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OZET

YUKSEK MERTEBEDEN II. TIP CHEBYSHEV POLINOMLARI YAKLASIMI
ILE BIR BOYUTLU TRANSPORT DENKLEMININ DIFUZYON MESAFESI
PROBLEMI ICIN COZUMU

Ahmet TUGRALI
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hakan OZTURK

Agustos 2021, 68 sayfa

Bu c¢alismada, tek boyutlu ndtron transport denkleminin difiizyon mesafesi problemi
i¢in ¢oziimii incelenmistir. Izotropik sagilmali ve kaynagm olmadigi homojen bir
dilimde tek hizli ndétronlarin difiizyon mesafeleri, once geleneksel Legendre
polinomlar1 (Pn) yonteminin ve ardindan ikinci tip Chebyshev polinomlar1 (Ux)
yonteminin yiilksek mertebeden yaklagimlari kullanilarak niimerik olarak
hesaplanmistir. Bu amagla, tek boyutlu transport denklemi tiiretildikten sonra her iki
yontemin yiiksek mertebeden moment denklemleri elde edilmistir. Daha sonra,
bulunan moment denklemleri birlikte ¢oziilmiis ve her yaklasim mertebesi i¢in sabit
katsayil1 lineer diferansiyel denklemler elde edilmistir. Son olarak, sonugta ortaya
cikan her diferansiyel denkleme karsilik gelen karakteristik denklemlerin en kiigiik
kokiinlin tersi alinarak c¢esitli sacilma parametreleri i¢in notronlarin difiizyon
mesafeleri hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Px Yontemi, Un Yo6ntemi, Diflizyon Mesafesi



ABSTRACT

SOLUTION OF THE ONE-DIMENSIONAL TRANSPORT EQUATION FOR
DIFFUSION LENGTH PROBLEM WITH HIGHER ORDER APPROXIMATION
OF THE CHEBYSHEV POLYNOMIALS OF SECOND KIND

Ahmet TUGRALI
Master of Science, Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OZTURK

July 2021, 68 pages

In this study, solution of the one-dimensional neutron transport equation has been
investigated for the diffusion length problem. The diffusion lengths of one-speed
neutrons in a homogeneous slab with isotropic scattering and without source have
been computed numerically using higher order approximations of first the traditional
Legendre polynomials (Pn) method and then the Chebyshev polynomials of second
kind (Un) method. For this purpose, higher order moments of equations of both
methods have been obtained after deriving the one-dimensional transport equation.
Then, so derived equations of moments have been solved together and linear
differential equations with constant coefficients have been obtained for each order of
approximations. Finally, diffusion lengths of the neutrons have been computed for
various scattering parameters by taking the inverse of the smallest root of the
characteristic equation corresponding to each resultant differential equation.

Key Words: Pn method, Un method, Diffusion Length
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1. GIRIS

Fiziksel diinya cesitli atom alti veya temel pargaciklarin kombinasyonlarindan
olusur. Bunlar maddenin en kiiclik yapi1 taglaridir. Karanlik madde disindaki tiim
maddeler, kendileri atomlardan olusmus molekiillerden olusur. Atomlar, elektrik
yiiklii parcaciklarin salinimi olmadan bdliinebilen normal maddenin en kiiclik
bilesenleridir. Atomlar bir atom ¢ekirdegi ve bir elektron bulutu olmak {izere iki
kisimdan olusur. Elektronlar atom ¢ekirdeginin etrafinda donmektedir. Cekirdegin
kendisi genellikle protonlardan ve ndtronlardan olusmaktadir, ancak bunlar bile

kompozit nesnelerdir.

Atomlarla ilgilenen bilime atom fizigi denir. Atom fizigi, bir ¢ekirdek ve
elektronlardan olusan bir sistem olarak atomla ilgilenir. Niikleer fizik, niikleonlardan

(protonlar ve ndtronlar) olusan bir sistem olarak atomun ¢ekirdegiyle ilgilenir.

Atom fizigi, atomlar1 izole bir elektron sistemi ve atom ¢ekirdegi olarak inceleyen
fizik alanidir. Oncelikle, cekirdegin etrafindaki elektronlarin diizenlenmesi ve bu
diizenlemelerin degistigi siireclerle ilgilenir. Bu, iyonlari ve ndtr atomlar1 igerir ve
aksi belirtilmedikce, bu tartismanin amaglar1 i¢in atom teriminin iyonlar igerdigi
varsayllmalidir. Atom fizigi ayrica molekiillerin fizigini anlamaya yardimci olur,

ancak molekiillerin fiziksel 6zelliklerini tanimlayan molekiiler fizik de vardir.

Her kat1, s1vi, gaz ve plazma nétr veya iyonize atomlardan olusur. Atomun kimyasal
Ozellikleri, protonlarmm sayisi, elektronlarin sayis1 ve diizeniyle belirlenir. Bu
elektronlarin atomun etrafindaki dizilimleri kuantum mekaniginin prensiplerini
belirler. Her elementin elektron kabuklarindaki, 06zellikle en dis degerlik
kabugundaki elektron sayisi, kimyasal baglanma davranigini belirlemede birincil

faktordiir. Periyodik tabloda elementler artan atom numaralarina gore listelenir.

Bir atom ¢ekirdegindeki toplam proton sayisina atomun atom numarasi (veya proton
numarast ) denir ve Z sembolii ile gosterilir. Elektriksel olarak notr bir atomdaki

elektron sayisi ¢ekirdekteki proton sayisi ile aynidir.



Bu nedenle ¢ekirdegin toplam elektrik yiikii +Ze’dir, burada e (temel yiik veya
elektronun yiikii) 1,602x1071% Coulomb’a esittir. Her elektron, atomdaki pozitif
niikleer yiikk ve diger (Z — 1) negatif elektronlarin irettigi elektrik alanlarindan

etkilenir.

Bir atomdaki elektronlarin, hepsi zemin durumunda yogunlasmak yerine farkli enerji
seviyelerine dizilirler. Cok elektronlu atomlarin taban durumunda elektronlarin
siralanmasi, en diisik enerji durumu (taban durumu) ile baslar ve atomun
elektronlarinin her birine benzersiz bir kuantum sayilar1 seti atanana kadar enerji
Olceginde asamali olarak hareket eder. Bu durumun, elementlerin periyodik

tablosunun olusturulmasi i¢in 6énemli sonuglar1 vardir.

Bir atom ¢ekirdegindeki toplam proton ve ndtron sayisina atomun atomik kiitle
numarasi denir ve A sembolii ile gosterilir. Kiitle numarasi, bir kimyasal elementin
her farkli izotopu i¢in farkhidir. Atomlarin kiitlesi i¢in Olgii birimi atomik kiitle
birimidir. Birlestirilmis bir atomik kiitle birimi, yaklagik olarak bir niikleonun (tek bir

proton veya ndtron) kiitlesidir ve sayisal olarak 1 g/mol’e esdegerdir.

Iyonizasyon potansiyeli olarak da adlandirilan iyonizasyon enerjisi, bir elektronu

ndtr atomdan koparmak i¢in gerekli enerjidir.

X +enerji > X* + e~

Burada X, iyonize olabilen herhangi bir atom veya molekiildiir; X*, elektron
cikartlmis (pozitif iyon) atom veya molekiildiir ve e~ c¢ikarilan elektrondur.
Koparilan her ardisik elektron i¢in bir iyonizasyon enerjisi vardir. Cekirdegi
cevreleyen elektronlar olduk¢a iyl tanimlanmis yoriingelerde hareket eder. Bu

elektronlarin bazilar1 atomda digerlerine gore daha siki1 baglanir.



1.1 Enerji

Enerji, fizikte is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Burada is yapabilme
kapasitesi ile bahsedilen olgu, diinyada yer ¢ekimi kuvvetine karsi bir seylerin

harekete gegmesi, yer degistirmesidir.

Enerji bir¢cok halde ve bir¢ok bigimde olabilir. Fakat enerjiyi yoktan var edemiyoruz
ve var olan1 yok edemiyoruz. Sadece bir formdan baska bir forma doéniistiiriiliir. Bu
ilke enerjinin korunumu veya termodinamigin birinci yasasi olarak da bilinmektedir.
Enerji iiretimi (form degisimi) kaynaga gore iki grupta siniflandirilmistir. Bunlar

yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji olarak adlandirilir.

Genellikle temiz enerji olarak ifade edilen yenilenebilir enerji aslinda yillardan beri
diinyada var olan dogal kaynaklarin form degisimleri sonucu elde edilen enerji
tiiriidiir. Kaynaklarin ¢esitliliklerine gore isimlendirilmislerdir. Giines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidroenerji, biokiitle enerjisi, jeotermal enerji, okyanus enerjisi bunlara
ornek gosterilebilir. Diinyada enerji ihtiyacinin karsilanmasinda tiim iilkelerin
yoneldigi yontemler igerisinde yer alan yenilenebilir enerji {ilkelerin enerji
politikalarin1 da sekillendirmektedir. Bu durum diinyada niifus artigi, kentsel
gelisim, sanayilesme ile paralel olarak gelismektedir. Diinya niifusunun 2040 yilinda
1,6 milyar artis ile 9 milyar seviyesine ulagmasi beklenmektedir. Enerji talebi
iilkelere gore farklilik gosterse de, kiiresel olgekte siirekli artis gostermektedir. Bu
artisin karsilanmasinda iilkeler bulunduklari cografya, stratejik konum, teknolojik

gelisim gibi konu bagliklarinin etkisinde arayis igerisindedirler.

Ulkemizde de yenilenebilir enerjinin pay1 yillar gectikce artarak devam etmektedir.
TEIAS verilerine gore iilkemizde 2006 yilinda yenilenebilir enerjiden elde edilen giic
13.144 MW iken 2018 yilinda bu say1 41.642 MW olmustur. Yenilenemeyen enerji
kaynaklarindaki veri 2006 yilinda 27.420 MW iken 2018 yilinda 46.908 MW olarak

gorilmektedir.

Yenilenemeyen enerji, tekrarlanmayacak sekilde belirli oranlarda rezervleri olan

kaynaklardan elde edilen enerji formudur. Bu kaynaklarin ¢ogu fosil kaynaklar olup



gecmisten giiniimiize gelen kaynaklardir. Fosil yakitlarin giiniimiizde yaygin olarak
kullanildig1 kaynaklar komiir, gaz ve petroldiir. Kaynaklarin 1s1l iglemler sonrasinda
aciga cikan enerji miktar1 yeterince fazladir. Isil islem sonucunda cevreye etkileri
gdz Oniline alindiginda zamanla olduk¢a olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 arasinda fosil yakitlar (kaynaklar) diginda niikleer
enerji de bu kategoride degerlendirilmektedir. Niikleer enerjinin kendisi yenilenebilir
bir enerji kaynagi olsa da niikleer santrallerde kullanilan yakit yenilenemeyen bir

kaynaktir.

Niikleer enerji diinyada elektrik iiretiminin ileri gelen tiirlerinden biridir. Birgok {ilke
niikleer enerjiye yatirimlarini son yillarda arttirmistir. Bu santrallerin bilinenin aksine
cevreye verdikleri zarar diger fosil yakitlara goére ¢ok daha azdir, hatta yok
diizeyindedir. Niikleer santraller ¢cevreye CO> basta olmak iizere kirli hava ve sera
gazi salimimi yapmazlar. Bu nedenle Kanada gibi baz iilkeler niikleer enerjiyi yesil

enerji olarak adlandirmaktadirlar.

1.2 Niikleer Enerji

Niikleer santrallerde elektrik iiretimi ilk defa 3 Eylil 1948°’de Amerika Birlesik
Devletleri eyaletlerinden olan Tennessee’de bulunan Oak Ridge’deki X-10 grafit
reaktoriinde iiretilmistir. Bu reaktdrde iiretilen gii¢ ile bir ampul yakilmistir. Diger
deney ise 20 Aralik 1951°de yine Amerika Birlesik Devletleri’nde Idaho eyaletine
bagli Arco sehrinde EBT-I deney istasyonunda gergeklesmistir. Elektrik sebekesine
enerji lireten yani ticari anlamda elektrik tireten ilk niikleer santral 27 Haziran
1954°te Sovyetler Birligi’nin Obninsk kentinde faaliyete ge¢cmistir. Diinyanin ilk tam
olgekli niikleer elektrik santrali Ingiltere’de Calder Hall’de 17 Ekim 1956’da
actlmistir. TAEA verilerine gore giinlimiiz diinyasinda niikleer enerji 30 tilkede faal
449 niikleer santral ve 56 yeni santralin yapimi ile devam etmektedir. Diinyada enerji
ithtiyacinin %11°1 niikleer enerjiden karsilanirken, Fransa’da bu oran %75, Rusya

gibi bazi iilkeler 6zelinde bu oran %30’lar1 bulmaktadir.



1.3 Niikleer Enerji Santralleri

Bir niikleer santral  istisnalar disinda standart bir termik santral gibi
goziikkmektedir. Niikleer santraldeki 1s1 kaynagi niikleer reaktordiir. Tiim geleneksel
termik santrallerde tipik oldugu gibi, 1s1, elektrik {ireten bir jeneratdre bagli bir buhar

tiirbinini tahrik etmek {izere buhar tiretmek i¢in kullanilir.

Buhar tlirbini, tim termik santrallerin ortak bir 6zelligidir. Buhar Tiirbini, 1884
yilinda, ilk modeli 7,5 kW giiciinde (10 hp) elektrik iireten bir dinamoya bagh
olan Sir Charles Parsons tarafindan icat edilmistir. Niikleer santralin olaganiistii

Ozelligi, niikleer reaktor ve onun giivenligi ve yardimei sistemleridir.
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Sekil 1.1 Niikleer Santrallerin Caligma Sistemi

Niikleer santral iki ana binadan olugsmaktadir:

e Koruma kabi (¢cevreleme binasi)

e Tirbin binasi

Koruma kab1 bir niikleer reaktor ve basinglandiricisini, reaktér sogutma suyu
pompalarini, buhar jeneratorlerini ve kaza durumunda fisyon iiriinlerini atmosfere
karigtirmayacak diger ekipman veya borulari barindiran, hava ge¢irmez bir

binadir. Bu tiir binalar genellikle ¢elik betonarmedir. Tiirbin binasi, termal enerjiyi



basin¢landirilmig buhardan jeneratorii ¢alistirmak i¢in kullanilan mekanik islere

doniistiirmek i¢in ceviren bir tiirbin, jenerator, kondenser (yogusturucu) ve diger

ekipmanlara ev sahipligi yapar.

Ayrica bir sogutma kulesi niikleer enerji santralinin bir pargasi olabilir, ancak gerekli

degildir. Bir¢ok niikleer enerji santrali (kiy1 niikleer enerji santrali), sogutma suyunu

sogutma kuleleri yoluyla sogutmaz.

Niikleer santrallerin ¢cogunda ortak olan ana bilesenler sunlardir:

Niikleer Reaktorler. Bir niikleer reaktor, niikleer santrallerin kilit
ekipmanidir. Niikleer reaktoriin temel amaci, devam eden bir niikleer zincir
reaksiyonunu baglatmak ve kontrol etmektir.

Buhar Jeneratorleri. Buhar jeneratorleri, besleme suyunu niikleer reaktor
cekirdeginde liretilen 1sidan  buhara doniistirmek i¢in  kullanilan 1s1
degistiricileridir. Birincil ve ikincil sogutucu dongiileri arasindaki basingli su
reaktorlerinde (PWR) kullanilirlar.

Reaktér Sogutucu Pompalari. Reaktdr sogutma suyu pompalari, birincil
sogutma sivisini birincil devre etrafina pompalamak i¢in kullanilir. Bu
pompalar giicliidiir, her biri 6 MW’a kadar giic tiiketebilirler.

Buhar Tiirbini. Bir buhar tiirbini, basingli buhardan termal enerjiyi mekanik
enerjiye ¢evirmek i¢in kullanan cihazdir.

Giivenlik Sistemleri. Niikleer reaktor giivenlik sistemlerinin temel hedefleri
reaktorii kapatmak, kapali durumda tutmak ve radyoaktif maddenin salinimini

Onlemektir.

Reaktor glivenlik sistemleri agagidakilerden olusur:

Reaktor koruma sistemleri
Temel hizmet suyu sistemi
Acil ¢ekirdek sogutma sistemleri
Acil durum gii¢ sistemleri

Cevreleme sistemleri



Niikleer miihendislige gore, reaktor tipleri arasindaki temel farkliliklar nétron enerji

spektrumlarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Aslinda, temel smiflandirma niikleer reaktorler i¢in biiyilk O6nem arz eden
ndtronlarn ortalama enerjisine dayanmaktadir. Bu agidan niikleer reaktorler iki

kategoriye ayrilir:

Termal reaktorler: Bugiine kadar {iretilmis mevcut reaktorlerin hemen hemen tiimii,
zincir reaksiyonunu siirdiirmek i¢in termal (yavas) ndtronlari kullanir. Bu reaktorler
sistemdeki atomlarla termal dengede kinetik enerjileri ¢ok yiiksek olan nétronlari

fisyonda yavaglatan noétron moderatorii (yavaslatici) igerir.

Hizli nétron reaktorleri: Hizli reaktdrler ndtron moderatorii icermez ve daha az
modiile edici birincil sogutma sivilar1 kullanirlar, ¢linkii yakitlarinda boliinmeye

neden olmasi i¢in hizli nétronlar kullanirlar.

Bu iki tip arasindaki temel farklar, elbette, Gnemli bir enerji bagimliligi sergileyen
ndtron kesitleridir. Hizli reaktorler, daha diisiik olan yakalama-fisyon orami ile
karakterize edilebilir. Hizl1 bir reaktérde termal reaktorlerden daha yiiksek olan tek
bir fisyonda iiretilen ndtronlarin sayisinda da 6nemli fark vardir. Bu ¢ok onemli
farkliliklara Oncelikle nétron akilarindaki farkliliklar neden olur. Bu nedenle, bir

reaktor ¢ekirdegindeki ayrintili ndtron enerji dagilimini bilmek ¢ok dnemlidir.

1.4 Reaktor Fizigi

Atom ve niikleer fizigin ¢ok genis bir bilim dali oldugu bilinmelidir. Niikleer reaktor
fizigi, bir parcacik fizigi veya niikleer kimya olarak uygulamali fizige aittir. Bu
dallarin ortak temelleri vardir. Atom ve niikleer fizik temel parcgaciklari (yani

elektronlar, protonlar, nétronlar), yapilarini, 6zelliklerini ve davraniglarini tanimlar.

Reaktdr fiziginin ilgilendigi konular nétron reaksiyonlari, niikleer fisyon, ndtron tesir
kesitleri, niikleer zincir reaksiyonu, yaymim (transport) teorisi, reaktdr dinamigi ve

reaktoriin ¢alismasidir.



Reaktor fizigi, atom cekirdeginin bilesenlerini (protonlar ve nétronlar) ve ¢ekirdegin
etkilesimlerini inceleyen fizik alanidir. Niikleer fizigin en bilinen uygulamalari
niikleer enerji iiretimidir, ancak modern niikleer fizik, niikleer fizikle yakin iligki
icinde Ogretilen parcacik fizigini de icermektedir. Niikleer fizik, niikleer tip (pozitron
emisyon tomografi, izotop iiretimi, vb.) ve manyetik rezonans goriintilleme, malzeme
miithendisliginde iyon implantasyonu ve jeoloji ve arkeolojide tarihlenen radyo

karbon dahil bir¢ok alanda uygulama saglamstir.

Niikleer reaktor tasariminin ana temelleri notronlarin ortamda nasil davranacaklari,
nasil hareket edecekleri ile dogrudan iligkilidir. Bu, genel olarak, nétronlarin bir
reaktorde karmasik yollarda tekrarlanan carpismalarin bir sonucu olarak hareket
etmesi nedeniyle zor bir problemdir. Bunun i¢in bazi yaklagimlar yaparak ve

difiizyon denklemini kullanarak bu problemleri ¢6zmemiz miimkiin olabilir.

Notron diflizyon teorisi, ndtronlarin incelenmesi ve uygulanmasi ve bunun niikleer
cekirdek icindeki veya c¢esitli ortamlardaki davranislariyla ilgilenen bilim
dahdir. Difiizyon Teorisi, niikleer ¢ekirdeklerin  ndétron  fizigi  hesaplamalar

icin teorik bir temel saglar.

Niikleer reaktor teorisi difiizyon teorisine dayanmaktadir. Reaktor teorisinin anahtar
terimi, reaktoriin ‘kritikligi’dir. Kritiklik terimini kullanmak normalligi tanimlamanin
bir yolu olarak sezgisel goriinebilir. Kelime genellikle felaket potansiyeli olan
durumlar1 tanmimlar. Bununla birlikte, niikleer enerji baglaminda kritiklik, bir
reaktoriin giivenli bir sekilde calistigimi ve ndtron akisinin belirli bir giic
seviyesinde sabit oldugunu gdsterir. Ayrica kritik bir reaktorce iiretilen notronlar ile
tilketilen noétronlar birbirine esittir.  Niikleer transport teorisi, bir reaktdriin

tasarimindaki temel problemlerden biridir.

1.4.1 Notron Niikleer Reaksiyonlar:

Notronun 1932°de Chadwick tarafindan kesfedilmesinden kisa bir silire sonra,

notronlarin bir niikleer zincir reaksiyonu olusturmak i¢in hareket edebilecegi hemen

anlagildi. Fisyon reaksiyonlar1 sonucunda olusan serbest nétronlar sayesinde devam



eden fisyon reaksiyonlari olusarak bu dongiide notronlar zincirleme fisyon
reaksiyonlart  olusturdu. Reaktoriin ~ tasarim hesaplamalari, nétronlarin =~ tagini

mi1, madde ile etkilesimleri ve niikleer bir reaktor i¢indeki ¢arpismalari ile belirlenir.

Bir nétron niikleer reaksiyonunun, ndtronun iki veya daha fazla niikleer parcacik
veya y-1s1n1 (gama 151n1) liretmek icin bir niikleer parcacikla etkilesime girdigi siireg
oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, bir notron niikleer reaksiyonu, hedef
cekirdegin bagka bir ¢ekirdege doniisiimiine neden olmalidir. Bazen bir ¢ekirdek,
cekirdegin dogasin1 degistirmeden baska bir ¢ekirdekle veya parcacikla etkilesime
girerse, bir notron niikleer reaksiyonundan ziyade niikleer bir sagilma olarak
adlandirilir. Birgok nétron niikleer reaksiyonu vardir bunlar;

e Elastik sagilma reaksiyonu

e Elastik olmayan sagilma reaksiyonu

e Notron sogurma

e Radyasyon yakalama

e Niikleer fisyon

e Notron emisyonu

e Yiikli parcacik enjeksiyonu

1.4.2 Notron Elastik Sacilmasi

Genel olarak, bir hedef c¢ekirdek, bir notron-¢ekirdek  etkilesiminden sonra tek
bir ndtron yaydiginda bir nétron sagilma reaksiyonu meydana gelir. Genellikle olay
notronundan hedef c¢ekirdege kinetik enerji aktarilir. Hedef c¢ekirdek, notronun
kaybettigi kesin kinetik enerji miktarmi kazanir. Bu etkilesim bilesik c¢ekirdek
olusumu yoluyla gergeklesebilir, ancak elastik sacilma durumunda, bir nétron
emisyonu bilesik ¢ekirdegi orijinal ¢ekirdegin temel durumuna geri dondiiriir. Bu
nedenle, baslangi¢ ve son notronlarin mutlaka ayni olmasi gerekmez. Elastik sacilma

iki etkilesim mekanizmasi yoluyla gerceklesebilir;

e Potansiyel sagilma: Potansiyel sacilmada, notron ve c¢ekirdek, notron
emilimi ve bilesik bir ¢ekirdek olusumu olmadan etkilesir. Aslinda, olay

ndtronunun ¢ekirdege ‘dokunmasi’ gerekmemektedir ve nétron, ¢ekirdege



yeterince yaklastiginda kisa menzilli niikleer kuvvetler tarafindan
sacilmaktadir. Potansiyel sagilma, yaklasik 1 MeV’e kadar enerjiye sahip
olay nétronlar1 ile gergeklesir. Bir notron ve bir ¢ekirdek arasinda bilardo

topu ¢arpismasi olarak modellenebilir.

e Bilesik elastik sagilma: Bazi durumlarda, bir olay nétronunun kinetik
enerjisi bir rezonans olusturmak i¢in yeterli ise, ndtron absorbe edilebilir ve
bir bilesik ¢ekirdegi olusabilir. Bu etkilesim daha sira digidir ve rezonans
elastik sacilimi olarak da bilinir. Bilesik ¢ekirdegin olusumu nedeniyle,

baslangi¢ ve son ndtron ayni degildir.

Elastik sagilma, nétronlar1  yavaslatmak i¢in en Onemli siirectir. Elastik
sagilmada sistemin toplam kinetik enerjisi korunur. Bu siiregte, ndtron tarafindan
kaybedilen enerji, ¢cekirdege geri tepme olarak aktarilir. Maksimum enerji transferi
kafa kafaya carpisma ile gerceklesir. Hafif elemanlar igin elastik sagilma tesir
kesitleri, 1 MeV’e kadar ndtron enerjisinden bagimsizdir. Ara ve agir elemanlar igin,
elastik kesit diisilk enerjide sabittir. Bir olay ndtronunun kinetik enerjisi, bir
molekiildeki atomlarin kimyasal baglama enerjisine kiyasla biiyiikse, kimyasal baglar
g0z ardi edilebilir. Bir olay nétronunun kinetik enerjisi, kimyasal baglama enerjisinin
diizeyinde veya altindaysa, molekiiliin kesiti, tek tek c¢ekirdeklerinin kesitlerinin
toplamina esit degildir. Yavas notronlarin molekiiller tarafindan sacgilmasi serbest
¢ekirdeklerden daha fazladir. Bu nedenle, bir ¢ekirdekli mikroskobik tesir kesit
islemi dogru bir sekilde tanimlanamazken, makroskopik tesir kesiti kesin bir anlama

sahiptir.

1.4.3 Notron Emilimi

Notron sogurma reaksiyonu, bir niikleer reaktdrde meydana gelen en Onemli
reaksiyon tiiridiir. Emilim reaksiyonlar1, ndtronun tamamen soguruldugu ve bilesik
cekirdegin olustugu reaksiyonlardir. Bu ¢ok oOnemli bir &zelliktir; ¢ilinkii bu tiir
bilesik cekirdegin bozunmasi, bilesik cekirdegin olusma sekline bagl degildir. Bu
nedenle c¢esitli emisyonlar veya bozunmalar olabilir. En 6nemli emilim

reaksiyonlarindan bir tanesi 1ginsal yakalamadir. Emilim reaksiyonlarinin ¢ogu, bir
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veya daha fazla gama 1sinmnin liretimi ile birlestirilmis bir nétron kaybiyla
sonuglanir. Buna yakalama reaksiyonu denir. Digeri ise, nodtron kaynakli fisyon
reaksiyonudur. Bazi ¢ekirdekler bir fisyon olayima ugrayabilir, bu da iki veya daha
fazla fraksiyon fragmanina (ara atomik agirlik ¢ekirdegi) ve birkag nétrona yol
acar. Bollinebilir bir malzemede ndtron basit¢e yakalanabilir veya niikleer fisyona

neden olabilir.

1.4.4 Notron Emisyonu

Notron  emisyonu, kararsiz cekirdeklerin dengeye ulasabilecegi radyoaktif
bozunmalardan biridir. Genel olarak, bu tip radyoaktif bozunma, ¢ekirdekler 6nemli
miktarda fazla nétron veya uyarma enerjisi igerdiginde ortaya g¢ikabilir. Bu bozunma

durumunda, bir nétron ¢ekirdekten atilir.

Notron emisyonu genellikle niikleer bozunma ile iligkili olsa da, nétron niikleer
reaksiyonlartyla baglantili olarak da belirtilmelidir. Bazi  nétronlar, bir bilesik
cekirdek yoluyla bir hedef ¢ekirdek ile etkilesir. Bu bilesik cekirdek reaksiyonlari
arasinda bir nétronun g¢ekirdekten atildigi ve notron emisyon reaksiyonlari olarak
adlandirilabilen reaksiyonlar da vardir. Mesele su ki, bilesik cekirdekler uyarma
enerjisini radyoaktif bozunma ile aymi sekilde kaybeder. Cok 6nemli bir 6zellik
de, bilesik c¢ekirdegin bozunma tarzinin, bilesik cekirdegin olugsma sekline bagh

olmamasidir. Notron emisyonunun oldugu bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari:

e Elastik sacilma reaksiyonu: Bazi durumlarda, bir olay ndtronunun kinetik
enerjisi bir rezonans olusturmak i¢in yeterli ise, ndtron absorbe edilebilir ve
bir bilesik  ¢ekirdegi  olusabilir. Bu etkilesim potansiyel sacilma ile
karsilastirildiginda daha sira disidir  ve ayni zamanda rezonans elastik
sacilma olarak da bilinir. Bilesik ¢ekirdegin olusumu nedeniyle, baslangic ve
son ndtron ayni degildir ve bu reaksiyonlara bir tiir n6tron emisyon

reaksiyonu da denebilir.

e FElastik olmayan sagilma reaksiyonu: Bir nitron ve hedef ¢ekirdek arasindaki

esnek olmayan bir sagilma reaksiyonunda, olay nétronunun bir kisim enerjisi
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geri tepme c¢ekirdegine devredilir ve ¢ekirdek wuyarilmis durumda
kalir. Notron daha diisiik kinetik enerjiyle yayilir. Bir olay nétronunun kinetik
enerjisi yeterliyse, ¢ift, li¢lii veya daha fazlasi, ndtron emisyonu meydana
gelebilir. Bu olaylara (n, 2n), (n, 3n) veya (n, n) reaksiyonlari denir. Bu tiir

reaksiyonlarin olasilig, artan nétron enerjileri ile artar.

e Niikleer Fisyon: Fisyon reaksiyonu ¢ok 6zellikli bir reaksiyondur ve niikleer
miithendisligin bircok alaninda 6énemlidir. Fisyon reaksiyonunun, herhangi bir
zincir  reaksiyon sisteminde Onemli olan fisyon nétronlari iirettigi
bilinmektedir. Ancak tiim noétronlar fisyondan sonra ayni anda serbest
birakilmaz. Bu bakis agisindan, fisyon notronlar1 genellikle iki gruba ayrilir:
Hizli nétronlar ve gecikmis ndétronlar. Hizli nétronlar, dogrudan fisyondan
yayilir ve yaklasik 1071* saniyelik gok kisa bir siirede yayilirlar. Gecikmis
noétronlar, gecikmis notron Onclileri olarak adlandirilan nétron bakimindan
zengin fisyon c¢ekirdekleri tarafindan yayilir. Bu Onciiler genellikle beta
bozunumuna ugrarlar, ancak bunlarin  kiicik bir  kismi nétron
emisyonuna maruz kalacak kadar uyarilmistir. Nétronun bu tip bir bozunma
yoluyla iiretilmesi ve hizli nétronlarin emisyonuna kiyasla daha biiyiik
emilimlerin meydana gelmesi, reaktoriin kontroliinde son derece énemli bir

rol oynar.

1.4.5 Niikleer Fisyon

Niikleer fisyon, bir atomun c¢ekirdeginin daha kiiciik pargalara (daha hafif
cekirdeklere) ayrildigi bir niikleer reaksiyondur. Fisyon islemi genellikle serbest
notronlar ve fotonlar (gama 1sinlart seklinde ) {iretir ve biiyilkk miktarda enerji agiga
cikarir. Niikleer fizikte niikleer fisyon, bir niikleer reaksiyon veya radyoaktif bir

bozunma siirecidir.

Agir elementlerin niikleer fisyonu, 17 Aralik 1938’de Otto Hahn ve asistani Fritz
Strassmann tarafindan kesfedildi. Notronlarla uranyum bombardiman ederek
transuranik (yapay yollarla iiretilen kararsiz elementler) elementler olusturmaya

calistilar. Bekledikleri agir elementlerden ziyade, tanimlanamayan birkag {iriin
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buldular. Nihayet iiriinlerden birini baryum-141 olarak belirlediklerinde, bulguyu

yayinlamaya hazirdilar, ¢linkii ¢ok beklenmedik bir durumdu.

Sonunda 1939°’da sonuglar1 yayimladiklarinda, Hahn ile niikleer denemelerinde
calismis olan Avusturyali bir fizik¢i Lise Meitner’in dikkatini ¢ekti. Hahn’in
baryumunun ve ndtron bombardiman deneylerinden elde edilen diger hafif {irlinlerin
U-235 fisyonundan geldigini fark eden ilk kisi oydu. Meitner ve Frisch, U-235
fizyonunun hem elektromanyetik radyasyon hem de fragmanlarin kinetik enerjisi
(fisyonun gergeklestigi yerdeki toplu malzemenin 1sitilmasi) olarak biiyiik
miktarlarda  enerji  aciga  ¢ikarabilecegini = gosteren  baska  deneyler
gergeklestirdi. Bunun, benzeri goriilmemis bir enerji verimi ile zincirleme bir

reaksiyonu miimkiin kildigin1 fark ettiler.

1.4.6 Notron Tesir Kesiti

Genel olarak tesir kesiti, bir olay nesnesi ve bir hedef nesne arasindaki belirli
etkilesimin olasiligin1 6lgen etkili bir alandir. Bir pargacigin tesir kesiti, sert bir
nesnenin tesir kesiti ile aynidir ve onlara bir 1sinla vurma olasiliklar1 aynidir. Niikleer
fizikte, bir ¢ekirdegin niikleer tesir kesiti, bir niikleer reaksiyonun ortaya c¢ikma

olasiligin karakterize etmek icin yaygin olarak kullanilir.

1.4.7 Notron Transport Teorisi

Bir nlikleer  reaktoriin uygun  sekilde tasarlanmasi1  i¢in,  ndtronlarin sisteme
nasil dagilacagi ongoriisii bliylik Oneme sahiptir. Bu ¢ok zor bir sorundur;
clinkii notronlar reaktor  ¢ekirdeginde bulunan  diger malzemeler ile farkh
sekilde etkilesime girerler. Notronlar ¢ogalma sisteminden gecerken ¢esitli
etkilesimlerden gecerler. Bir nétron diflizyonuna gazlarin  diflizyonu  gibi
yaklasabiliriz. Bu yaklagim genellikle difiizyon yaklasimi olarak bilinir ve ndtron
difiizyon teorisine dayanir. Bu yaklasgim, difiizyon denklemini kullanarak bu tiir
problemleri ¢ozmeyi saglar. Notron difiizyon teorisi reaktoriin - biiylkligi,

sekli ve kritikligi ile dogrudan iligkilidir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Niikleer enerji diinya iilkelerinde yaygin olarak kullanilan ve baz1 6zellikleri sebebi
ile tercih Onceligi olan bir enerji tiiriidiir. Niikleer enerjinin (reaksiyonun) iyi bir
sekilde anlasilmasi ve enerji doniisiimlerinin gerceklesmesi, bu enerji tiiriinde basrol
oyuncularindan biri olan nétronun davraniglarini tanimlamak ve hareketlerini tahmin
etmekten gegmektedir. Nikleer enerjinin siirekliligi reaktor igerisinde bulunan ve
yeni olusacak noétronlarin siirekliligi ile dogrudan ilintilidir. Mevcut bulunan
ndtronlarm fisyon yapmast ayni zamanda bu fisyonlar sonucu olusacak yeni
ndtronlarm niikleer fisyon zincir reaksiyonu olusturmasi ve bu reaksiyonlar1 kontrol
altinda tutarak kritiklik seviyesinin ayarlanmasi1 gerekmektedir. Notronlarin
hareketlenin tanimlanmasinda, gazlarin difiizyonunu agiklayan siireklilik denklemi
ile notronlarin difiizyonunu agiklayan ndtron transport denklemi niikleer
miihendisligin tizerinde ¢alistig1 dnemli konulardandir. N6tronlarin niikleer reaktdriin
icerisinde rastgele dagilimii aslinda bir diflizyon olay1r olarak yorumlayabiliriz.
Niikleer reaktorlerin igerisinde ¢esitli nedenlerle iiretilmis veya ortaya ¢ikan serbest
ndtronlarin sayisal olarak incelenmesi ve serbest hareketleri ayni hareketlere sahip

gazlarin diflizyonu ile ortiigen matematiksel fonksiyonlara sahiplerdir.

Diflizyon teorisi niikleer reaktorlerde niikleer teknolojinin ilk yillar1 olan 1930’lu
yillardan bu yana reaktdr tasarimlarinda kullanilmaktadir. Genellikle reaktor
tasarimlarinin  ¢alismalar1 esnasinda bazi varsayimlar yapilarak notronlarin
hareketleri bir diflizyon olay1 gibi incelenmektedir. Bugiin bile bir reaktoriin ilk
tasarimi  ve buna dayanarak ilk hesaplamalar1 i¢in difilizyon teorisinden
faydalanilmaktadir. Termal enerji ve gazlarin diflizyonlar1 olduk¢a hassas konular
olduklarindan nétronlarin transportunu bir difiizyon gibi agiklamak ancak bazi sinir
kosullart i¢in gegerli olabilecek bir yaklagimdir. Difiizyon denkleminin ¢ikis noktasi
olan diflizyon teorisi ile notron transport teorisinin tam anlamiyla agiklanamamasinin
ana nedeni ise notron-c¢ekirdek etkilesimlerinde gergeklesen tesir kesitlerinin oldukga
kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir (10~2* cm?). Né6tronlar tepkimeler esnasinda bu
mesafelerden daha uzak mesafelere gidebilirler. Yani hizli bir nétronun ortalama

serbest yolu oldukea fazladir.
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Difiizyon denklemi reaktor sinirlarinda, nétron aki yogunlugunun g¢ok fazla oldugu
yakit cubugu etrafinda veya kontrol ¢ubuklari etrafinda dogruluk orani yiliksek
sonuglar vermemektedir. Bu ve buna benzer sinir kosullarinda difiizyon denklemine
eklenen diizeltme faktorleri ile elde edilen ndtron transport denklemi

kullanilmaktadir.

Notron transport denkleminde diflizyon denklemine ek olarak, disaridan sag¢ilip ilgili
enerji ve dogrultuda hacim elemani i¢ine giren yani sa¢ilmalarla dahil olan notronlar
temsil eden bir terim bulunmaktadir. Ayrica, diflizyon denkleminde nd&tronlarin
dagilma dogrultular1 6nemli degilken transport denklemindeki terimler ndtron
dogrultularin1 da igermektedir. Bu nedenlerle, reaktér tasariminda daha sonraki
hesaplamalarda daha gercek¢i olmasi nedeniyle nétronlarin davraniglart nétron

transport denklemi ile sekillenmektedir.

Gergek reaktor ortamini en iyi taklit eden denklem olan nétron transport denkleminin
icerdigi fazla sayidaki terim ve bu terimlerin bagh oldugu konum, hiz, dogrultu ve
zaman gibi argiimanlarin sayisindan dolayr analitik ¢éziimii zor hatta bazi

durumlarda miimkiin degildir.

Notron transport denkleminin esas dayanagi Boltzmann denklemidir. Boltzmann
denklemi gazlarin kinetigini inceleyen bir denklemdir. Notronlar da ayni1 gazlarda
oldugu gibi notr ve molekiiler parcaciklarin difiizyonu ile ideal gaz dinamigi gibi
davranmaktadirlar. Boltzmann 1872’de yayinladig1r bu denklem ile transport teori
tizerindeki caligmalar artmis ve hizlanmistir. No6tron transport denklemi klasik
fizikteki diger denklemlerden oldukga farkli bir denklem olmakla beraber bir integro-
diferansiyel denklemdir. Bu denklemin ¢6ziimiinde bircok farkli yOntem
kullanilmaktadir. Bu yontemler, olasilifa dayali (deterministtik) ve ¢dziimlemeye

dayali analitik yontemler olarak iki grupta toplanabilir.

Deterministtik yontemlerin basinda Monte Carlo yontemi gelmektedir. Bu yontem,
zaten ilk olarak reaksiyon olasiligini temsil eden tesir kesiti teriminin varligindan
dolay1 transport denkleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis, daha sonra fen ve

miithendislik ve hatta sosyal bilimlerdeki birgok problemin sayisal (niimerik)
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¢oziimiinde kullanilmistir (Bell ve Glasstone, 1970). Bu yontem olasilik teorisine
dayandigi icin denklemin c¢oziimleri “yaklasik” olarak sonuglanmaktadir. Monte
Carlo yontemi diger yontemlerin elverissiz kaldigi karmasik geometrik sekillerde
kullaniglidir. Bu yontem, basit sayisal hesaplamalardan gelistirilerek istatistik
teorisinin Bayes c¢ikarsama yoOntemleri ile ¢Oziimlenebilir modern simiilasyon
teknolojisine evirilen bir gelisim siireci gecirmistir. Ornedin reaktdriin igerisinde
gerceklesen reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan nétronlarin reaktor disina sizintisinin
engellenmesi amaci ile yapilacak olan reaktér duvarinin, kalinliginin
hesaplanmasinda Monte Carlo metodu diger analitik yontemlere gore yaklasik olarak
daha dogru sonuglar vermektedir (Spanier ve Gelbard, 1969; Hangerliogullari, 2006).
Transport denkleminin ¢éziimiinde kullanilan diger bir yontem ise analitik veya yar1
analitik yontemlerdir. Bu yontemlere her ne kadar analitik dense de aslinda tam
¢Oziim anlaminda kullanilmamaktadir. Ya denkleme belirli baslangic ve simir
kosullar1 ¢ergevesinde bazi yaklagimlar yapilip ¢éziimleme yoluna gidilmekte ya da
bazi agilimlar kullanilarak ¢oziimleme yapilmaktadir. Ayn1 zamanda, denklemin
¢Ozlimiiniin hangi geometride yapildigi da ¢o6ziim yontemini ve dolayisiyla

yaklasimlari belirlemede etkili bir 6l¢iit olmaktadir.

Legendre polinomlar1 veya baska bir deyisle kiiresel harmonikler (Pn) yOntemi
transport denkleminin ¢oziimiinde kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontemin en
yaygin olmasmin sebeplerinin basinda, kolay uygulanabilir olmasi yani kolay
coziilebilir denklemler olusturmasi ve bircok problemde tam sonuclara en yakin
sonuglar1 vermesidir. Bu nedenle nétron transport teorisindeki birgok problemde Px
yontemi ile bulunan sonuglar referans deger (benchmark) kabul edilmektedir. Bu ve
diger ozellikleri ile P~ yOntemi transport teorisindeki problemlerin ¢oziimiinde
geleneksel (konvansiyonel) yontem olarak kabul edilmektedir (Williams, 1971;
Aranson,1984; Lee ve Dias, 1984; Seki ve Kamiuto,1987).

Diger bir yontem ise diskret ordinant (Sn) yontemidir. Denkleme sadece diskret
dogrultuda yaklagsma imkani sunmaktadir. Notron transport denklemine agisal
integral ve tiirevler ile agilimlar yapilarak sonuglar elde edilir. Elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi ise diskret dogrultuda ¢oziimlerin farklilagtirilarak ¢ikan sonuglarin

kiyaslanmasi ile elde edilir. Dilim geometride Sn yontemi ile elde edilen sonuglarin
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baz1 yaklagimlar altinda Pn yontemi ile elde edilen sonuglara yaklastig1 sdylenebilir.
Bu durum, yontemlerin gegerliliklerinin ispatlanmasi ve diger problemlere de
kolaylikla uygulanabilirlikleri agisindan son derece 6nemlidir (Barrsos ve Larsen,

1990).

Noétron transport denkleminin ¢oziimiinde kullanilan diger bir yontem ise varyasyon
yontemidir. Varyasyon yontemi bir analitik ¢6ziim yontemi olup sonlu elemanlar
yontemi olarak da ifade edilmektedir. Bu ydntem tek enerjili nétronlar igin
Boltzmann esitligine entegre edilip denklemin ¢o6zimi gergeklestirilmistir.
Varyasyon yontemi ndtron transport denkleminin ¢dziimiinde son yillarda yaygin

olarak kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Bell ve Glasstone, 1970).

Case tek hizli notronlar i¢in transport denklemini ¢ézecek yeni bir yontem gelistirmis
ve bu denklemin tekil ¢ozlimleri i¢in tamlik ve diklik teorilerini ifade etmistir. Bu
yontem, kismi diferansiyel denklemleri birka¢ degiskenli fonksiyonlara ayirarak
¢oziimleme mantifina dayanmaktadir. Case’in bu yontemleri daha sonrasinda
gelistirilerek farkli, zor problemlerin ¢oziimiine onciiliik etmistir (Case ve Zweifel,

1967).

Yakin zamanlarda yapilan bazi calismalarda, birden fazla yontemin birlikte
uygulandig1 ve bulunan sonuglara dayanarak kabul goéren diger bir yontem ise Hn
yontemidir. Bu yontem daha Once kullanilan yontemlerle gelistirilmis olsa da
temelinde Case yontemi yer almaktadir. Bu yontem notron denge (balans) denklemi
ile homojen alanda hizli yaklasim i¢in sonuclar vermektedir. Coziimde yer alan
katsayilarin belirlenmesi i¢cin Fn yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde Placzek
lemmas1 kullanilarak sonlu denklemler sonsuz gibi ¢o6ziimlenmektedir. Case
yonteminde belirtilen diklik baglantilar1 kullanilarak ¢6zlime ulasilir (Tezcan ve ark.,

2004; Yildiz, 1998; Giilegyliz ve Tezcan, 1996; Kaskas, 1998).

1940°dan sonra ndtron transport denklemine bir¢ok bilim insani tarafindan farkli
bakis acilar getirilerek tekrardan tanimlamalar yapmiglardir. Transport denkleminin
analitik ¢6zlimii ile ilgili yapilan ilk ¢alismalardan bir tanesinde Davison (1958),

kritik yarigap ve yari1 kalinlik caligmalarinda notron transport denklemini Legendre
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polinomlart ile ¢oOziimlenecegi Onerisinde bulunmus ve bu c¢aligmalari
gerceklestirmistir. Takip eden yillarda Conkie (1959), Milne problemini ¢alisirken,
denklemin en temel ¢oziimleri lizerine Mitsis (1963) ve Case ve Zweifel (1967) ilk
caligmalarin1 yapmiglardir. Bu ¢alismalarda izotropik ortam icin c¢alisilmis elde
edilen sonuglar diger yontemler ile karsilagtirllmistir. Case bu ¢alismalarina kadar

denklemi genellikle Fourier veya Laplace ¢6ziim yontemleri ile ¢ozmeye caligsmistir.

Legendre polinomlar1 ile nétron transport denkleminin ¢éziimiinde Williams (1971),
yaptig1 kaynak ve 6zdeger denklemlerinin ileri-geri sa¢ilim yasasini kullanarak elde
ettigi sonuglar1 dilim geometride iki gruplu nétronlarin transport denkleminin
cOzlimleri ile karsilastirmistir. Brockmann (1974), anizotropik ortam ig¢in dilim
geometride kompleks Ozdeger yontemini farkli varyasyonlarda kullanarak
sonuglarini literatiirde yer alan diger yontemler ile karsilagtirmis ve uyumluluklarini
kanitlamigtir. Kompleks 6zdeger yontemini kullanarak Dahl ve Sjostrand (1979),
anizotropik ortamlarda niimerik yontem sonuglar1 elde etmislerdir. Aronson (1984),
Lee ve Dias (1984) dilim ve kiiresel geometride Pn yontemi ile c¢alismalarda
bulunmuslardir. Seki ve Kamiuto (1987), Legendre polinomlar1 ile Henyey-
Greenstein ~ fonksiyonlarin1  kullanarak  asimetri ve albedo detaylarim
hesaplamislardir. Barros ve Larsen (1990) hesaplamalarinda yuvarlama sorunundan
uzaklastiklarii1 ispat ederek, spektral Green fonksiyonlarin1 Sn  yOntemine
uygulayarak denklemin ¢oziimiinde elde ettikleri sonuglarin daha gercekei oldugunu
gostermislerdir. Kohut (1993) yapmis oldugu c¢alismada, kompleks 0Ozdeger
yontemini daha Onceki yillarda yapilan g¢alismalara uygulayarak daha uyumlu

niimerik sonugclar elde etmistir.

Sahni ve Sjostrand (1997), ileri-geri sac¢ilim igin kritik yaricap calismalarini kiiresel
geometride uygulamislardir. Kaskas ve ark. (2000) Green fonksiyonlarini kullanarak
kiiresel geometride kritik yarigap ¢alismalar1 yapmislardir. Giilegyiiz ve ark. (2001)
noétron transport denklemini agisal akilara bagli olarak Green fonksiyonlar ile

¢Oziimlemislerdir.

Notron transport denkleminin ¢oziimlerinde en dogru sonugclar i¢in farkli polinomlar

ve yontemler aranirken secilen faz fonksiyonlarinin da denklemin ¢oziimiinde etkili
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oldugu unutulmamalidir. Anli ve ark. (2005, 2007) farkli bir bakis acis1 getirerek
alternatif bir sagilma faz fonksiyonu (Anl-Giingér) tanimlamiglar ve dilim
geometride bu hesaplamalari yapmis, nétron transport denklemine entegresini

gostermislerdir.

llerleyen yillarda Anli ve ark. (2006a, b) Chebyshev polinomlari ile denklemin
¢Ozlimiiniin Legendre Polinomlar1 ile ¢6ziimiine uyumlu oldugunu goéstermislerdir.
Oztiirk ve ark. (2007a, b) birinci ve ikinci tip Chebyshev polinomlari ile 7x yaklasimi
ve Un yaklasimi ile kritik kalinlik ve difiizyon hesaplar1 yapmislar ve bu calismalari
daha 6nceki ¢aligmalar ile karsilagtirmiglardir. Bu karsilastirmalar sonucunda, birinci
ve ikinci tip Chebyshev polinomlar ile yapilan yaklasimlarda (sirasiyla 7n ve Un
yaklasimlari1) elde edilen sonuglarin Legendre polinomlar: ile elde edilen sonuclarla
uyum icinde olduklarim1 ve anizotropik sagilma gibi bazi durumlarda kendi
¢oziimlerinin dogruya daha yakin sonuglar oldugunu gostermislerdir (Oztiirk, 2008,

2010, 2011, 2012, 2014).

Kiiresel harmonikler Px yontemiyle dilim geometride izotropik transport denklemine
yapilan birinci mertebe yaklagiminin (P1) difiizyon yaklagimina esit oldugu daha
once gosterilmistir. Bu nedenle P; yaklasimina diflizyon yaklasimi da denilmektedir
(Bell ve Glasstone, 1970). Dolayisiyla, Legendre ve Chebyshev polinomlart ayni
polinom ailesinden (Jacobi polinomlar1) olduklarindan, I. ve IL. tip Chebyshev
polinomlari ile de birinci mertebe yaklasimlar yapilip (71 ve U; yaklasimlari) hem
dilim geometride hem de kiiresel geometride difiizyon mesafesi ve katsayisi
hesaplamalar1 yapilmistir (Oztiirk, ve ark., 2010; Oztiirk ve Anl1, 2012; Biilbiil ve
Oztiirk, 2013; Tiras, Oztiirk ve Biilbiil, 2014; Yildirim ve Oztiirk, 2014; Yapar ve
Oztiirk, 2018).

Yukaridaki paragrafta 6zetlenmeye c¢alisildig1 gibi, bugiine kadar ndtron transport
denklemine yapilan difiizyon yaklasimlar1 ve difiizyon hesaplamalar1 ¢ogunlukla
birinci mertebe yaklagimlarla sinirli kalmistir. Her ne kadar yapilan o c¢alismalarda
bulunan sonuglar birbirleri ile uyum i¢inde olsalar da, ger¢ek yani tam sonuglardan
oldukca uzaktirlar. Bu nedenle, notron transport teorisindeki diger problemlerin

¢Ozlimlerinde oldugu gibi, difiizyon mesafesi probleminin ¢oziimiinde de ne kadar
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yiikksek mertebeden yaklasim yapilirsa o kadar hassas yani tam sonuclara yakin
sonuglarin bulunmasi beklenmektedir. Ancak bu gergek, beraberinde denklemlerin
¢Ozlimlerinin uzun olmasi, zaman almasi ve dolayisiyla zahmetli olmas1 gibi bazi
zorluklar1 da getirmektedir. Yine de, I. tip Chebyshev polinomlar1 (7n) yontemi
kullanilarak, ilk defa yiiksek mertebeden yaklasimlar yapilarak, dilim geometride,
izotropik sac¢ilmali bir ortamdaki tek hizli nétronlar i¢in diflizyon mesafesi hesabi
son yapilan tez calismalarindan bir tanesi olarak Durmaz (2019) tarafindan

yapilmustir.

Bu calismada, ilk defa yiiksek mertebeden II. tip Chebyshev polinomlar: yaklasimi
(Un) kullanilarak, dilim geometride, izotropik sagilmali bir ortamdaki tek hizh
nétronlar i¢in diflizyon mesafesi hesabi yapilmistir. Her ne kadar Px yontemi ile
yiiksek mertebeden diflizyon mesafesi sonuglart literatiirde (Bell ve Glasstone, 1970)
yer alsa da, yontemin uygulanmast ile ilgili detaylar verilmediginden, bu ¢aligmanin
baslangicinda yiiksek mertebeden Pn yontemi kullanilarak difiizyon mesafesi hesabi
detaylar1 ile verilmis, daha sonra bu tez ¢alismasina 6zgiin deger katan yiiksek
mertebeden Un yaklagimi yapilarak difiizyon mesafesi hesabi1 yapilmistir. Her iki
yontemle de elde edilen sonuglar hem birbirleri, hem daha 6nce 7n yontemi ile
bulunan sonuglar ile hem de literatiirde yer alan diger sonuglarla kiyaslanmislardir.
Ne ilging ve giizeldir ki, bu tez ¢caligmasinin 6zgiin degerini olusturan Un yontemi ile
elde edilen sonuglarin 7w ve Pn yontemleri ile elde edilen sonuglardan daha fazla tam
sonuclara yakinsadigi goriilmiistiir. Bu durum, ¢aligmanin bilimsel anlamda ne kadar

onemli oldugunun gostergesidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Niikleer reaktorlerin giivenli bir sekilde caligmalar1 ve reaktorlerin isletilmesi
sirasinda  kritiklik seviyelerinin = siirekliligi i¢in notronlarin reaktdr igindeki
dagilimlar1 ve davramiglarinin ne derece 6nemli oldugundan onceki boliimlerde
bahsedilmisti. Bu dagilim ve davraniglarin belirlenmesinde ve bir reaktoriin daha
heniiz tasarim asamasindayken ilk hesaplamalarinda en 6nemli parametrelerden biri
olan nétronlarin diflizyon mesafedir. Notron diflizyonu, daha onceki ¢alismalarda da
yapildig1 gibi transport denkleminin bazi yaklagimlar altinda diflizyon denklemine
indirgenmesiyle incelenebilmektedir (Bell ve Glasstone, 1970; Oztiirk, 2008; 2010;
2011; 2012; 2014).

Transport denkleminin temelini olusturan Boltzmann denklemi, bu denklemden
transporta gecis i¢in yapilan varsayimlar ve bu denklemin ¢oziimiinde literatiirde
uygulanan Legendre polinomlar1 (Pn) yontemi ve bu tez c¢aligmasinin temelini
olusturan IL. tip Chebyshev polinomlart (Un) yaklasimi ile denklemin ¢dziimii bu

bolimde ifade edilecektir.

3.1. Notronlarin Yaymim ve Fick Yasasi

Niikleer reaktorlerin tasariminda ve isletmesinde ndtronlarin hareketleri ileri
derecede Onem arz etmektedir. Reaktor tasariminda reaktér kalbi binasi cap,
reaktoriin isletilmesinde ise kritiklik seviyelerinin belirlenmesinde ndétronlarin
yaymmimmin1  yorumlamak gerekmektedir. Reaktdr icerisinde notronlar igletme
durumunda siirekli etkilesim igerisinde olacaklardir. Reaktor kalbi icerisinde yutucu
ve yayici ortamlar sayesinde siirekli reaksiyonlara girerek ndtron sayilarinda ¢ogalma
veya bir atom parcacigi tarafindan yutularak kalp icerisinde notron sayilarinda
eksilmeler gozlemlenebilecektir. Bu ve bunlara benzer durumlart goz Oniinde
bulundurarak reaktdr kalbindeki ndtron yogunlugu (~10~'° cm ™), atomik yogunlukla
kiyaslandiginda (~10%° cm™®) énemsenmeyecek kiiciikliikte bir deger oldugundan,
ndtronlarm birbirlerine etkileri ihmal edilerek notronlarin hareketleri ideal gazlarin

davranislarina benzetilebilir.
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Tek-enerjili nétronlarda reaksiyon hizi F, ndtron akisi ¢p ve makroskopik tesir kesiti
¥, ile iliskilidir. Dolayisiyla reaksiyon hizini tanimlamadan 6nce notron akisi ve

reaksiyon tesir kesitini kisaca agiklamak gerekir. Buna gore;

Notron akisi; birim hacim igerisinde v siiratiyle hareket eden nétronlarin sayisini

verir. Buna gore ndtron akisi, genellikle ndtronlarin enerjisine bagl olarak,

notron cm notron

¢(E) =n(E)v(E) = = (3.1)

cm3 s cm?s

seklinde yazilabilir. Burada n(E), birim enerji basina nétron yogunlugu ve v(E) ise
enerjiye bagli olarak nétronlarin ortalama stiratini ifade eder. Boylece reaksiyon hizi,

notron akis1 ve makroskopik tesir kesitine bagli olarak,
F=3¢ (3.2)

ifadesi ile verilebilir. Burada, Notron akisi (¢), denklem (3.2)’de yerine yazilirsa ve

biitiin enerjili nétronlar {izerinden toplam alinirsa, toplam reaksiyon hizi,
F = [} 2(EEI(E)AE = [ 2. (E)$(E)E (33)
seklinde en genel haliyle yazilabilir.

Reaktor kalbi igerisinde bulunan nétronlarin davranig bigimleri ideal bir gaz
davranig1 gibi diisiiniilebilmektedir. Ideal gazlarm difiizyonlart ise difiizyon denklemi
ile ¢oziimlenmekte olup diflizyon denkleminin temelini Fick yasasi olusturmaktadir.
Gazlarin diflizyonunda oldugu gibi, reaktér kalbinin igerisindeki nodtron akisi,
nétronlarin ¢ok yogun oldugu bolgeden daha diisiik yogunlukta olan bdlgeye dogru

olacaktir. Bu, diflizyon teorisinin ya da baska bir ifadeyle Fick yasasinin temelidir:

J=-DT, (3.4)
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Burada J, birim zamanda belirli bir yone dogru dik birim alandan gegen ndtron
akimi, birimi notron akisi ¢ ile aynidir, D ise difiizyon katsayisi olarak ifade edilir ve
birimi cm’dir. Diflizyon katsayisi, diflizyonu gerceklestirecek maddenin transfer
akisinin yine bu maddenin konsantrasyon gradyani ile orantisini ifade etmektedir.

(Lamarsh ve Baratta, 2001).

3.2. Siireklilik Esitligi ve Sinir Kosullari

Belirli bir / hacimde bulunan nétronlar diisiiniildiigiinde bu hacim elemani icerisinde

olusacak ii¢ farkli varyasyon vardir. Bu varyasyonlar;

» Hacim igerisindeki nétronlarin iiretim hizi
» Hacim igerisindeki nétronlarin sogurulma hizi

» Hacim igerisindeki nétronlarin kagis hizi

Bu varyasyonlarin toplami ise hacim igerisindeki notronlarin sayisinin degisim hizi
olarak tanimlanmaktadir. Notronlarin degisim hizini, {iretilen nétronlar arttirirken,

sogurulan ve sistemden kacan notronlar azaltmaktadir:

4 4 4 4
Notronlarin Noétronlarin Notronlarin Nétronlarin
Degisim — Uretim m=| Sogurulma |me Kagis
Hiz1 Hiz1 Hiz1 Hiz1
/ J J J

Yukaridaki gosterimden faydalanarak, bu hacim igerisinde nétronlarin korunumunu
ifade eden siireklilik denkleminin tiiretilmesi miimkiin olacaktir. Her bir terim kendi
0zelinde incelenerek matematiksel bir ifade karsiligi yazmak miimkiindiir. Se¢ilen

hacim elemani igerisindeki noétronlarin sayisinin  degisim hizi, n daha Once
e . - . on . .
tanimlandig1 gibi birim hacimdeki nétron sayis1 olmak {izere, —7; ile belirtilecek olup,

ortamdaki atomlar tarafindan sogurulma yoluyla veya baska bir nedenle kaybolan

(kagan) notronlarin sayilar birbiriyle iliski olacak sekilde yazilabilir.
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Bir niikleer reaktorde, reaktoriin normal ¢alisma rejiminde, yani olagan calisma
diizeninde, notron kaynagi olusan fisyon reaksiyonlarinin kendisidir. Her bir fisyon
reaksiyonunda 2 veya 3 (ortalama 2,6) yeni ndtron agiga c¢ikmakta ve bu yeni
notronlar ortamdaki diger fisil g¢ekirdekleri fisyona ugratarak hem enerji agiga
c¢ikmasina hem de fisyon zincirinin devam etmesine neden olmaktadirlar. Bu
nedenle, fisyon tepkimeleri siireklilik denkleminde kaynakta iiretilen ndtronlar1 veya
baska bir deyisle nétronlarin tiretim hizin1 temsil etmekte ve siireklilik denklemi

olusturulurken S ile gosterilecektir.

Reaktdr icerisinde notronlarin fisyon gergeklestirecegi atomlar diginda farkli atomlar
da bulunmaktadir. Bu atomlar ile nétronlarin etkilesime girmesi gz oniine alinmasi
gereken Oonemli bir konudur. Nétronlar, bu atomlar ile reaksiyona girdiklerinde, bu
reaksiyonlar sonucunda sogurulma ihtimalleri yiiksektir ve bu nedenle ortamdaki
ndtron sayisinda azalma meydana gelmesi kagimilmazdir. Notronlarin ortamdaki
atom c¢ekirdekleri tarafindan sogurulma olasiliklar1 atomlarin absorbsiyon tesir
kesitleri ile dogru orantihidir. Dolayisiyla ndétronlarin sogurulma hizi, ortam

atomlarinin absorbsiyon tesir kesitine bagli olarak X, ® ile ifade edilecektir.

Siireklilik denkleminin son terimi olan ndtronlarin kagis hizi ile agiklanmak istenilen
ifade, ndtronlarin o ortamda bulunan hicbir atom ¢ekirdegi ile etkilesime girmeden
hacim elemanini terk etmelerini anlatmaktadir. Daha agik bir ifadeyle, reaktor
ortamindaki bazi1 nétronlar, degil ortamdaki fisil bir ¢ekirdekle reaksiyona girmek ya
da fertil bir ¢cekirdekle reaksiyona girip onun fisil bir ¢ekirdek olmasina sebep olmak,
reaktor materyalleri dahil higbir atom ¢ekirdegi ile reaksiyon yapmayip ortami ter
etmektedirler, yani sizmaktadirlar. Bu reaktor ortaminda en ¢ok istenmeyen
durumlardan biridir. Bunun iki nedeni vardir: Birincisi sizintiya ugrayan yani kagan
nétron, fisyon zincirinde kaybedilmis bir ndtrondur. Ikincisi ise sistemden sizan
ndtronlar radyasyon giivenligi icin Onemli bir tehdittir, gilivenlik sisteminin
giiclendirilmesini gerektirir. Belirlenen hacim igerisinden notronlarin kagis (s1izma)
hiz1 ise V.]J ile ifade edilecektir. Aciklanan varyasyonlar yerlerine yazilacak olursa

stireklilik denkleminin genel ifadesi olusmaktadir (Lamarsh ve Baratta, 2001).

on

Z=5-5,0-V] (3.5)
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Fick yasast ve dolayis ile siireklilik denklemi ile iligkili olan diflizyon denklemi
kismi diferansiyel bir denklem olacagindan dolayr ¢6zliimii i¢in smir sartlar

gerekmektedir. Bu sinir sartlari;

e Notron akisi sonlu olmalidir;

0<¢<oo

e Diflizyonun gerceklestigi siire boyunca nétron akimi ara yiizeylerde siirekli
olmalidir;
bx = Py
Udn = Uy

Burada ¢y ve ¢y sirasiyla, difiizyonun gerceklestigi X ve Y bolgelerinde hesaplanan
aki; (Jy)n = (Jy)n notron akiminin ara yiizeylerde hesaplanan ylizeye normal

bilesenidir.

Fick yasasi, nétronlarin ¢ok absorbe edildigi ortamlarda (giiclii absorblayici
ortamlar), bir ndtron kaynagi veya ortam sinirma ii¢ ortalama serbest yol (mfp)
mesafesinden daha yakin olan yerlerde ve nétronlarin kuvvetli anizotropik sagildigi

ortamlarda gecerli degildir (Lamarsh ve Baratta, 2001).

3.3. Difiizyon Denklemi

Denklem (3.5)’te verilen siireklilik denkleminde iki bilinmeyen bulunmaktadir.
Birincisi notronlarin yogunlugu (n) ikincisi ise nétron akim yogunlugu veya kisaca
ndtron akimi vektoridiir (J). Dolayisiyla bu iki bilinmeyen denklemin analitik
¢Oziimiinlin yapilamamasina en dnemli engeldir. Bu denklemin ¢oziilebilmesi, iki
bilinmeyenin teke indirgenmesine yani iki bilinmeyen arasinda bir baginti
yazilabilmesine baglidir. Bu bagintiy1 Fick yasasinda belirtilen, nétron akimi ve akisi
ile elde etmek miimkiindiir. Fick yasasindaki bu iligkiyi, siireklilik denkleminde

kullanilarak difiizyon denklemini elde etmek miimkiin olacaktir. Kisacas1 denklem
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(3.4)’te verilen Fick yasasi, denklem (3.5)’te yerine yazilirsa (Lamarsh ve Baratta,

2001);

DV2¢p —3S,p+S=22 (3.6)

n
Jat

ifadesi elde edilir. Burada V2 = div grad, Laplace operatoriidiir. Denklem (3.1)’deki
nétron akisi ifadesinden, nétron yogunlugu n = ¢ /v olarak alinip denklem (3.6)’da

yerine yazilirsa,

DV2¢ — 3, + 5 =222 (3.7)

v ot

elde edilir. Bu ifade en genel haliyle diflizyon denklemi olarak bilinir. Belirlenen

hacim igerisinde ndtron akis1 zamanla degismiyor, kayiplar ve kazanclar birbirini
dengeliyor ve isletme sartlar1 i¢in kritiklik seviyesi sabit kaliyorsa (aa—(f = (0 ise),

zamandan bagimsiz difiizyon denklemi;
DV?¢p —2,p+S5S=0 (3.8)

seklinde yazilabilir. Zamandan bagimsiz difiizyon denklemi bagka bir gosterimle,

24 Lo _ S
Vip——¢p=—1 (3.9)

gibi de yazilabilir. Burada L?,

2_D
P = (3.10)

ile wverilir ve hacim elemani igerisinde gerceklesen difiizyon alani olarak
adlandirilirken, L ise difiizyon uzunlugu olarak ifade edilmektedir. Diflizyon
uzunlugunun birimi cm, dolaysiyla difiizyon alanin birimi ise cm?*’dir. Difiizyon

uzunlugu niikleer miithendislikte, reaktor kalbi igerisinde belirli reaksiyonlar sonucu
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ortaya cikan ndtronun bulundugu konumdan, absorbe olmus ise absorbe oldugu

konuma kadar aldig1 ortalama serbest yolu ifade etmektedir.

3.4. Notron Transport Denklemi

Notron transport denkleminin tanimlanmasi, reaktor icerisinde bulunan nétronlarin
hareketlerinin tahmininde ve bu hareketlere baglh olarak olusacak olaylarin reaktor
isletmesinde 6nemli bir yeri olan kritiklik seviyesinin hesaplanmasinda biiylik 6nem
arz etmektedir. Notron transport denklemi tiiretilirken géz Oniine alinmasi gereken
bircok durum ve olay vardir. Ancak bu durum ve olasiliklarin tamaminin dikkate
alinmas1  denklemin ¢0zlimiinii  zorlastiracagindan ve hatta imkansiza
siiriikleyeceginden, en azindan yaklasik c¢ozliimlere ulagsabilmek i¢in bazi

kabullenmelerin yapilmasi kaginilmaz olmaktadir. Bunlar;

e Notronlarin noktasal konumlarinin elde edilmesi ve enerjilerinin belirlenmesi

icin nétronlar noktasal parcaciklarmis gibi diisiiniilmelidirler.

e Notronlarin gerceklestirdikleri ¢arpigmalarin noktasal olarak gergeklestigi ve

bu ¢arpismalar sonucunda dogrusal yollar izledikleri diisiintilmelidir.

e Onceki kabul maddelerinde belirtilen nétronlarin enerjisi her zaman aym
olmayacaktir. Cok diisiik enerjili ndtronlar da nadiren de olsa reaktor igerisinde
bulunacaktir. Cok diisiikk enerjili nétronlar ¢arpigmalar sonrasinda dalga
hareketi gibi hareket edeceklerinden dolayr konumlarinda belirsizlikler
olusacaktir. Bu tiir durumlar reaktor icerisinde ihmal edilecek diizeyde
olduklarindan nétron transport denkleminin tiiretilmesinde bu durum géz ardi

edilmelidir.
e Notronlarin reaktdr icerinde diger atomlar ile tepkimeleri anlik olarak

gerceklesmeli ve tepkimeler sonucunda agiga cikabilecek parcaciklarin anlik

olarak olusmasi kabul edilmelidir.
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e Reaktdr kalbinin igerisinde bulundugu hacmin izotropik oldugu kabul

edilmelidir.

e Reaktorde belli bir hacim igerisindeki nétron yogunlugu i¢in ortalama bir deger

olan beklenen deger alinmalidir.

e Reaktorde belli bir hacim igerisinde notron-¢ekirdek tepkimeleri géz Oniinde
bulundurulmali nétron-nétron tepkimeleri ihmal edilmelidir (Lewis ve Miller,

1993).

Notron transport denkleminin ¢oziimiinde karmasik matematiksel terimleri en aza

indirmek ve denklemin ¢6ziimiiniin elde edilmesi i¢in yukarida belirtilen kabuller

yapilmalidir.
o
ABSORBE é\BSORBE ’. —0
risvo;‘\\m /’; y \\\ \ 0
) . ] 4 N ’ SIZAN NOTRONLAR
| i/ ‘\;{:; / // —
/ ) .//‘ FiSYON
/ L
O— 0
FISYON ABS?RBE [ sor
(KAYNAK)

Sekil 3.1. Notron transportunun olasi semast

Yukarida agiklanan kabullenimler ve vektor analizleri kullanilirsa, en genel haliyle

kaynagin olmadig1 bir ortamda zamandan bagimsiz notron transport denklemi,

Q- V(r, Q) + o (r, @) = [, Y(r, Q) os(Q' - )de’ (3.11)
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ile verilir (Bell ve Glasstone; 1970). Bu denklemde bulunan terimler kisaca sdyle
aciklanabilir:

Q' : hacim igerisinde yer alan nétronlarin reaksiyona girmeden onceki hizi
yoniindeki birim vektor.

Q : hacim igerisinde yer alan nétronlarin reaksiyona girdikten sonraki hizi
yoniindeki birim vektdr.

dQ’ : kat1 ac1.

Y(r, Q) :rnoktasinda ve Q dogrultusundaki agisal ndtron akisi.

or : makroskopik toplam tesir kesiti.

os(Q' - Q): makroskopik sagilma tesir kesiti.

Denklem (3.11)’den gorildiigii gibi, transport denklemi sekil olarak diflizyon
denklemine benzemektedir. (3.11) denkleminin sol tarafindaki ilk terim higbir
etkilesme yapmadan ortami terk eden yani sizintiya ugrayan notronlarr temsil
etmektedir. Yine sol taraftaki ikinci terim, toplam makroskopik tesir kesiti
icerdiginden, her tiirlii etkilesme yoluyla kaybolan (absorbe olan) ndtronlar1 temsil
etmektedir. (3.11) denkleminin sag tarafindaki terim ise reaktdr ortaminda olmayip
disaridaki bir bolgeden sagilma gibi reaksiyonlar sonucunda transport denkleminin
tiiretildigi hacim elemani igine giren ndtronlar1 temsil etmektedir. Notron transport
denklemi ile difiizyon denklemi arasindaki en 6nemli fark bu terimdir. Difilizyon
denkleminde bu terim yoktur. Bununla beraber, denklem (3.11)’de verilen transport
denkleminde kaynak terimi yer almamaktadir; eger olsayd: bu terim esitligin sag
tarafinda olurdu. Burada kaynagin olmadigi ortami diisiinmek, her ne kadar gergek
ortamin taklit edilmesinde kabul edilemez gibi olsa da, denklem (3.11)’de verilen
haliyle transport denkleminin kritik (sabit gii¢ iireten) bir reaktorii temsil etmekte
olduke¢a basarili oldugu soylenebilir. Ciinkii kritik bir reaktor, giic liretiminin sabit
oldugu, fisyon sayisinin sabit oldugu ve dolayisiyla da ortamdaki nétron sayisinin
sabit kaldig1 reaktor olarak anlamlandirilabilmektedir. Béylece denklem (3.11)’deki
sekline gore transport denklemi, sizinti veya reaksiyon yoluyla kaybolan ndtron
sayisinin digaridan sagilmalar yoluyla hacim elemant i¢ine giren ndtron sayisina esit

oldugunu iddia etmektedir (Bell ve Glasstone; 1970).
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Denklem (3.11)’de yer alan konum, hiz yoniindeki birim vektér ve dogrultu
kosiniisii, transport denkleminin degisik geometrilerde ¢ozlimiinii belirlemektedir.
Transport denklemi hangi geometride c¢oOziilmek isteniyorsa, bu vektorler o
geometriye uygun bir sekilde yazilmalidir. Ornegin kiiresel geometri i¢in konum

vektori,
r = |r|sinBcos@i + |r|sinBsinej + |r|cosbk (3.12)

ile ifade edilmektedir. Notronlarin reaksiyona girmesi sonrasi hizlari yoniindeki

birim vektori ise,

Q= I_:I = sinBcos@i + sinBsingj + cosbk (3.13)

ile verilmektedir. Denklem (3.13)’de @ = cos® olarak ve sin® = V1 — cos?60 =
1 — u? seklinde yazilabilir. Buna gore denklem (3.13) yeniden yazilirsa,

Q= /1 —p?cos@i + /1 — u?singj + pk, (3.14)

olur. Benzer sekilde nétronlarin reaksiyon oncesi gelis dogrultusundaki birim

vektori,

Q' = 1 —p'?cos@'i++/1— p'’sing’j + u*, (3.15)

ile ifade etmek miimkiindiir. Bunlarin yani sira, 0 < 0 <t ve 0 < ¢ < 21 tanim

araliklariyla beraber dQ' kati agisi,
dQ' = sin6 d6de (3.16)

ile verilebilir. Q' ve Q birim vektorleri arasindaki a¢inin kosiniisii, skaler ¢arpim

kavramindan faydalanilarak bulunabilir. Buna gore,

fo=Q-Q =cosd = pup' ++/1—pu2/1—pu?cos(p — @), (3.17)
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bulunur. Burada p,’a sagilma agisinin kosiniisii ad1 verilmektedir (Lewis ve Miller;

1993).

Bu tez calismasinda tek hizli nétronlar i¢in tek boyutlu dilim geometride difiizyon
mesafesi problemi ¢alisilacagindan dolayi, nétron transport denkleminin tek boyutlu
dilim geometrideki gosterimi kullanilacaktir. Buna gore, denklem (3.11)’de en genel
haliyle verilen nétron transport denklemi, tek hizli nétronlar, izotropik sagilmali ve
dis kaynagin olmadigi bir ortam, diizgiin (uniform) ve sonlu dilim geometri igin

yeniden diizenlenirse,

2D 4 Gy (e, p) = <2 [ e, )’ (3.18)

ifadesi elde edilir. Burada ¢ = gg/07 dir ve ¢arpisma basina ortalama ikincil nétron
sayisidir. Bu ¢alismanin devaminda nétron transport denklemi olarak ifade edilecek

ve calismada kullanilacak denklem, denklem (3.18)’dir (Case ve Zweifel, 1967).
3.5. Difiizyon Mesafesi: Yiiksek Mertebeden P yaklasim

Bu calismanin ilk boéliimiinde, transport denklemine yiiksek mertebeden Pn
yaklasimi yapilarak difiizyon mesafesi probleminin ¢oziimii aranacaktir. Bu yar
analitik yontem, daha once transport teorisindeki bir¢ok problemin ¢dziimiinde
kullanilmis ve c¢ok iyi sonuglar elde edilmistir (Williams, 1971; Aranson,1984; Lee
ve Dias, 1984; Kamiuto ve Seki,1987). Artik konvansiyonel olarak bilinen bu
yontemle Oyle sonucglar bulunmustur ki, bazi problemlerin ¢oziimiinde bulunan
sonuclar gercek (tam) sonuglara ¢ok yaklasmis ve bu nedenle Py yaklagiminin
sonuglar1 transport teorisindeki birgok problemde temel 6lgiit (benchmark) olarak
kabul gormiistiir. Bu nedenle, daha oncesinde yonteme adin1 veren Legendre

polinomlar1 hakkinda 6zet bir bilgi vermek faydali olacaktir.

Legendre polinomlari, Adrien-Marie Legendre tarafindan Laplace’in potansiyel

teorisi iizerine calismalarini yogunlastirdigi sirada Legendre polinomlar1 olarak
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bildigimiz polinomlar: fark etmistir. Legendre polinomlart bazi belli problemleri (yer

cekimi, elektrik, akigkanlar) ¢ozmeye yonelik kismi diferansiyel bir denklemdir:
N _
1-x )dx2 2x =+ nn+1)y =0, (3.19)

ve bu denklemin c¢oziimleri dik (ortogonal) bir polinom ailesi olan Legendre
polinomlarint verir ve P,(x) seklinde gosterilir. Asagidaki ¢izelgede 9. mertebeye

kadar genisletilmis Legendre polinomlar1 verilmistir;

n  B,(x)
0 1

1 x
1
2 E(sz - 1)
1
3 E(Sx3 —3x)
1
4 §(3Sx4 —30x2 + 3)
1
5 §(63x5 — 70x3 + 15x)
1
6 R(231x6 —315x* + 105x* — 5)
1
7 o (429x7 - 693x° + 315x° - 35)
1
8 ——(6435x8 —12012x° + 6930x* — 1260x2 + 35)

128

1
9 m(lZlSSx9 — 25740x7 + 18018x° — 4620x3 + 315x)

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde tek hizli notronlar icin tek boyutlu dilim geometride,
izotropik sacilmali ortamda Pn yontemi kullanilacagindan ve bu yontemde Legendre

polinomlarini kullandigindan, Legendre polinomlarmin tekrarlama bagintisina;

m+ 1DPy1(x) — 2n+ DxB,(x) + nPy_1(x) =0 (3.20)
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ve diklik bagintisina;

[, Pn (0P, (0)dx = =8, (3.21)

2n+1

ihtiya¢ duyulmaktadir (Arfken, 1985; Abramowitz ve Stegun, 1972);

Buna gore, P~ yaklagiminda agisal nétron akisi,

Y0 1) = 5 T0(2n + )Py () Py (1) (3.22)

seklinde bir seri acilimla ifade edilmektedir. Burada &, (x) aki momentlerini ve
P, () ise Legendre polinomlarmi temsil etmektedir (Bell ve Glasstone, 1970; Case

ve Zweifel, 1967). Notron aki momentleri,

@, () = [, (xR (wdp (3.23)

denklemi ile ifade edilmektedir. Yontemin yliriitiilmesindeki ilk adim: Denklem
(3.22)’de verilen agisal nétron akisinin denklem (3.18)’de verilen tek boyutlu
transport denkleminde yerine yazilmasidir. Daha sonra elde edilen esitligin her iki
tarafi B,(u) ile ¢arpilip [—1, 1] araliginda u lizerinden integrali alinmaktadir. Burada
ortaya ¢ikan integrallerin alinmasinda matematigin yiiriitiilebilmesi ve sonuglarin
hizli bulunabilmesi i¢in denklem (3.20) ve (3.21)’de verilen Legendre polinomlarinin
sirasiyla tekrarlama ve diklik bagintilar1 kullanilmaktadir. Buna gore elde edilen son

esitlik, aki momentleri i¢in genel bir ifade olmaktadir;

d®y_1(x)
dx

(n+1)222u® 4y +(2n + Dor®,(x) = 2n + Deordo(x)8,, (3.24)

Burada n = 0, 1, 2, 3,... Ancak buradan agik¢a goriilebilmektedir ki, bu denklemin
¢Ozlimiinde »’nin alacagi sonsuz deger bulunmaktadir. Dolayisiyla, sonsuz sayida
esitlikten olusan bir denklem sistemi elde edilmektedir. Bu noktada akillara sonsuz

sayidaki bu denklem sisteminin nasil ¢dziilecegi gibi bir sorunun gelmesi

kagmilmazdir. Kiiresel harmonikler (Pn) yonteminde her n degerine karsilik o
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mertebeden Py yaklasimi icin moment denklemleri bulunabilir. Bu yaklagimda
izlenen yol, bir egrinin altinda kalan alan1 hesaplarken kullanilan siirece
benzetilebilir. Bir egrinin altindaki alan1 daha kiigiik alanlara boliip tipki integral
hesabindaki gibi kii¢iik alanlar1 toplayarak sonucu bulmak en olasi yontemlerden
birisidir. Denklem (3.24)’teki n sayis1 yapilacak yaklasgimm mertebesini
gostermektedir. Bu nedenle, » ne kadar biiylik bir deger olursa, o kadar yliksek
mertebeden bir yaklasim yapilmis ve dolayisiyla tam sonuglara o kadar yaklasilmis

demektir.

Py yonteminde yapilan yaklagimda yukarida bahsedildigi gibi ndtron akisinin
bulundugu bolge N+1 bdliime boliinmektedir. Bu boliimlerden sonuncu yani (N+1)
boliimdeki akinin noétron akisina katkisinin yok denecek kadar az oldugu
varsayllmaktadir. Ayn1 zamanda bu varsayim, akinin birinci tiirevi i¢in de gegerli
olacaktir: @, (x) = 0 ve tiirevi d®y.,,(x)/dx = 0’dir. Dolayisiyla, bu yaklasimin
gercekei olabilmesi i¢in ndtron akisi bolgesinin miimkiin oldugu kadar ¢ok bolgeye
boliinmesi istenmektedir. Bununla beraber, denklem (3.24)’lin ¢oziilmesindeki en
onemli engel bilinmeyen sayisinin denklem sayisindan fazla olmasidir. Bu demektir
ki, boyle bir denklem sisteminin bu haliyle analitik ¢6ziimiiniin bulunmas1 miimkiin
degildir. O nedenle, denklem sayisinin bilinmeyen sayisina esitlenmesi
gerekmektedir. Iste tam bu noktada, Py yonteminde yapilan, akmin ve birinci
tiirevinin sifira esitlenmesinin en 6nemli sebebinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir Bu

kabullenim ile denklem sayis1 bilinmeyen sayisina esitlenmis demektir.

Py yonteminin en diisiik mertebeden yaklasimi olan P; yaklasiminda, denklem

(3.24)’te n =0 ve n = 1 yazilarak elde edilen denklemler, sirasiyla;

d®,(x)

T or(1—c)®y(x) =0 (n=0), (3.25)

chZ (x) chO (x)
dx + dx

2 + 307P,(x) =0 (n=1), (3.26)
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ile verilir. P; yaklagiminda gore, N = 1 oldugu i¢in, yonteme gore ®@,(x) =0 ve
d®,(x)/dx = 0 kabul edilmektedir. Bunlar, denklem (3.25) ve denklem (3.26)’ya

uygulanirsa ve sonugta denklem (3.26)’dan @, (x) alinirsa,

1 d‘bo(x)
3or dx

b (x) = — (3.27)

elde edilir. Denklem (3.27), daha 6nce denklem (3.4)’te verilen Fick yasasi ile tam
bir uyum i¢indedir, yani tamamen benzemektedir. Bu denklige gore, ®4(x) ndtron
akimia, ®,(x) ise ndtron skaler akisina karsilik gelmektedir. Son olarak 1/(307)
terimi de difiizyon katsayis1 D’ye esittir. Denklem (3.27), denklem (3.25)’te yerine

yazilirsa,

d*Po(x)
dx?

302(1 —c)®y(x) =0 (3.28)

bulunur. Sonug olarak elde edilen denklem (3.28), denklem (3.9)’da verilen klasik
difiizyon teorisi ile elde edilen diflizyon denklemiyle bire bir Ortiismektedir.
Aralarindaki tek fark, denklem (3.9)’da bir kaynak teriminin olmasidir. Ancak
denklem (3.28), denklem (3.18)’de wverilen kaynagin olmadigi transport
denkleminden elde edildiginden kaynak terimi icermemektedir. Bu nedenle, sonsuz
bir ortamdaki izotropik diizlem kaynak i¢in P; yaklagiminin difiizyon teorisi ile
esdeger oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kisacasi, Pi yaklasimina difiizyon

yaklasimi da denilmektedir.

Denklem (3.28), denklem (3.9)’daki klasik difiizyon denklemi ile esdeger olduguna
gore, denklem (3.28)’deki ®,(x) teriminin ¢arpan1 olan 30#(1 — ¢) katsayisi,

1/L*’ye esit olmalidir. Veya difiizyon mesafesi olarak,

1

IL| = e (3.29)

seklinde de yazilabilir.
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P53 yaklagimi kullanilarak da difiizyon mesafesi i¢in bir ifade tliretmek miimkiindiir.
Ak1 momentleri i¢in tiiretilen genel ifade olan denklem (3.24)’de sirasiylan =0, 1, 2

ve 3 yazilirsa, sirasiyla;

a®,(x)

T or(1—c)®y(x) =0(n=0) (3.30)
dd dd
2 dzx(x) n dox(x) +30,P,(x) =0 (n=1) (3.31)
3 dq:;x(x) +2 dq:;x(x) + SO_T(DZ (x) =0 (n — 2) (332)
4d<1;4x(x) +3 ddz;(x) + 707P5(x) = 0 (n = 3) (3.33)

esitlikleri elde edilir. Px yonteminin geregi olan @y, 1(x) = 0 ve dPy,,(x)/dx =
0 yaklagimlarma gore P3 yaklasiminda ®4(x) = 0 ve d®,(x)/dx = 0 olmaldir.
Buna gore, denklem (3.33)’te bu kosullar uygulanir ve kalan esitliklerdeki aki ve
tiirevleri birbiri yerine yazilirsa, baska bir ifadeyle denklem (3.30), (3.31), (3.32) ve
(3.33) birlikte ¢oziiliirse,

d*dy(x)
dx*

2

denklemi elde edilir. Denklem (3.34), 4. mertebeden lineer, homojen ve sabit
katsayil1 bir diferansiyel denklemdir. Boyle bir diferansiyel denklemin beklenen
¢Ozlimii iistel bir fonksiyondur. Bu iistel fonksiyonun kokleri, denklem (3.34)’iin

esdegeri bir karakteristik denklem yazilarak bulunabilir:
Am*+Bm?+C =0, (3.35)
Polinom seklindeki bu denklem, denklem (3.34)’lin karakteristik denklemidir ve 4

tane kokil olacaktir: mi, m2, mz ve m4. Her koke karsilik gelen exp(mix), exp(mox),

exp(max) ve exp(max) seklinde ¢oziimler olacaktir. Bu ¢oziimlerin her biri denklem
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(3.34)’lin bir ¢oziimii olduguna gore, bunlarin lineer kombinasyonu da bir ¢oziim

olmalidir. Bu anlamda denklem (3.34)’{in genel ¢6ziimii;

Dy(x) = c,e™* + ce™2* 4 ;™3 + ¢ e™, (3.36)

seklinde yazilabilir; burada ci, 2, ¢3 ve ¢4 katsayilar1 baslangic ve sinir kosullar
yardimiyla bulunabilir. Ancak bu ¢alismada, aki problemi ile degil diflizyon mesafesi
problemi ile ilgilendigimizden daha fazla ilerlemeye gerek duyulmamistir (Shepley,
1985).

Buna gore, ¢ < 1 ve ¢ > 1 i¢in bulunan koklerin durumu ayr1 ayr1 incelenmelidir.
Ornegin ¢ < 1 degerleri i¢in, denklem (3.34)’teki diferansiyel denklemin karakteristik
formu olan denklem (3.35) ¢o6ziildiiglinde bulunan koklerin tamami gercek sayi
cikmaktadir. Bu gergek koklerden en kii¢tigiiniin tersinin mutlak degeri bu yaklasima
gore beklenen en biiyiik difiizyon mesafesini verecektir. Bu yapilan kisa tarife gore,

P3 yaklagiminda ¢ < 1 i¢in difiizyon mesafesi,

6

IL| = (3.37)

UTJ10(18—11 )—2/5[c(605¢c—122 )+864]

seklinde bulunmus olur.

¢ > 1 degerleri i¢in diflizyon mesafesi hesaplanirken koklerden bir ¢iftinin sanal
(imajiner), digerlerinin ise gercek (reel) ciftler halinde ¢iktigi goriilmektedir. Bu
durumda difiizyon mesafesi, sanal kokiin tersinin mutlak degeri yani |iL| olarak
bulunmaktadir. Kisacasi, sanal kokiin kullanilmasi durumunda, difiizyon mesafesi
icin [iL| hesabmnin yapilmasi gerektigi bilinmelidir. Bu durum, biitiin mertebe

yaklagimlar i¢in gecerlidir (Bell ve Glasstone, 1970).

Bu calismada, Py yontemi kullanilarak N = 9. mertebeye kadar diflizyon mesafesi
icin ifadeler tiiretilmis ve cesitli ¢ degerleri icin difiizyon mesafeleri hesaplanmistir.
Py ve P; yaklagimlart kullanilarak elde edilen difiizyon mesafeleri ifadeleri sirasiyla

denklem (3.29) ve denklem (3.37)’de verilmistir. Ps, P; ve Po yaklasimlar
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kullanilarak da difiizyon mesafeleri i¢in analitik ifadeler tiiretilmistir. Ancak, bu
yilksek mertebeden yaklasimlarda elde edilen denklemlerde ¢ok fazla terim
bulundugundan burada her birine yer verilmesine gerek olmadigi diisiintilmiistiir.
Yiiksek mertebeden yapilan yaklagimlarda bulunan denklemlerin tiiretilmesinde,
difiizyon mesafesi i¢in ifadelerin olusturulmasinda ve daha sonra sayisal

hesaplamalarda Maple 13 yazilimi kullanilmigtir.

3.6. Difiizyon Mesafesi: Yiiksek Mertebeden U~ Yaklasimi

Bu ¢alismanin ikinci kisminda, calismaya ¢ok onemli bir ozgiin deger kazandiran
ikinci tip Chebyshev polinomlar1 (Ux) yaklasimi kullanilarak bir boyutlu dilim
geometride transport denklemi diflizyon mesafesi problemi icin ¢oziilmiistir.
Yontemin uygulanmasinda, daha once herhangi bir ¢alismada yapilmamis olan
yiiksek mertebeden yani N = 9. mertebeye kadar Un yaklasimi yapilmis ve elde
edilen difiizyon mesafesi ifadeleri yardimiyla cesitli ¢ degerleri i¢in difiizyon
mesafeleri hesaplanmistir. Bu nedenle yontemi uygulamaya baslamadan Once
yontemde esas olarak kullanilan ikinci tip Chebyshev polinomlar1 hakkinda kisa bir

Ozet verilecektir.

Chebyshev polinomlar1 Rus bilim adami Patnuty Chebyshev tarafindan bulunmustur.
Daha sonrasinda polinomlara Lanczos ve Clenshow farkli yaklagimlar yaparak
yaklasim polinomlarint olusturmuglardir. Chebyshev polinomlar1 da Legendre
polinomlart gibi bir¢cok alanda farkli problemleri karakterize ederek ¢6ziim yolu

olusturulmasinda kullanilmaktadir. Chebyshev polinomlari,

(1—x2) 2@ _ @) 4 2p00 =0, n=0123,.. (3.38)

dx? dx

diferansiyel denkleminin genel ¢oziimii olarak bilinmektedir. Bu diferansiyel

denklemin genel ¢6ziimii,

y(x) = AT, (x) + BU,(x), x| <1 (3.39)
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seklinde yazilabilir. Burada 7,(x) birinci tip U,(x) ise ikinci tip Chebyshev
polinomlarini temsil etmektedir. Asagida 9. mertebeye kadar genisletilmis birinci ve

ikinci tip Chebyshev polinomlar1 verilmistir:

N T(x) Un(x)

0 1 1

1 x 2x

2 2x%—1 4x% —1

3 4x3 — 3x 8x3 — 4x

4 8x* —8x%+1 16x* —12x% + 1

5 16x° — 20x3 + 5x 32x% — 32x3 + 6x

6 32x% — 48x* + 18x2 — 1 64x° — 80x* + 24x% — 1

7 64x7 — 112x° + 56x% — 7x 128x7 — 192x5 + 80x> — 8x

8 128x% — 256x° + 160x* — 32x%2 + 1 256x% — 448x% + 240x* — 40x2 + 1
9 256x° — 576x7 + 432x° — 120x3 + 9x 512x° — 1024x7 + 672x° — 160x® + 10x

Bu tez ¢alismasinda ikinci tip Chebyshev polinomlart (Un) yaklagimi ile transport
teoride diflizyon mesafesi problemi inceleneceginden, sadece ikinci tip Chebyshev
polinomlart ile ilgili ihtiya¢ duyulan bazi 6zelliklere deginilecektir. Bu 6zelliklerden
en Onemli iki tanesi, ikinci tip Chebyshev polinomlarinin tekrarlama ve diklik

bagintilaridir. Bunlar sirastyla,

Uns1(x) = 2xUp(x) + Up_1(x) = 0, (3.40)
1 T 1, n=m
[ Un@OURGNT = 22 dx =% Sy Sy = {0, hon (3.41)

esitlikleri ile verilmektedir (Arfken, 1985).

Bu tez caligmasinin ézgiin olan kismini olusturan bu boliimde, denklem (3.18)’de
verilen transport denkleminde agisal notron akisi yerine ikinci tip Chebyshev

polinomlari igeren asagidaki seri agilim kullanilacaktir:

Y W) = 2 T2 TN Or()Un(), —a<x<a, —1<u<1 (42
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Agcisal akinin bu formu, daha 6nce transport denklemindeki diflizyon mesafesi ve
kritiklik calismalarinda defalarca kullanilmis ve literatiirle ¢ok uyumlu sonuglar
bulunmustur (Oztiirk, 2008, 2010, 2011, 2012, 2014; Biilbiil ve Oztiirk, 2013;
Oztiirk ve ark., 2007, 2010; Tiras ve ark., 2014; Yapar ve ark., 2015).

Bu calismaya ozgiin deger kazandiran kisim ise, transport teorisindeki difiizyon
probleminin yiiksek mertebeden Un yoOntemi kullanilarak ilk defa ¢alisilacak
olmasidir. Daha 6nce birinci mertebeden Un yaklasimi (Ui) kullanilarak diflizyon
mesafesi hesaplamalar1 kabaca yapilmistir. Ancak orada, sadece birinci mertebeden
bir yaklagim yapildigindan, niimerik olarak hesaplanan difiizyon mesafeleri, tam
sonuglardan oldukga uzaktir (Oztiirk ve ark., 2010). Bu nedenle, yiiksek mertebeden
Un yaklagimi kullanilarak diflizyon mesafelerinin hesaplanmasi hem literatiire yeni
ve daha yaklasik sonuglar kazandiracak hem de yontemin etkinligi ve dnemi biraz
daha artacak ve anlasilacaktir. Ayrica, yontemin diger problemlere de

uygulanabilirligi konusunda giivenilirligi artacaktir.

Un yOnteminin uygulanmasi, bir onceki boliimde verilen Pn yOntemiyle aynidir.
Burada nétron aki momentleri i¢in genel bir terim elde etmek i¢in, birkag¢ yaklagimi
ayr1 ayr1 yapip elde edilen moment denklemlerine birlikte bakilacaktir. Bunun igin
birinci mertebe U; yaklasiminda, once denklem (3.42)’de verilen agisal notron akisi,
denklem (3.18)’deki tek boyutlu transport denkleminde yerine yazilmaktadir. Daha
sonra elde edilen esitligin her iki tarafi U;(u) ile carpilip [-1, 1] araliginda u
tizerinden integrali alinmaktadir. Burada ortaya ¢ikan integrallerin alinabilmesi yani
denklemlerin hizli bir sekilde tiiretilebilmesi i¢in denklem (3.40) ve (3.41)’de verilen
ikinci tip Chebyshev polinomlarinin sirasiyla tekrarlama ve diklik bagintilar
kullanilmaktadir. Boylece birinci mertebe yani U; yaklasiminda nétron akilari igin

elde edilen moment denklemi,

dq)l(x)
dx

+200(1 — )Dy(x) = 0 (3.43)

seklinde kolaylikla bulunabilir. Benzer sekilde, ayni metodoloji izlenip Uz yontemi

uygulanirsa elde edilen moment denklemi ise,
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APy (x) | dPo(x)
dx + dx

+20r®,(x) =0 (3.44)

seklinde bulunmaktadir. Bu yaklasim mertebeleri arttirihirsa, Uz, Us, Us,...
yaklasimlart i¢cin de moment denklemleri kolaylikla bulunabilmektedir. Bu tez
caligmasinda, N = 9. mertebe yani Us yaklasimina kadar yapilmis ve biitiin moment
denklemleri tiiretilmistir. Ancak, burada tekrara diismemek i¢cin U; ve U»
yaklasimlarindan elde edilen moment denklemlerinin verilmesi yeterli gortilmiistiir.
Ancak, biitiin yaklasimlardan elde edilen moment denklemleri birlikte izlenip

degerlendirildigi zaman, ndtron aki momentleri i¢in genel bir ifade tliretmek

mumkiindiir:
ADp1(x) . dPp_q(x) [1+(-1)"]
dJ;cl + dxl + 207D,(x) = TO'SCDO(X), (3.45)

burada, fiziksel olarak anlamli olmadigindan ®_;(x) = 0 olarak kabul edilirse, n >

0’dur.

Bu yontemin de (Un) temel dayanagi, bir onceki bdliimde detayli bir sekilde
aciklanan Py yontemiyle aymidir: Yani, ®py,q1(x) =0 ve d®py,q(x)/dx = 0’dir.
Oyleyse Ui yaklasimda, ®,(x) =0 ve d®,(x)/dx =0 olmaldir. Bu kosul,
denklem (3.43) ve (3.44)’de bulunan moment denklemlerine uygulanir ve sonugta

denklem (3.44)’den @ (x) alinirsa,

1 d‘bo(x)
207 dx

d,(x) =— (3.46)
bulunur. Denklem (3.46) da Pn yonteminde bulunan denklem (3.27) gibi denklem
(3.4)’te verilen Fick yasasina tamamen benzemektedir. Burada yine ®,(x) ndtron
akimina, ®,(x) ise ndtron skaler akisina karsilik gelmekle beraber 1/(207) terimi

difiizyon katsayis1 D’ye esittir. Denklem (3.46), denklem (3.43)’de yerine yazilirsa,

d?@o(x)
dx?

462(1 — €)Do(x) = 0 (3.47)
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elde edilir. Agikca goriilebilecegi gibi denklem (3.47), denklem (3.9)’da verilen
klasik difiizyon teorisi ile elde edilen difiizyon denklemiyle, dis kaynagin olmadigi
bir durum i¢in, bire bir Ortiismektedir. Denklem (3.47) ve denklem (3.9)’un
denkliginden yola c¢ikarak, denklem (3.47)’deki @,(x) teriminin ¢arpant olan

40%(1 — c) katsayis1, 1/L?ye esit olmalidir. Bu durumda difiizyon mesafesi,

1

Ll =T (3.48)
seklinde yazilabilir.

Us yaklasimi yapilarak difiizyon mesafesi hesaplamak icin de benzer bir yontem
izlenmelidir. Buna gore, n = 0, 1, 2, 3 olacak sekilde denklem (3.45)’den moment

denklemleri,

221 + 207 (1 = €)@(x) = 0 (3.49)

do do

2 2200 4 20704 (x) = 0 (3.50)
dd ado 2

d3x(x) + d1x(x) + 20,3, (x) = EO-SCDO(x) (3.51)

APy(x) | dPa(x)
dx + dx

+ 20,®5(x) = 0 (3.52)

seklinde elde edilir. Yontem geregi olarak @y, ,(x) =0 ve d®y,1(x)/dx =0
kosulu Uz yaklasimina uyarlanirsa, ®,(x) = 0 ve d®,(x)/dx = 0 olmalidir. Bu
sartlar (3.49) ve (3.52) denklemlerine uygulanir ve geriye kalan esitlikler birbiri igine

yazilarak ¢oziimlenirlerse,

4 2
“2 402 (Be—12) 220+ 160f(1 — )P =0 (3.53)

ifadesi elde edilir. Denklem (3.53), tipki Pn yonteminde bulunan denklem (3.34)

gibi, 4. mertebeden lineer, homojen ve sabit katsayili bir diferansiyel denklemdir. Bu
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diferansiyel denklemin beklenen ¢o6ziimii de, denklem (3.34) gibi iistel bir
fonksiyondur. Bu iistel fonksiyonun kokleri, denklem (3.53)’tin esdegeri bir
karakteristik denklem yazilarak bulunabilir. Bu karakteristik denklem tipki denklem
(3.35) gibi dordiincii mertebeden bir polinoma benzemektedir. Bu polinoma ait dort
adet kok, denklem (3.36) gibi genel ¢oziimde kullanilabilir. Ancak burada yine
difiizyon mesafesine odaklandigimizdan, ¢ < 1 ve ¢ > 1 i¢in bulunan koklerin
durumuna odaklanilmalidir. Ornegin ¢ < 1 igin, aym1 Px yonteminde oldugu gibi,
karakteristik denklemin biitiin kokleri gergek olarak bulunmaktadir. Bu gergek
koklerin en kiigiigiiniin tersinin mutlak degeri bu yaklasima gore beklenen en biiyilik
difiizyon mesafesini verecektir. Yine bu tariften yola ¢ikarak, Us yaklasiminda ¢ < 1
i¢in difiizyon mesafesi,
3

Ll =
IL] o7V 54-30c—6V25c2—54c+

(3.54)

olarak kolaylikla bulunur.

¢ > 1 degerleri icin diflizyon mesafesi hesaplamalar1 yapilirken Pn yonteminde
izlenen yolun aynis1 izlenmelidir. Burada da karakteristik denklemin ¢6ziimii sonucu
bulunan koklerden bir ¢iftinin sanal (imajiner), digerlerinin ise gergek (reel) ciftler
halinde ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumda diflizyon mesafesi, sanal kokiin tersinin
mutlak degeri yani |iL| olarak bulunmaktadir. Kisacasi, sanal kokiin kullanilmasi
durumunda, difiizyon mesafesi i¢in |iL| hesabinin yapilmasi gerektigi bilinmelidir.
Bu durum, biitiin mertebe yaklasimlari icin gecerlidir. Buraya kadar yapilan analitik
ve niimerik hesaplamalarda izlenen yol incelendiginde, her iki yontemin de ayni

asamalar1 gergeklestirdigi goriilmektedir.

Bu ¢alismanin ikinci ve ézgiin olan boliimiinde, Un yontemi kullanilarak N = 9.
mertebeye kadar difiizyon mesafesi i¢in ifadeler tiiretilmis ve ¢esitli ¢ degerleri i¢in
difiizyon mesafeleri hesaplanmistir. U; ve Us yaklasimlar tiim detaylar1 agiklanmis
bir sekilde kullanilarak elde edilen difiizyon mesafeleri ifadeleri sirasiyla denklem
(3.46) ve denklem (3.52)’de verilmistir. Us, U7 ve Uy yaklagimlar1 kullanilarak da

difiizyon mesafeleri i¢in analitik ifadeler tliretilmistir. Ancak, bu yiiksek mertebeden
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yaklagimlarda elde edilen denklemlerde ¢ok fazla terim bulundugundan burada her
birine yer verilmesine gerek olmadig diisiiniilmiistiir. Yiiksek mertebeden yapilan
yaklasimlarda bulunan denklemlerin tiiretilmesinde, difiizyon mesafesi i¢in ifadelerin
olusturulmasinda ve daha sonra sayisal hesaplamalarda Maple 13 yazilimi

kullanilmistir.

Gerek Pn yontemi ve gerekse Un yontemi kullanilarak diflizyon mesafesi icin elde
edilen analitik ifadeler kullanilarak c¢esitli ¢ degerleri icin yapilan niimerik
hesaplamalar cizelgelerde verilmistir. Biitiin niimerik hesaplamalar yapilirken Maple
13 programi kullanilmistir. Her ne kadar ¢ok uzun ifadeler nedeniyle 3. mertebeden
daha biiyiik yaklasimlardan elde edilen diflizyon mesafesi ifadelerine burada yer
verilememisse de, en azindan yontemin dogrulugu ve tutarliligmi test etmek igin,
cizelgelerdeki 1. ve 3. mertebe yaklagimlari i¢in verilen sonuglar, bu yaklagimlar i¢in

bulunan ve verilen ifadelerden ayrica hesaplanabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Notron transport denkleminin ¢oziimiine yoOnelik yeni yaklagimlar kullanilarak
bugiine kadar bircok calisma yapilmistir. Denklemin ¢6ziimiinde Legendre
polinomlart (Pn yaklagimi) genellikle dogru sonuglar verdigi igin temel Olgiit
(benchmark) olarak kabul gérmiistiir. Bu tez ¢alismasinda Legendre polinomlarina
alternatif olacak ikinci tip Chebyshev polinomlar1 (Ux yaklasimi) kullanilarak bir
¢Ozlim Onerisinde bulunulmustur. Tez calismasinda denklemin ¢oziimiine gegmeden
Oonce sirasiyla Fick yasasi, siireklilik denklemi ve diflizyon denkleminden
bahsedilmis daha sonrasinda tez ¢alismasinin konusu olan tek hizli nétronlar igin tek
boyutlu dilim geometride difiizyon mesafesi problemi ¢alisilacagindan dolay1 nétron
transport denkleminin tek boyutlu dilim geometride gosterimi verilmistir. Sacilma
fonksiyonu olarak izotropik sa¢ilma fonksiyonu kullanilmis olup denklem
coziimlerinde Maple 13 programindan faydalanilmigtir. Toplam makroskopik tesir

kesitinin normalize edilmis degeri olan o7 = 1cm™! kullanilmustr.

Notron transport denkleminin ¢6ziimii i¢in Oncelikle temel 6l¢iit olarak kabul géren
Legendre polinomlar1 (Pn) yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasimda, ndtron agisal
akis1 denklem (3.22)’de verilen sekliyle seriye acilmis ve denklem (3.18)’de ifade
edilen transport denkleminde yerine yazilmistir. Daha sonra, Legendre polinomlari
icin denklem (3.20)’de verilen tekrarlama bagintis1 ve denklem (3.21)’de verilen
diklik bagintis1 kullanilarak denklem (3.24)’deki Py moment denklemleri en genel
haliyle tiiretilmistir. Bu yontemin bir geregi olarak, denklem sayis1 ile bilinmeyen
sayisin1 esitlemek icin N+1’inci hiicredeki akinin ve tiirevinin katkisi sifir kabul
edilmistir; yani ® ., (x) = 0 ve d®y,,(x)/dx = 0. Difiizyon mesafesi hesab1 i¢in
Py ve P; yaklagimlarinin nasil yapildigi detayli bir seklide agiklanmigstir. Her iki
yaklasimin neticesinde difiizyon mesafesi i¢in elde edilen analitik ifadeler sirasiyla
denklem (3.29) ve (3.37)’de verilmistir. Ayrica daha yiiksek mertebeden
yaklasimlarin nasil yapilabilecegi ve bunlar sonucunda difiizyon mesafelerinin nasil

hesaplanacagi hakkinda genis bir agiklama yapilmistir.

Birinci mertebeden yaklagimlarda degil ancak daha yiikksek mertebeden

yaklasimlarda iigiincli veya daha yiiksek mertebeden diferansiyel denklemler elde
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edilmektedir. Bu diferansiyel denklemler ¢ cinsinden sabit katsayilar icermekte ve
kokleri bize diflizyon mesafesi hakkinda bilgi vermektedir. Soyle ki; diferansiyel
denklemlerin koklerini bulmak i¢in esdegeri bir karakteristik denklem yazilmistir. Bu
karakteristik denklemin ¢ < 1 ve ¢ > 1 degerleri i¢in kokleri incelendiginde, ¢ < 1 igin
biitiin koklerin reel ve * ciftler halinde oldugu goriilmiistiir. Bu koklerden en
kii¢tigiinlin tersinin mutlak degeri bize diflizyon mesafesini |L| vermektedir. En
kiiciik kokiin tersinin alinmasinda, noétronlarin  kaynaktan ne kadar wuzaga
gidebilecekleri 6nemli oldugundan, en biiyiik diflizyon mesafesini bulmak i¢in en
kiiciik kokiin tersi almmustir. ¢ > 1 durumunda ise koklerden bir ¢iftinin sanal,
digerlerinin ise yine reel ve + c¢iftler halinde oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
difiizyon mesafesi, sanal kokiin tersinin mutlak degeri alinarak |iL| hesaplanmustir.
Pn yontemi ile ¢ < 1 ve ¢ > 1 degerleri i¢in hesaplanan diflizyon mesafeleri
cizelgelerde verilmistir. Ayrica bu hesaplamalarin aynist Durmaz tarafindan daha

once yapilmis ve ayni sonuglar1 buldugumuz goriilmiistiir (Durmaz, 2019).

Bu tez calismasinin ikinci kisminda, calismaya cok Onemli bir 6zgiin deger
kazandiran daha énce herhangi bir ¢alismada yapilmamus yiiksek mertebeden ikinci
tip Chebyshev polinomlar1 (Un) yaklasimi kullanilarak bir boyutlu dilim geometride
transport denklemi difiizyon mesafesi problemi i¢in ¢éziilmiistiir. Denklemin ¢6ziimii
sirasinda kullanilan yontem Legendre polinomlari ile ¢oziimde kullanilan yontem ile
aynidir. Bu yaklasimda, nétron acgisal akist denklem (3.42)’de verilen sekliyle seriye
acilmis ve denklem (3.18)’de ifade edilen transport denkleminde yerine yazilmistir.
Daha sonra, ikinci tip Chebyshev polinomlari i¢cin denklem (3.40)’da verilen
tekrarlama bagintist ve denklem (3.41)’de verilen diklik bagintis1 kullanilarak
denklem (3.45)’deki Un moment denklemleri en genel haliyle tiiretilmistir. Yine bu
yontemde de denklem sayisi ile bilinmeyen sayisini esitlemek igin N+1’inci
hiicredeki akinin ve tiirevinin katkisi sifir kabul edilmistir; yani ®y,1(x) =0 ve
d®y,1(x)/dx = 0. Difiizyon mesafesi hesab1 i¢in U; ve Us yaklagimlarinin nasil
yapildig1 detayli bir seklide agiklanmistir. Her iki yaklasimin neticesinde difiizyon
mesafesi i¢in elde edilen analitik ifadeler sirasiyla denklem (3.48) ve (3.54)’de
verilmigtir. Ayrica daha yliksek mertebeden yaklasimlarin nasil yapilabilecegi ve
bunlar sonucunda difiizyon mesafelerinin nasil hesaplanacagi hakkinda genis bir

aciklama yapilmistir.
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Bu yontemde de Pn yOnteminde izlenen yolun aynis1 uygulanmistir. Aki moment
denklemlerini veren diferansiyel denklemlerin koklerini bulmak icin esdegeri bir
karakteristik denklem yazilmistir ve bu karakteristik denklemin ¢ < 1 ve ¢ > 1
degerleri icin kokler hesaplanmistir. Un yontemiyle bulunan kokler de Pn yontemi
kullanilarak bulunan kdklerle ayni profile sahiptir. ¢ < 1 igin bulunan koklerin en
kii¢tigliniin tersinin mutlak degeri alinarak difiizyon mesafesini |L| bulunmustur. ¢ >
1 durumunda ise sanal kokiin tersinin mutlak degeri alinarak difiizyon mesafesi |iL|
hesaplanmistir. Un yontemi ile ¢ < 1 ve ¢ > 1 degerleri i¢in hesaplanan difiizyon

mesafeleri ¢izelgelerde verilmistir.

Notron diflizyon denkleminin ¢ézlimiinde ¢’nin 1’e yakin degerleri daha fazla 6nem
arz ediyor olsa da, ¢’nin 1’den uzak kiigiik ve biiyiik degerleri i¢in de difiizyon
mesafesi hesaplamalar1 yapilmis ve bulunan sonuglara ¢izelgelerde yer verilmistir.
Cizelge 4.1 ve cizelge 4.2°’de 0,00 < ¢ < 0,99 i¢in sirasiyla Py ve Un yOntemleri
kullanilarak elde edilen diflizyon mesafeleri verilirken, ¢izelge 4.3 ve cizelge 4.4’ de
1,01 < ¢ £ 2,00 i¢in yine sirasiyla Pn ve Un yontemleri kullanilarak elde edilen
difiizyon mesafeleri verilmistir. Biitlin bu hesaplamalar, transport teorisinde
yeterince uygun bir yaklasim mertebesi olarak kabul goren 9. mertebe yaklagimina
kadar yapilmistir. Ayrica bu cizelgelerde verilen difiizyon mesafelerinin ¢arpisma
parametresi ¢’ye bagli degisimini gosteren grafikler Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te
gosterilmistir.

Bu calisgmaya 0zgiin deger kazandiran ikinci tip Chebyshev polinomlar1 (Un)
yaklasimi1 kullanilarak elde edilen diflizyon mesafelerinin, transport teorisinde
konvansiyonel bir yontem olan ve cogunlukla sonuglar1 referans kabul edilen
Legendre polinomlar1 (Px) yontemi ile karsilastirilmasi yeterli goriilebilir. Ancak, Un
yonteminin etkinligini belki de en carpici sekilde ortaya koymak icin ¢izelge 4.5 ve
4.6°da sirasiyla ¢ < 1 ve ¢ > 1 i¢in Py ve Un yaklasimlariyla elde edilen sonuglarla
beraber literatiirde yer alan ve farkli yontemler ile elde edilen ¢oziimlerin sonuglarina
da yer verilmistir. Bu yontemler, degisken doniisiimii yontemi ile elde edilen tam
sonuclar (Bell ve Glasstone, 1970), Case yontemi kullanilarak elde edilen ikincil
yaklagim sonuglar1 (Bell ve Glasstone, 1970), genel difiizyon teorisi kullanilarak elde

edilen difiizyon teorisi sonuglar1 (Bell ve Glasstone, 1970) ve birinci tip Cehebyshev
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polinomlart 7n yontemi (Durmaz, 2019) kullanilarak elde edilen sonuglardir. Son
olarak, bu calismada kullanilan Ux yoOnteminin etkinligini farkli bir sekilde

gostermek i¢in sekil 4.5 ve 4.6°da literatiirde var olan difiizyon mesafesi degerleriyle

birlikte grafikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Py yontemi kullanilarak 0,00 < ¢ < 0,99 icin elde edilen diflizyon mesafeleri

c P, Ps Ps P Py
0,99 5,77350 5,79673 5,79673 5,79673 5,79673
0,98 4,08248 4,11551 4,11552 4,11552 4,11552
0,97 3,33333 3,37401 3,37403 3,37403 3,37403
0,96 2,88675 2,93398 2,93402 2,93402 2,93402
0,95 2,58199 2,63507 2,63515 2,63515 2,63515
0,90 1,82574 1,90273 1,90320 1,90320 1,90322
0,85 1,49071 1,58720 1,58854 1,58856 1,58862
0,80 1,29100 1,40474 1,40755 1,40763 1,40777
0,75 1,15470 1,28423 1,28920 1,28945 1,28973
0,70 1,05409 1,19831 1,20615 1,20675 1,20726
0,65 0,97590 1,13389 1,14530 1,14654 1,14740
0,60 0,91287 1,08385 1,09943 1,10170 1,10308
0,55 0,86066 1,04392 1,06416 1,06788 1,07003
0,50 0,81650 1,01138 1,03662 1,04223 1,04540
0,45 0,77850 0,98440 1,01484 1,02270 1,02711
0,40 0,74536 0,96172 0,99740 1,00773 1,01357
0,35 0,71611 0,94242 0,98329 0,99619 1,00351
0,30 0,69007 0,92582 097174 0,98720 0,99597
0,25 0,66667 091141 0,96218 0,98011 0,99023
0,20 0,64550 0,89880 0,95419 0,97444 0,98580
0,15 0,62622 0,88769 0,94744 0,96985 0,98231
0,10 0,60858 0,87783 0,94169 0,96608 0,97952
0,05 0,59235 0,86903 0,93675 0,96293 0,97724
0,00 0,57735 0,86114 0,93247 0,96029 0,97536
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Cizelge 4.2. Un yontemi kullanilarak 0,00 < ¢ < 0,99 i¢in elde edilen difiizyon mesafeleri

c Ur Ui Us Uy Uy
0,99 5,00000 5,79343 5,79671 5,79672 5,79673
0,98 3,53553 4,11077 4,11547 4,11550 4,11552
0,97 2,88675 3,36810 3,37394 3,37400 3,37403
0,96 2,50000 2,92705 2,93387 2,93397 2,93402
0,95 2,23607 2,62721 2,63493 2,63508 2,63515
0,90 1,58114 1,89082 1,90252 1,90299 1,90320
0,85 1,29099 1,57169 1,58715 1,58811 1,58854
0,80 1,11803 1,38587 1,40518 1,40684 1,40759
0,75 1,00000 1,26217 1,28556 1,28817 1,28935
0,70 0,91287 1,17321 1,20095 1,20480 1,20654
0,65 0,84515 1,10591 1,13826 1,14370 1,14615
0,60 0,79057 1,05315 1,09033 1,09770 1,10106
0,55 0,74536 1,01066 1,05283 1,06250 1,06697
0,50 0,70711 0,97572 1,02298 1,03525 1,04104
0,45 0,67420 0,94651 0,99887 1,01398 1,02127
0,40 0,64550 0,92175 0,97917 0,99724 1,00615
0,35 0,62017 0,90051 0,96289 0,98397 0,99454
0,30 0,59761 0,88211 0,94931 0,97336 0,98556
0,25 0,57735 0,86603 0,93787 0,96478 0,97854
0,20 0,55902 0,85187 0,92816 0,95778 0,97299
0,15 0,54233 0,83931 0,91984 0,95201 0,96855
0,10 0,52705 0,82811 0,91266 0,94719 0,96494
0,05 0,51299 0,81807 0,90643 0,94314 0,96197
0,00 0,50000 0,80902 0,90097 0,93969 0,95949
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Cizelge 4.3. Py yontemi kullanilarak 1,01 < ¢ <2,00 i¢in elde edilen difiizyon mesafeleri

c P Ps Ps P Py
1,01 5,77350 5,75054 5,75054 5,75054 5,75054
1,02 4,08248 4,05020 4,05019 4,05019 4,05019
1,03 3,33333 3,29403 3,29400 3,29401 3,29401
1,04 2,88675 2,84164 2,84159 2,84159 2,84159
1,05 2,58199 2,53185 2,53178 2,53178 2,53178
1,10 1,82574 1,75703 1,75665 1,75665 1,75664
1,15 1,49071 1,40930 1,40832 1,40831 1,40828
1,20 1,29099 1,20016 1,19830 1,19827 1,19821
1,25 1,15470 1,05668 1,05367 1,05359 1,05351
1,30 1,05409 0,95054 0,94616 0,94601 0,94703
1,35 0,97590 0,86808 0,86217 0,86190 0,86174
1,40 0,91287 0,80178 0,79422 0,79379 0,79359
1,45 0,86066 0,74711 0,73784 0,73719 0,73694
1,50 0,81650 0,70113 0,69011 0,68921 0,68889
1,55 0,77850 0,66184 0,64907 0,64787 0,64748
1,60 0,74536 0,62783 0,61336 0,61179 0,61133
1,65 0,71611 0,59807 0,58194 0,57998 0,57942
1,70 0,69007 0,57178 0,55407 0,55168 0,55102
1,75 0,66667 0,54836 0,52917 0,52630 0,52552
1,80 0,64550 0,52736 0,50676 0,50340 0,50249
1,85 0,62622 0,50841 0,48650 0,48262 0,48157
1,90 0,60858 0,49120 0,46808 0,46366 0,46246
1,95 0,59235 0,47551 0,45126 0,44630 0,44493
2,00 0,57735 0,46112 0,43585 0,43034 0,42878
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Cizelge 4.4. Ux yontemi kullanilarak 1,01 < ¢ <2,00 i¢in elde edilen diflizyon mesafeleri

c Ur Ui Us Uy Uy
1,01 5,00000 5,75373 5,75052 5,75053 5,75054
1,02 3,53553 4,05464 4,05014 4,05018 4,05019
1,03 2,88675 3,29937 3,29392 3,29398 3,29401
1,04 2,50000 2,87769 2,84147 2,84156 2,84159
1,05 2,23607 2,53850 2,53161 2,53173 2,53178
1,10 1,58114 1,76555 1,75620 1,75653 1,75665
1,15 1,29099 1,41866 1,40756 1,40809 1,40830
1,20 1,11803 1,20976 1,19723 1,19796 1,19825
1,25 1,00000 1,06612 1,05229 1,05321 1,05357
1,30 0,91287 0,95954 0,94448 0,94555 0,94597
1,35 0,84515 0,87646 0,86018 0,86139 0,86183
1,40 0,79057 0,80942 0,79195 0,79320 0,79364
1,45 0,74536 0,75393 0,73527 0,73654 0,73706
1,50 0,70711 0,70711 0,68725 0,68849 0,68902
1,55 0,67420 0,66697 0,64595 0,64709 0,64761
1,60 0,64550 0,63212 0,60996 0,61095 0,61146
1,65 0,62017 0,60156 0,57828 0,57908 0,57955
1,70 0,59761 0,57450 0,55016 0,55071 0,55113
1,75 0,57735 0,55036 0,52501 0,52527 0,52563
1,80 0,55902 0,52869 0,50238 0,50231 0,50258
1,85 0,54233 0,50910 0,48189 0,48146 0,48163
1,90 0,52705 0,49131 0,46326 0,46244 0,46250
1,95 0,51299 0,47508 0,44625 0,44501 0,44494
2,00 0,50000 0,46020 0,43065 0,42897 0,42877
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Cizelge 4.5. Px ve Un yontemleri ile 0,00 < ¢ £ 0,99 i¢in elde edilen diflizyon mesafelerinin literatiirdeki degerlerle karsilastirilmasi

Tam Ikinci Yaklagim Difiizyon Teorisi
¢ (Bell ve Glasstone, 1970) | (Bell ve Glasstonse, 1970) | (Bell ve G}{asstone, 1970) Ps tomem, A0E))| - ColEu enims)
0,99 5,79673 5,79660 5,77350 5,79673 5,79673 5,79673
0,98 4,11552 4,11514 4,08248 4,11552 4,11552 4,11552
0,97 3,37403 3,37333 3,33333 3,37403 3,37403 3,37403
0,96 2,93402 2,93293 2,88675 2,93402 2,93402 2,93402
0,95 2,63515 2,63363 2,58199 2,63515 2,63515 2,63515
0,90 1,90320 1,89877 1,82574 1,90322 1,90321 1,90320
0,85 1,58856 1,58015 1,49071 1,58862 1,58856 1,58854
0,80 1,40763 1,39427 1,29099 1,40777 1,40765 1,40759
0,75 1,28946 1,27017 1,15470 1,28973 1,28950 1,28935
0,70 1,20680 1,18058 1,05409 1,20726 1,20690 1,20654
0,65 1,14670 1,11253 0,97590 1,14740 1,14691 1,14615
0,60 1,10213 1,05893 0,91287 1,10308 1,10257 1,10106
0,55 1,06891 1,01558 0,86066 1,07003 1,06971 1,06697
0,50 1,04438 0,97980 0,81650 1,04540 1,04566 1,04104
0,45 1,02672 0,94977 0,77850 1,02711 1,02841 1,02127
0,40 1,01459 0,92424 0,74536 1,01357 1,01628 1,00615
0,35 1,00688 0,90230 0,71611 1,00351 1,00783 0,99454
0,30 1,00259 0,88328 0,69007 0,99597 1,00189 0,98556
0,25 1,00067 0,86667 0,66667 0,99023 0,99763 0,97854
0,20 1,00009 0,85206 0,64550 0,98580 0,99451 0,97299
0,15 1,00000 0,83914 0,62622 0,98231 0,99214 0,96855
0,10 1,00000 0,82767 0,60858 0,97952 0,99031 0,96494
0,05 1,00000 0,81744 0,59235 0,97724 0,99886 0,96197
0,00 1,00000 0,80829 0,57735 0,97536 0,98769 0,95949
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Cizelge 4.6. Px ve Un yontemleri ile 1,01 < ¢ <2,00 i¢in elde edilen diflizyon mesafelerinin literatiirdeki degerlerle karsilagtirilmasi

Tam Ikinci Yaklagim Difiizyon Teorisi
¢ (Bell ve Glasstone, 1970) | (Bell ve Glasstonse, 1970) | (Bell ve G}{asstone, 1970) Ps oz, A0E) |- CoiE enlime)
1,01 5,75054 5,75041 5,77350 5,75054 5,75054 5,75054
1,02 4,05019 4,04982 4,08248 4,05019 4,05019 4,05019
1,03 3,29401 3,29333 3,33333 3,29401 3,29401 3,29401
1,04 2,84159 2,84056 2,88675 2,84159 2,84159 2,84159
1,05 2,53178 2,53035 2,58199 2,53178 2,53178 2,53178
1,10 1,75665 1,75271 1,82574 1,75664 1,75665 1,75665
1,15 1,40831 1,40127 1,49071 1,40828 1,40831 1,40830
1,20 1,19827 1,18771 1,29099 1,19821 1,19827 1,19825
1,25 1,05359 1,03923 1,15470 1,05351 1,05360 1,05357
1,30 0,94600 0,92761 1,05409 0,94703 0,94601 0,94597
1,35 0,86188 0,83927 0,97590 0,86174 0,86190 0,86183
1,40 0,79377 0,76681 0,91287 0,79359 0,79378 0,79364
1,45 0,73715 0,70574 0,86066 0,73694 0,73717 0,73706
1,50 0,68913 0,65320 0,81650 0,68889 0,68916 0,68902
1,55 0,64775 0,60723 0,77850 0,64748 0,64779 0,64761
1,60 0,61162 0,56647 0,74536 0,61133 0,61168 0,61146
1,65 0,57973 0,52993 0,71611 0,57942 0,57981 0,57955
1,70 0,55134 0,49685 0,69007 0,55102 0,55144 0,55113
1,75 0,52584 0,46667 0,66667 0,52552 0,52599 0,52563
1,80 0,50281 0,43894 0,64550 0,50249 0,50299 0,50258
1,85 0,48187 0,41331 0,62622 0,48157 0,48211 0,48163
1,90 0,46273 0,38949 0,60858 0,46246 0,46303 0,46250
1,95 0,44517 0,36726 0,59235 0,44493 0,44554 0,44494
2,00 0,42898 0,34641 0,57735 0,42878 0,42943 0,42877
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5. SONUC

Ulkelerin hizla artan enerji ihtiyaglarmi karsilamak i¢in bulduklar1 ¢oziimler arasinda
niikleer enerji en olas1 ve giiclii alternatif olarak bulunmaktadir. Enerjide, verimlilik
ve siirdiirtilebilirligin 6nemi agisindan niikleer enerji diger kaynaklardan elde edilen
enerjilere gore ciddi deger kazanmaktadir. Niikleer enerjiye olan talebin artmasi da
niikleer enerji teknolojilerinin gelismesi ve niikleer arastirmalarin artmasinda baslica
nedenlerdendir. Niikleer reaktorlerin gelistirilmesi de bu teknolojik degisim ve AR-

GE calismalariin 1g1ginda ilk siralarda yer almaktadir.

Niikleer reaktorlerin tasarimlarinda bir¢ok kriter vardir; ancak bunlarin i¢indeki en
onemlisi yakitlarin en verimli sekilde kullanilmasidir. Yakitlarin en verimli sekilde
kullanilmas: i¢in yakitlar ile reaksiyona girecek olan notronlarin reaktor igerisinde
davraniglarini ¢oziimlemek gerekmektedir. Bu noétronlarin  reaktor igerisindeki
davraniglarinin ¢éziimleri i¢in ise notron transport denkleminin c¢ok dikkatli bir
sekilde incelenmesi, sinir kosullarinin belirlenmesi ve ardindan gergek sistemi en iyi

taklit edecek sekilde ¢oziimlenmesi ile saglanmaktadir.

Notron transport denkleminin gelistirilmesinden once ve sonrasinda da reaktor
tasarimlarinda difiizyon hesaplamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bagka bir
ifadeyle diflizyon yaklasimi, bugiin bile hala bir reaktoriin ilk tasarimi esnasinda ve
sonrasinda kullanilmaktadir. Diflizyon mesafesi, diflizyon katsayisi ve uzatilmig
mesafe ¢oziimleri reaktdr tasariminda ilk hesaplamalar i¢in 6nem arz etmekte ve

kullanilmaktadir.

Bu calismada, niikleer reaktorlerin tasarimlarinda kullanilan diflizyon mesafesi
problemi ¢oziilmistiir. Coziim sirasinda niikleer reaktér ortaminda bulunan
notronlarin esit enerjiye sahip olduklari varsayilmistir. Denklemin c¢oziimiinde
geleneksel olarak bilinen Legendre polinomlar1 yontemi (Pn) ve caligmaya 0zgiin

deger katan ikinci tip Chebyshev polinomlar1 (Un) yontemi kullanilmistir.

Oncelikle Px yéntemi kullanilarak homojen tek boyutlu dilim geometride, kaynagin

olamadig1 ortamda notron transport denklemi diflizyon problemi i¢in ¢éziimlenmis
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ve daha sonra ayni denklem Un yontemi kullanilarak da ¢dziimlenmistir. Her iki
yontemle yapilan ¢oziimlerde bundan onceki ¢alismalarda oldugu gibi sadece birinci
mertebe yaklasimlar yapilmamis, bunun yani sira yliksek mertebeden yaklasimlar da
yapilmistir. Boylece, izotropik sacilmali bir ortamda farkli ¢ parametreleri igin
diflizyon mesafesi hesaplamalar1 yapilmistir. Her ne kadar difiizyon denkleminin
coziimlerinde elde edilen sonuglar ¢’nin 1’e yakin degerlerinde anlamli ve gegerli
olsa da bu g¢alismada c¢’nin deger alalig1 1’e asagidan ve yukaridan yaklasimlar

yapilarak 0,00 < ¢ <0,99 ve 1,01 < ¢ < 2,00 olarak se¢ilmistir.

Bulgular ve tartismalar boliimiinde yer alan ¢izelgeler incelendiginde, ¢ degeri 1°den
uzaklastik¢a difiizyon mesafesinin azalmakta 1’e yakin degerlerde ise artmakta
oldugu gozlenmektedir. Cizelge 4.1°de 0,00 < ¢ < 0,99 degerleri i¢in Pn yOntemi
kullanilarak 1. 3. 5. 7. ve 9. mertebeye kadar yapilan yaklasimlar sonucu elde edilen
difiizyon mesafesi hesaplamalar1 verilmistir. Sonuglar incelediginde ¢ degerlerinin
I’e yaklastigi durumlarda diflizyon mesafesinin artmakta, 1’den uzaklastikca
difiizyon mesafesi azalmakta oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2°de Un yOntemi
kullanilarak 0,00 < ¢ £ 0,99 i¢in 1. 3. 5. 7. ve 9. mertebeye kadar bulunan difiizyon
mesafesi sonuglari verilmistir. Buradaki sonuglar da tipki Px yontemi ile elde edilen
sonuclarla ayni davranisi sergilemektedir. ¢’nin 1’e yakin degerlerinde difiizyon
mesafesi artmakta 1’den uzak degerlerinde ise difiizyon mesafesi azalmaktadir.
Cizelge 4.3 ve 4.4°de sirasiyla Pn ve Un yontemleri kullanilarak 0,01 < ¢ < 2,00 igin
1. 3. 5. 7. ve 9. mertebeye kadar difiizyon mesafesi hesaplamalar1 yapilmis ve elde
edilen sonuglar verilmistir. Bu cizelgelerde de, c¢’nin 1’e yakin ve 1’den uzak
degerlerinde diflizyon mesafesinin beklendigi gibi ayni davranis1 sergiledigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.5 ve 4.6°da sirasiyla 0,00 < ¢ < 0,99 ve 1,01 < ¢ < 2,00 i¢in Px ve Un
yontemlerinin yani sira literatiirde yer alan diger yontemler kullanilarak elde edilen
diflizyon mesafesi sonuglar1 kiyaslama amaciyla verilmistir. Bu kiyaslanmadan,
calismaya Ozglin deger katan Un yOnteminin literatiirde yer alan diger ¢oziim
yontemleri ile sonuclarin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda Un yontemi ile elde edilen sonuglarin tam sonuglara daha yakin

hatta birebir aymi oldugu goriilmektedir. Ornegin, Cizelge 4.5°de ¢ = 0,90 degeri igin
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tam sonu¢ 1,90320 iken, Px yOntemi ile elde edilen sonug¢ 1,90322, Tn yontemi ile
elde edilen sonu¢ 1,90321°dir. Ancak ayn1 ¢ degeri i¢in Un yOntemi ile elde edilen
sonu¢ tam sonuca esittir; yani 1,90320’°dir. Bu 6rnekler ¢’nin diger degerleri igin de
cogaltilabilir. Bu ve buna benzer 6rneklerde de goriilecegi gibi tez ¢alismasina 6zgiin
deger katmis olan Un yOntemi kullanilarak elde edilen diflizyon mesafesi sonuglari

tam sonugclar ile birebir uyum igerisindedir.

Sonug olarak, ¢izelgelerin tamami incelenip analiz edildiginde 0,00 < ¢ < 0,99 ve
1,01 £ ¢ < 2,00 aralifinda secilen ¢ degerleri i¢in, Un yOntemiyle elde edilen
sonuglar literatiirde yer alan diger ¢6ziim yontemleri ile elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda, tam sonuglara ya birebir uymakta ya da en yakinsak degerler elde
edilmektedir. Dolayisiyla mevcut (Un) yontemin transport teorisi problemlerinin
¢Oziimiinde ¢ok iyi calistigir ve diger problemlerin ¢oziimlerinde de kullanilabilir

oldugu sodylenebilir.
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