58198i | 2.32323i 2.32194i | 2.32201i 2.32196i | 2.32196i 2.32196i
- 0.84503 0.75445 0.90358 0.84172 | 0.97291 0.95016
™1 0.80 0.00 0.00 0.37679 0.33664 | 0.81916 0.78669
[ 0.55040 0.52112
S 0.19404  0.18260
2.00000i 1.63299i | 1.47917i 1.47790i | 1.47829i 1.47807i | 1.47806i 1.47806i
0.83941 0.74966 | 0.90052 0.83792 | 0.97213 0.94895
0.50 0.00 0.00 0.37559 0.33598 0.81676 0.78452
0.54915 0.52003
0.19395 0.18254
1.41421i 1.15470i | 1.05388i 1.05308i | 1.05422i 1.05367i | 1.05359i 1.05359i
0.83307 0.74393 | 0.89722 0.83365 0.97135 0.94772
0.00 0.00 0.00 0.37378 0.33497 0.81401 0.78199
0.54743 0.51849
0.19381 0.18244
i=+-1
Cizelge 4.8. ¢, =1.5 ve 0< ¢ <l Igin, Ty ve Py Yaklagimlarinin Karsilastiriimast
=2 =5 =6 N=10
CI TN PN TN PN TN PN TN PN
10.0000i 8.16496i |6.33953i 6.33786i | 6.33786i 6.33786i |6.33786i 6.33786i
0.91638 0.82442 0.94584 0.89273 0.98500 0.96796
0.99 0.00 0.00 0.41704 0.36772 | 0.85095 0.81633
0.57671 0.54497
0.20400 0.19136
2236060 1.82574i |1.46251i 1.45939i | 1.45993i 1.45982i | 1.45978i 1.45978i
o 0.88822 0.80058 0.92799 0.87253 | 0.97876 0.95911
‘21080 0.00 0.00 0.41261 0.36525 | 0.83915 0.80630
[ 0.57209 0.54113
S 0.20374 0.19117
1.41421i 1.15470i |0.94868i 0.94729i | 0.94995i 0.94925i | 0.94895i 0.94895i
0.86602 0.78005 0.91482 0.85661 0.97505 0.95352
0.50 0.00 0.00 0.40683 0.36185 0.82910 0.79720
0.56659 0.53641
0.20334  0.19088
1.00000i 0.81649:i |[0.68501i 0.68549i | 0.69169i 0.69010i | 0.68916i 0.68913i
0.84808 0.76224 0.90494  0.84395 0.97271 0.94987
0.00 0.00 0.00 0.39939 0.35723 0.82082 0.78932
0.56027 0.53082
0.20273  0.19043
i=+-1
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Cizelge 4.9. ¢, =1.75 ve 0<¢, <1 I¢in, Ty, ve Py Yaklagimlarinin Karsilastirilmasi

=2 =5 =6 N=10
“ Ty Py Ty Py Ty Py Ty Py
8.16496i 6.66666i | 4.26487i 4.25973i | 4.25970i 4.25974i | 4.25974i 4.25974i
1.03023 0.93736 1.02384 0.98322 1.02562 1.01880
0.99 0.00 0.00 0.46803 0.40561 0.89514 0.85475
0.60677 0.57189
0.21505 0.20101
1.82574i 1.49071i | 1.05316i 1.04952i | 1.05258i 1.052197 | 1.05183i 1.05183i
- 0.93288 0.85071 0.95556 0.90753 | 0.98746 0.97186
= ] 0.80 0.00 0.00 0.45379 0.39780 | 0.86184 0.82785
[ 0.59469 0.56197
S 0.21435 0.20050
1.15470i 0.94280: | 0.70096i 0.70159: | 0.71105i 0.70931i | 0.70776i 0.70774i
0.88645 0.80485 | 0.92623 0.87195 | 0.97764 0.95758
0.50 0.00 0.00 0.43831 0.38844 | 0.83965 0.80804
0.58227 0.55133
0.21332  0.19974
0.81649i 0.66666i | 0.51253i 0.51576i | 0.53210i 0.52916i | 0.52598i 0.52590i
0.85727 0.77417 | 0.90968 0.85053 | 0.97357 0.95124
0.00 0.00 0.00 0.42169 0.37745 | 0.82534 0.79425
0.57007 0.54043
0.21179 0.19859
i=+-1
Cizelge 4.10. ¢, =2 ve 0< c < 1 I¢in, T ve Py Yaklasimlarimin Karsilagtirilmasi
N=2 N=5 N=6 N=10
€ Ty Py Ty Py Ty Py Ty Py
7.07106i 5.77350i | 2.75779i 2.74234i | 2.74219i 2.74248i |2.74248i 2.74248i
1.26046 1.16828 1.21256  1.18945 1.19750 1.19693
0.99 0.00 0.00 0.53164 0.45101 0.92860 0.88651
0.63761  0.59969
0.22727 0.21162
1.58113i 1.29099i |0.79681i 0.79561i | 0.80659: 0.80521i | 0.80349i 0.80349i
o 0.97548 0.90043 0.98466 0.94415 | 1.00012 0.98909
2 0.80 0.00 0.00 0.49769 0.43272 | 0.88401 0.84824
[ 0.61607 0.58184
S 0.22579  0.21054
1.00000i 0.81649i |0.54498i 0.54954i | 0.57165i 0.56840i | 0.56414i 0.56409i
0.90203  0.82448 0.93532 0.88433 | 0.97993 0.96114
0.50 0.00 0.00 0.46756 0.41392 | 0.84841 0.81698
0.59565 0.56422
0.22371 0.20898
0.70710i 0.57735i |0.40261i 0.40949i | 0.44005i 0.43585i | 0.42943i 0.42923i
0.86338 0.78238 0.91287 0.85503 | 0.97415 0.95218
0.00 0.00 0.00 0.44005 0.39478 | 0.82852 0.79775
0.57755 0.54790
0.22076  0.20673
i=+-1
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¢y =0 iken ¢, =0 ise Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi v 6zdegerleri gercel olup
hepsi 1’den Kkiigiiktiir yani siireklidir. ¢, =0 iken ¢, >0 ise yine Cizelge 4.1’de
goriildiigli gibi 6zdegerler gercel olup bir ¢ifti 1’den biiyiik olabilmektedir.

¢, >1 iken Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da

goriildigii gibi 6zdegerlerin bir ¢ifti kompleks olup bunlar asimptotik koklerdir. Kompleks
O0zdegerler tico araliginda degismektedir. Digerleri ise yine —1<v <1 araliginda reel
say1 olmaktadir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’daki sonuglara dikkat edilirse ayn1 metodun ayni N.
yaklagimi i¢in hesaplanan sonuglarin hemen hemen birbirleri ile Ortiistiikleri goriiliir.

Ornegin Cizelge 4.5°de ¢, =0.99 icin T, yaklasgimindan hesaplanan siirekli 6zdegerler
icerisinde biiyiik olan1 v =0.88231 iken Cizelge 4.6’da ¢, =0.99 icin 7, yaklasimindan

hesaplanan siirekli 6zdegerler icerisinde biiyiik olan1 v = 0.88378 *dir. Yine Cizelge 4.5’de
¢, =0.80 i¢cin P, yaklasimindan hesaplanan siirekli 6zdegerler icerisinde en biiyiik olani

v =0.94369 iken Cizelge 4.6’da ¢, =0.80 i¢in P,, yaklasimindan hesaplanan siirekli
Ozdegerler icerisinde en bilylik olam1 v = 0.94411 dir. Cizelge 4.5’in ¢, =0.99 ve Cizelge
4.6'm c, =1.01 i¢in diizenlenmis olduguna dikkat edilirse bu iki tablonun ¢, =1’e gore
simetrik oldugu diisiiniilebilir. Bunun sebebi c¢,’1n, her iki cizelgede de 1’e ¢ok yakin
degerde olmasidir. Cizelge 4.5’de hem ¢, hem de ¢, ayn1 anda 1’e yaklastik¢a asimptotik
Ozdegerlerin cok biiylik degerler aldig1 goriilmektedir. Yine Cizelge 4.6’da hem ¢, hem
de ¢, ’in ikisi birlikte 1 civarinda oldugunda, kompleks 6zdegerler de ¢ok biiyiik degerler
almaktadir. Bunun nedeni (3.102) ve (3.130) esitliklerinden anlasilacag: gibi ¢, ve ¢,
1’e yaklastikca v’nin sonsuza gidecegi gercegidir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da dikkat cekici bir diger nokta ise ayn1 N yaklagiminda
¢, degerleri 0.00’dan 0.99’a artarken P, metodundan hesaplanan siirekli 6zdegerlerin

hemen hemen nerdeyse hi¢ degismemesi ve yine ayni sekilde 7, metodundan hesaplanan

stirekli 6zdegerlerin de hemen hemen nerdeyse hi¢c degismemesidir. Bu durum N = 10
yaklagtminda belirgin bir sekilde goriilmekte olup daha biiyiikk N yaklasimlarinda da net
bir sekilde goriilecegi aciktir. Ornegin Cizelge 4.5°de T,, yaklastminda siirekli

ozdegerlerin ¢; =0.00 i¢in aldiklar1 degerler ile ¢, =0.50, ¢; =0.80 ve ¢; =0.99 i¢in
aldiklar1 degerler aym olmaktadir. Bu durum P, yaklagimi igin de gegerlidir. Oyleyse
biiyiik N yaklasimlart i¢in  ¢,’in aldig1 degerler 1 civarinda ise ¢, ’in degerlerinin
biiyiikliigli, stirekli dzdegerlerin alacagi sonuglari etkilememektedir. ¢, ’in anizotropi
terimi oldugu diisiiniiliirse, bilyiik N yaklasimlarinda c,, 1 civarinda degerler aldiginda
sistemin izotropik ya da anizotropik olma durumu arasinda fark olmayacaktir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, dilim geometride, dis kaynagin olmadigi, tek boyutlu, aym enerjili
anizotropik sagilmali notron transport denkleminin ¢oziimii i¢in Legendre polinomu
yaklagtmi ve L. tip Chebyshev polinomu yaklasimi kullanilarak 6zdeger hesaplamalar
yapildi. I. tip Chebyshev polinomlarinin 6zelliklerinin Legendre polinomlarinin
ozelliklerine benzer olmasi ve her iki polinomun argiimanlarinin [—1, 1] araliginda
degisiyor olmasi anizotropik sac¢ilmali notron transport denkleminin ¢6ziimiiniin 1. tip
Chebyshev polinomlar1 ile de yapilabilecegi fikrini ortaya g¢ikardi. Notron dagilimim
temsil eden fonksiyon, bu polinomlar cinsinden seriye agilip anizotropik sa¢ilmali nétron
transport denkleminde kullanildiginda aki momentleri ile ilgili diferansiyel denklemler
elde edildi. Bu diferansiyel denklemler ¢oziilerek 6zdegerler hesaplandi.

¢, =0 i¢in sagilma izotropik olur. Yani sacilma her yone ayni ihtimal ile
gerceklesmektedir. Cizelgelerin son satirinda (¢; =0 iken) verilen 6zdegerler, izotropik
sacilmali nétron transport denklemi kullanilarak elde edilen 6zdegerlere esittir.

Biitiin tablolarda ¢, degerleri arttik¢a v degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. c,
artarken cift say1 olan N degerleri de artiyorsa —1<v <1 aralifindaki 6zdegerler yani
stirekli 6zdegerler sinir degerlere (1’e ve -1’e) daha ¢ok yaklasirken bunlarin igerisinde en
kiiciik kokler ise sifira yaklasmaktadir. Yani N — oo giderken siirekli 6zdegerlerin sayisi
da artacagi icin —1 < v <1 araligin1 tamamen dolduracaklardir.

Cizelgeler dikkatlice incelendiginde P, ve T, yonteminden elde edilen asimptotik

coziimlerin ozellikle N = 5 yaklagimindan sonra hemen hemen neredeyse birbirine esit
oldugu goriiliir. Yine aym sekilde N’nin ¢ok biiyiik degerlerinde siirekli 6zdegerlerin de
giderek birbirine esit oldugu goriilmektedir. Yani N arttikca sonuglar arasindaki
uyumluluk da artmaktadir. Her iki yontemle de hesaplanan 6zdegerlerin birbiri ile uyumlu
olmast 7, yaklastmmin gecerliligini dogrulamaktadir. Kisacast I. tip Chebyshev

polinomu (7, ) yaklasiminin nétron transport denkleminin ¢éziimiinde ve cesitli reaktor

parametrelerinin  (difiizyon uzunlugu, difiizyon sabiti v.b.) hesaplanmasinda
kullanilabilecegi agiktir.
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