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TEK BOYUTLU NOTRON TRANSPORT DENKLEMINDE HG VE AG FAZ
FONKSiYONLARI KULLANILARAK KRITiK KALINLIK HESAPLAMALARI
(DOKTORA TEZi)
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0z
Tek boyutlu nétron transport denkleminin ¢éziiminde geleneksel olarak kullanilan
sacilma tesir kesiti yerine, Henyey-Greenstein (HG) ve alternatif bir faz fonksiyonu, nétron
transport denkleminde kullanilarak, farkli ¢ (¢arpisma basina ortaya ¢ikan ortalama ndtron

sayisi) ve t parametrelerine bagli, Kritik kalinlik hesaplamalarinin  yapilabilecegi

gosterilmistir. Bu calismada, alternatif faz fonksiyonu (AG) olarak temsil edilmistir.

HG ve AG faz fonksiyonlar1 (sagilma tesir kesitleri) kullanilarak yeniden diizenlenen
notron transport denkleminin ¢6zimi ve buna bagl olarak yapilan kritik kalinlik
hesaplamalarinda, ilk kez Chebyshev polinomu (Ty yontemi) yaklasimi kullanildi. Sistem
bir kez de Legendre polinomu (Py yontemi) yaklasimu ile ¢ozilerek, Ty yonteminden elde
edilen sonugclarla karsilastirildi. Kritik yari kalinlik hesaplamalarinda her iki yaklasim
yonteminde de (Legendre ve Chebyshev yaklasim yontemleri) Marshak sinir sartlart

kullanildi.

Sonug olarak, nétron transport denklemine uygulanan, bu faz fonksiyonlarindan elde
edilen kritik yar1 kalinlik sonuglari incelendiginde, Py ve Ty yontemlerinin her ikisine gore
de AG faz fonksiyonunun (sacilma tesir kesitinin) daha islevsel oldugu ve sonuglarin
birbirine daha fazla yakinsadigi tespit edildi.
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CRITICAL THICKNESSES CALCULATIONS BY USING AG AND HG PHASE
FUNCTIONS IN ONE DIMENSIONAL NEUTRON TRANSPORT EQUATION
(Ph.D. THESIS)

Ayhan KARA

ABSTRACT

Instead of conventionally scattering phase function used in solving one dimensional
neutron transport equation, it was demonstrated that critical half thickness calculations
could be carried out depending on different ¢ (where c is the mean number of secondary
neutrons per collision) and t parameters by using the Henyey-Greenstein (HG) and
alternative scattering phase function in neutron transport equation. Alternative phase

function is represented as (AG) in this study.

In solving neutron transport equation which was rearranged using HG and AG phase
functions (scattering cross section) and in calculating the critical half thicknesses done in
accordance with this, chebyshev polynomial approximation (Ty method) was used for the
first time. In addition, the system was also solved by means of the Legendre polynomial
approximation and was compared to results obtained from Chebyshev polynomial
approximation (Ty method). Marshak boundary conditions were used in both methods

(Legendre and Chebyshev approximations) for calculations of the critical half thickness

As a result, when critical half thickness results obtained from these phase function
which have been applied to neutron transport equation have been analyzed, it has been
seen that AG phase function is more functional and that the results are more converge to

each other according to both Py and Ty methods.

Key Words: Neutron transport equation, Henyey Greenstein, Chebyshev polynomials

Kahramanmaras Siit¢ii Imam University
Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Physics, June / 2012

Supervisor: Prof. Dr. Fikret ANLI
@0 Rt U 1< V7 <o PP

Pages Numbers: 65



TEK BOYUTLU NOTRON TRANSPORT DENKLEMINDE HG VE AG FAZ
FONKSiYONLARI KULLANILARAK KRIiTiK KALINLIK HESAPLAMALARI

OZET

Doktora tezi olarak hazirlanan bu c¢alismada, Notron transport denkleminde
geleneksel olarak kullanilan sagilma faz fonksiyonu yerine, iki farkli sagilma faz
fonksiyonu sirasiyla notron transport denklemine uygulanarak Kkritik yari kalinlik
hesaplamalarinin yapilabilecegi gosterilmistir. Bu sagilma faz fonksiyonlar1 sirasiyla
Henyey-Greenstein (HG) sagilma faz fonksiyonu ve alternatif sagilma faz fonksiyonudur.
Bu calismada alternatif faz fonksiyonu (AG) olarak olarak temsil edilmistir. HG ve AG
sacilma tesir kesitleri kullanilarak yeniden duzenlenen nétron transport denklemi,
Chebyshev ve Legendre polinomlarina ait yaklasim yontemleri ile ayr1 ayr1 ¢ozilmis ve
faz fonksiyonlar1 arasinda mukayese yapma imkani saglanmistir. Bu ¢alismada kullanilan
iki yeni faz fonksiyonu, nétron transport denkleminde siras1 ile 6/ ve ¢&¢ sagilma tesir

kesitleri seklinde temsil edilmektedir.

HG ve AG faz fonksiyonlari, (sacilma tesir Kkesitleri) ilk kez Chebyshev
polinomlar1 yaklasimina (Ty yontemine) basari ile uygulanmistir. Farkli ¢ (¢arpisma basina
ortaya ¢ikan ortalama notron sayisi) ve t parametreleri kullanilarak v 6zdegerleri elde
edilmis ve bu Ozdegerlere bagli olarak Marshak sinir sartlarn ile kritik yari kalinlik

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Sonug olarak, Henyey-Greenstein faz fonksiyonuna goére yapilan Py ve Ty
yaklasimlarindan elde edilen kritik yar1 kalinlik sonuglar1 kendi aralarinda bazi ¢ ve t
parametrelerine gore uyumsuzluk gostermis olsa da, alternatif (AG) sagilma faz
fonksiyonu kullanilarak yapilan Py ve Ty yaklasimi sonuglarinin kendi aralarinda daha
uyumlu oldugu goézlenmistir. Bu sonuglara gére AG faz fonksiyonunun, Henyey-
Greenstein (HG) faz fonksiyonuna gore, hem Py hemde Ty yontemlerinden elde edilen
sonuglar dikkate alindiginda, ndétron transport denklemi i¢in daha islevsel oldugu tespit
edilmistir. Her iki metoda goére elde edilen sonuclar, tablolar ve grafikler halinde

gosterilmis ve sonuglar lizerinde tartigilmistir.



CRITICAL THICKNESSES CALCULATIONS BY USING AG AND HG PHASE
FUNCTIONS IN ONE DIMENSIONAL NEUTRON TRANSPORT EQUATION

SUMMARY

This study prepared as doctoral thesis aims to demonstrate that critical half thickness
calculation could be carried out by applying the two different scattering phase functions
respectively to neutron transport equation, instead of conventionally scattering phase
function used in neutron transport equation, These scattering phase functions are
respectively Henyey-Greenstein (HG) scattering phase function and alternative scattering
phase function. In this study, alternative phase function was represented as (AG). Neutron
transport equation which was rearranged by using HG and AG scattering cross-section was
solved separately via approximation methods belonging to Chebyshev and Legendre
polynomial and it provided the chance of comparison between the phase functions. The
two phase functions used in this study represent in the form of scattering cross-sections

oH6 and ¢4¢ in neutron transport equation, respectively.

HG and AG phase functions (scattering cross-sections) were successfully applied to
Chebyshev polynomial approximation (Ty method) for the first time. By using different ¢
(average neutron numbers appearing for per collision) and t parameters, v eigenvalues
were obtained, and based on these eigenvalues, critical half thicknesses calculations were

performed by Marshak boundary conditions.

Consequently, although critical half thickness results obtained from Py and Ty
approximations that were carried out according to Henyey-Greenstein phase function
demonstrated inconsistency between themselves according to some ¢ and t parameters, it
was observed that Py and Ty approximations which were performed using (AG) scattering
phase function were much more consistent to each other. According to these results, AG
scattering phase function has been found to be more functional for neutron transport
equation, considering the results obtained from both Py and Ty methods according to
Henyey-Greenstein phase function. The results obtained according to both methods have

been demonstrated in tables and graphics and the results have been discussed over.
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1. GIRIS

Niikleer enerji bir atomun ¢ekirdeginde gergeklesen fisyon reaksiyonlari sonucu
olusan bir enerji turudur. Yiksiiz nétronlarin agir ¢ekirdeklere bombardimani sonucunda
bu cekirdeklerin pargalanmasi saglanabilir ve bu tepkimeye " fisyon " adi verilir. Nikleer
fisyon, ilk defa 1938'de Fermi’nin bazi temel ¢alismalarindan sonra Otto Hahn ve Fritz
Strassman tarafindan gozlenmistir. Reaktor icinde meydana gelen fisyon tepkimeleri
sonucunda enerji, fisyon Uriinleri ve ortalama 2-3 tane notron salinmaktadir. Fisyon
olayinda, bir nétronla fisyon yapabilen ¢ekirdek carpisarak iki veya ti¢ adet ndtron agiga
cikartarak iki ya da daha fazla ¢ekirdege boliinmektedir. Carpisma sirasinda agir atom
cekirdegi, kendi yapisina bir ndtron alir ve hemen hemen esit kiitleli iki pargaya boliiniir.
Bu arada birka¢ ndétronla birlikte ¢cok yiiksek miktarda enerji agiga ¢ikar (Tanyel, 1994;
Ogul, 1999).

Niikleer reaktor ise, notron iiretimi ile kagak ve fisyonsuz yutulmalar arasinda denge
saglamak amaciyla fisyon reaksiyonunu kontrol altinda tutan ve ¢evreye zarar vermeden,
gerekli enerjiyi treten sistemlerdir. Her bir fisyon reaksiyonundan sonra tretilen nétronlar,
baska agir ¢cekirdeklerle ¢arpisarak onlarin da boliinmesine yol agar. Bu olay birkag¢ saniye
icinde milyonlarca g¢ekirdegin boliinmeye ugradigi bir zincirleme fisyon olayr olarak
devam eder. Reaksiyonun devamliligi ise sistemde iiretilen nStron miktar ile dogrudan
iligkilidir. Zincirleme fisyon reaksiyonu, bir niikleer reaktoriin davranisina, reaktordeki
notronlarin sayisina, enerjisine ve konumlarina baglidir. Siiphesiz reaktor teorisinin en
o6nemli problemlerinden biri de noétronlarin reaktdr geometrisine bagli olarak, reaktor

icerisindeki ndtronlarin uzaysal dagilimlarinin arastirilmasidr.

Zincirleme fisyon reaksiyonu sonucu kontrolsiiz bir enerji iiretimi ortaya ¢ikar,
reaktoriin kontrolii ortamdaki notron sayisiin kontrolii ile miimkiindiir. Eger fisyondan
dolay1 nétronlarin olusma hizi1 uranyum yakiti tarafindan yakalanma hizina esit ise reaktor
ayni giicte caligmaya devam eder. Ortamdaki ndtronlarin sayisi arttikca giic yiikselir,
azaldik¢a diiser. Ortamda nétron kalmaz ise reaksiyon durur. Bir baska ifade ile eger
notron sayisi, bir béliinme zincirinden sonra sabit kaliyorsa reaktor ‘kritik’ durumdadir. Bu
durum ise reaktoriin giivenli ¢alismasi igin istenen bir durumdur. Notron sayist pes pese
reaksiyonlar sonucunda azaliyorsa, bu durumda reaktor kritik alt1 olarak tabir edilir. Bu
durumda reaktor soniimliidiir. Eger ndtron sayis1 artiyorsa kritik tistii olarak ifade edilir.

Bunun icin reaktore kadminyum veya bordan yapilan ve nétronlart soguran kontrol



cubuklart yerlestirilir. Eger reaktor icindeki enerji artis1 kontrol edilemezse, olusan asir1 1s1

reaktoriin kalbini eriterek asir1 radyasyon yayinlamasina yol agabilir (Lamarsh, 1977).

Notronlar  cekirdeklerle yaptiklart ¢arpismalar sonucunda reaktdr igerisinde
yayilirlar. Notronlarin reaktor igindeki uzaysal dagilimlari bir difiizyon olayr olarak
diisiiniiliir. Bunun sonucu olarak, reaktoriin bir noktasindaki notronlar, farkli bir noktada,
farkli bir enerji ile ortaya cikabilirler. Yani noétronlar bir konumdan bagka bir konuma
transfer olabilirler. Notronlarin bu davraniglart “ Notron Transport Teori” ‘sinin konusu
olmustur. Notron Transport Teorisi, Yuksiz parcaciklarin hareketini agiklamak igin,
Boltzman Denklemi olarak da bilinen “Lineer Transport Denklemini” kullanir. Bu
denklem, reaktor fizigi calismalarinda sik¢a kullanilmasinin yani sira radyoaktif
kaynaklarin zirhlanmasi, astrofizik, deniz bilimleri, plazma fizigi, gazlarin kinetik teorisi

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Duderstadt, 1978; Case , 1967).

Notron transport teorisinde, dilim, kire, silindir geometriler igin kritik kalinlik ve
yaricap hesaplamalar1 dolayli yonden tesir kesitleri parametrelerinin kullanimi ile yapilir.
Buna gore, reaktor fiziginde 6nemli parametrelerden biri de tesir kesitleridir. Buna bagh
olarak Notron transport denklemlerinin ¢oziminde en 6nemli faktorlerden biri uygun
notron sa¢ilma fonksiyonunu tanimlamaktir. Genellikle, ndtron sagilma fonksiyonu
Legendre polinomu cinsinden verilir (Davison,1958). Notron sagilmasinin biiyiik 6neme
sahip oldugu bir¢cok durum vardir. Niikleer reaktor fiziginde bilindigi gibi ndtron enerjisi
arttik¢a ya da etkilesen c¢ekirdek kiitlesi arttik¢a, ndtron sacgilmasi gittikge anizotropik olur.
Bu yiizden, bu gibi durumlarda sacgilma olaymnin ayrintili yapist gerektigi i¢cin ndtronun

dagilimu ile ilgili galisma daha zor hale gelir (Bulbil 2006).

NOtron Transport Teorisi, ndtronlarin davranisini konuma, agiya, zamana ve hiza
bagli olarak dort degiskene bagli olarak inceler. Eger tiim nétronlarin ayni hiza sahip
oldugu varsayilirsa, tek-hizli grup teorisi yaklasimi yapilmis olur. Eger nétronlarin enerji
degisimi de hesaplamalara katilmak istenirse, ortam belli sayida araliklara boliinerek ¢ok-

hizl1 grup teori kullanilir (Bell ve Glasstone, 1972).

Bu ¢alismanin amaci1 ise, notron transport denkleminde geleneksel olarak kullanilan
sacilma faz fonksiyonu yerine, Henyey-Greenstein (1941) ve daha once Anli (2007)
tarafindan birka¢ ¢alismada kullanilan alternatif (AG) sacgilma faz fonksiyonunu
kullanarak, lineer sagilimli bir ortamda daha ©nce gelistirilen Chebyshev polinomlari
yaklasimi (Ty metodu) ile tek boyutlu dilim geometride Marshak sinir sartlar1 kullanilarak

kritik kalinlik hesaplamalar1 yapilabilecegini gostermektir.



Sag¢ilma tesir kesitinin sistemin kritikliligi tizerine etkileri son derece énemli olup
sistemin kritik kalinliklar1 bu fonksiyonun parametrelerine bagli olarak hesaplanacaktir.
Hesaplanan kritik yarigap degerlerinin C (Garpisma basina olusan ndtron sayisi) ve t
parametrelerine baglilig: lizerine yorumlara yer verilecektir. Sistem Legendre polinomlari

(Pn metodu) ile de c¢ozimlenerek her iki polinom yoénteminden elde edilen sonuglar

karsilastirilacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Kritik yar1 kalinlik ve kritik yarigap hesaplamalar i¢in, nétron transport denkleminin
Legendre polinomlari ile ¢oziilebilecegini ilk olarak Davison, (1958) 6nermis ve transport
teoride karsilagilan tekil 6z fonksiyonlarin baslangic ve sinir deger problemlerinin
¢oziimiine uygulanmas1 yine Davison (1958), tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
gelismelerin Uzerine Case ve Zaweifel (1967), ilk 6z deger ¢aligmalarini yapmiglardir.
Dahl ve Sjostrand (1979), kompleks 6zdegerleri kullanarak notron transport denkleminde

ekstrapole uzunluk icin nimerik sonuglar elde etmislerdir.

Legendre polinomlar1 ile kritik yar1 kalinlik ve kritik yarigap hesaplamalarini
gelistirmek i¢in Lee ve Dias (1984), bazi ¢alismalar yaptilar. Yaptiklari bu ¢alismalarda
elde ettikleri sonuglarin Onceki hesaplamalarda elde edilen sonuclarla uyumlu oldugunu
gostermislerdir. Yildiz, (2001) tek boyutlu dilim geometride anizotropik sagilmali durum
icin Marshak sinir sartlarin1 kullanarak kritiklilik 6zdegerlerini kiiresel harmonikler veya

diger bir ad1 ile Py metodunu kullanarak hesaplamistir.

Tek boyutlu nétron transport denklemine Chebyshev polinomlar: yaklagimi ilk kez
Aspelund (1959) ve Conkie (1959) tarafindan uygulanmistir. Yabushita (1961), yapmis
oldugu bir ¢alisma ile Chebyshev polinomlariin birinci tipi ile durulma sabiti arasindaki
iliskiyi incelemis ve reaktor kritikligi i¢in gerekli sartlart sagladigini ve Chebyshev
polinomlar1 yaklagimindan elde ettigi son uzaklik noktasi mesafesinin Py yonteminden

elde edilenlerle uyumlu oldugunu gostermistir.

Kaskas ve ark. (2000) ise sonsuz ortamda Green fonksiyonlarini temel alan tekil
Ozfonksiyonlar yaklagimini kullanarak dilim ve kiiresel geometrilerde kritiklilik
hesaplamalar1 yapmiglardir. Atalay ve Yildiz (2002), yansitma katsayilarinin 6nemi
Uzerine ¢alistilar. Elde ettikleri sonuglar incelendiginde yansitma katsayisi arttik¢a kritik
yar1 kalinligin azaldig tespit edilmistir. Atalay (2004), bir bagka ¢alismasinda ise kiiresel
geometri ve yansitmali dilim geometride fourier mod analiz yontemi ile kritik kalinlik
hesaplamalar1 yapmistir. Sahni ve ark.(2004) ise Atalay’in (2004), ¢calismasini genisleterek
yansitmal1 kiiresel geometride Py metodu ile kritik yar1 kalinlik hesaplamalar

yapmiglardir.

Daha sonraki yillarda Anli ve ark. (2006), Chebyshev yaklasimi kullanilarak dilim
geometride kritik kalinlik ¢alismasi sonuglarinin, Legendre polinomu ile uyumlu oldugunu

gosterdiler. Oztiirk ve ark. (2007), Ty yaklasimi kullanarak ileri geri sacilma ile kritik



kalinlik c¢alismasi, Bilbil ve ark. (2008), tek boyutlu dilim geometri problemini
Chebyshev polinomlarinin 2. Tipini (Uy metodu) kullanarak kritik kalinlik galigsmasi ve
yine Bulbdl ve ark. (2010), yansitma katsayilarinin verimi i¢in nétron transport denklemine

Chebyshev polinomlar1 yaklagimini uygulayarak kritik kalinlik hesaplamalar1 yapmislardir.

Notron transport denkleminin ¢odziimiine en iyi metodun gelistirilebilmesi i¢in
kullanilan farkli polinom yaklasimlar1 kadar, segilen sacgilma faz fonksiyonununda
transport c¢alismalarinda Onemli bir yere sahip oldugu bazi ¢aligmalarda gosterilmistir.
Ornegin, Kamiuto ve Seki (1987), Legendre polinomu yaklasiminda, Henyey-Greenstein
faz fonksiyonunu kullanarak albedo ve asimetri faktorlerini hesaplamistir. Anli ve ark.
(2005, 2007), yeni bir sag¢ilma faz fonksiyonu tanimlayarak tek boyutlu dilim geometride
0zdeger hesaplamalari ve notron transport denklemine uygulanabilirligini gostermislerdir.
Yasa ve Anli (2009), ¢&¢ sacilma faz fonksiyonunu Py metoduna uygulayarak tek boyutlu

dilim geometride kritik kalinlik hesaplamalar1 yapmuglardir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Notron Transport Denklemi

Notron transport denklemi genellikle reaktér icinde Uretilen nétronlar ile sistemi terk
eden ndtronlarin reaktor i¢indeki davranisini bir baska ifade ile dagilimini inceleyen bir
denklemdir. Bu denklem c¢oziiliirken sistemin gereksinimlerine paralel olarak, belirli sinir

sartlarina bagl olarak ¢éziimlemeler yapilmaktadir.

Tek gruplu ve tek boyutta kararli, zamandan ve dis kaynaktan bagimsiz durum igin

lineer nétron transport denklemi s6yle yazilabilir (Lewis ve Miller, 1984).

av (x, u)
“ ——————

o) = f 05 (2,0 (x,0) d 2 3.1)
N

Bu denklemde, ¥ (x, u) nétron agisal akisi, ag(, ') diferansiyel sacilma tesir kesitidir. Bu

bagint1 Denklem (3.2)’de verilen bagint1 ile gosterilmektedir.

J o 2n+ 1
o5(2.0) (1) = ) == unPa(,) (32)
n=0
Denklem (3.2)’de verilen diferansiyel sagilma tesir kesiti igin P,(u,) Legendre
polinomlarimi, o, diferansiyel sagilma tesir kesiti sabitlerini, 4, = cos & olup n6tronun

gelis ile sagilma dogrultusu arasindaki ag¢inin kosiniisiinii belirtmektedir.
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Sekil 3.1. Kiresel koordinatlar

02 ve 2 Dbirim vektorlerini, kiresel koordinat sisteminde ifade edebilmek amaciyla
oncelikle Sekil 3.1’ deki gibi kiresel koordinat sistemi tzerinde bir r konum vektérindin
bilesenleri gostermek yararli olacaktir.

En genel hali ile kiresel geometride konum vektori;
r = |r|sind cosg i + |r|sind sing j+ |r|cosd k (3.3)

bagintisi ile verilmektedir. r vektorii dogrultusundaki carpisma sonrasi vektor,

0 = — = sinf cosg i + sinb sing j + cosO k :
n=2I 0 0 0k (3:4)

|7l
ile gosterilir. Bu birim vektdr ndtronun hedeften sacgildiktan sonraki yOniini

gostermektedir. Benzer sekilde;

r' = |r'|sinf'cospi+ |r'|sind cosp’ j+ |r'|cosO'k (3.5)
hedefe gelis dogrultusunu temsil eden konum vektorii olmak iizere,

0 = I:_'I = sinf'cos@'T + sinb'sing | + cosO'k (3.6)

ile verilir. Denklem (3.4) ve (3.6)’nin skaler ¢arpimi1 4 = cos 6, u' = cos 6' olmak (izere;

0.0 =py=cos0 = p.pu' +1—p>J1—p'?cos (¢ — @) (3.7)



yazilabilir. Legendre polinomlarinda kullandigimiz addition teoremi ise;

L — |
Bulie) = BGR () +2 Y. S PR ) cosmlp — 9) (3:8)
m=1

seklinde yazilabilir. Denklem (3.8), Denklem (3.2)’ de yerine yazilarak elde edilen
0s(£2,2) sacilma tesir kesiti Denklem (3.1)’ de nétron transport esitliginde yerine yazilir

ve [0,2r] araliginda ¢’ tizerinden integrali alindigi zaman tek boyutlu nétron transport

denklemi,
1
d¥ (x, i) 4 2n+1 , , ,
R v = Y T o) [ iRGI A (39)
n=0 -1
elde edilir.

3.2. Sacilma Tesir Kesiti

Parcacik fizigi ve ¢ekirdek fiziginde notron sagilma tesir kesiti, gelen nétronun hedef
¢ekirdekle etkilesime girme ihtimalini ifade eder. Tesir kesiti deneysel olarak élgllebilen
ve teorik degerlerle karsilastirilabilen bir ifade oldugundan niikleer islemlerin ayrintili
olarak incelenmesinde kolaylik saglar. Tesir kesitinin tam olarak bilinmesi, Kritik kalinlik
hesaplamalari, reaktor zirhlanma, radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasi ve

birgok buna benzer uygulamaya imkan saglamaktadir.

Tesir kesiti i¢in kullanilan standart birim barn’dir. 1 barn 102® m? veya 10 cm?ye
esittir. NOtron tesir kesiti ve dolayisiyla da etkilesim olasiligi, hedefin tiiriine, reaksiyonun
tiirtine, gelen nétronun enerjisine baghidir. Bu ¢aligmada notron transport denklemi ve bu

denkleme uygulanan sagilma tesir kesitleri enerjiden bagimsiz olarak incelenmistir.

3.3. of%(uy) ve a8€(uy) Sacilma Tesir Kesitleri

Konvansiyonel olarak kullanilan sagilma (tesir kesiti) faz fonksiyonu,

S n 41
41

os(uo) = OonPr (o) (3.10)

n=0

bagintisi ile verilmektedir. Bu denklemede ,,

Wo=cosO =y ++/1—p2/1—p2cos(p—¢") (3.11)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A7ac%C4%B1k_fizi%C4%9Fi�
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87ekirdek_fizi%C4%9Fi�
http://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%B6tron�
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Barn&action=edit&redlink=1�

olarak temsil edilir. £’¢ (u,) sagilma faz fonksiyonu;

05(1 - tz)

(3.12)
am(1 — 2uot + t2)/2

UsHG (Ho) =

Denklem (3.12)’de tanimlanmistir (Henyey ve Greenstein, 1941). ¢f¢(u,) alternatif

sacilma faz fonksiyonu ise

Os

(3.13)
A (1 — 2uot + t2)1/2

UsAG (uo) =

Denklem (3.13)’de tamimlanmistir (Anli ve Giingor, 2005). Bu iki faz fonksiyonunda p,
yerine konup, ¢’ Uzerinden [0,2m] araliginda integralleri sirasiyla alimirsa; of'¢ faz

fonksiyonu ve ¢&¢ faz fonksiyonu icin,

2m ®

fo o6 (uo)dgl = %;(Zn F DB, (u) Py () (3.14)
2m ®

fo 046 (ug)d g = %Zﬂ £ Py () Py (') (3.15)

Denklem (3.14) ve Denklem (3.15) elde edilir.

o6 (uy) ve a%(uy) sacilma tesir kesitlerinin ortalama sagilma kosiniisii ile ilgili

bagintis1 Denklem (3.16)’da gosterilmistir.

1 1
_ HG f_l Ko 57 (o) dito 4G f_l Ho 08 (o) dug ¢
Ho = = 1 _HG =t Ko = = 1 _ag = § (3.16)
f_las (o) dpio f_l s (ko) dio
of6(t,u,u’) ve c6(t,u, 1') sagilma tesir kesitlerinin t =0 ve t =# 1 degerleri igin baz1

0zel degerleri ise Denklem (3.17) ve Denklem (3.18)’de sirasiyla verilmistir.

a6 (u—u'), t=1
ol (t,u, 1) =1 o5/2, t=0 (3.17)
as6(u— '), t=-1



( Zﬁ
051{( (1—a+B)>
nf20—a+p)

cdS(t,up) =1 og/2, t=0 (3.18)

28
oK (Jm)

\ 21+ a—-p)

Bu denklemlerde a = pu', B = /1 —u2/1—u?, §(u—p) Dirac Delta fonksiyonunu,

“K” ise eliptik integralin ilk tipini temsil eder.

3.4. Legendre Polinomlari

Legendre polinomlar genellikle yiiksek mertebeden degisken katsayili diferansiyel,
integrodiferansiyel ve integrodiferansiyel-fark denklemlerinin yaklasik ¢ozUmlerini
bulmak icin kullanilirlar. Bu tiir ortogonal polinomlar fizik, matematik, muhendislik vb.
alanlardaki problemlerin ¢6zimi ve matematik modeller olusturmak i¢in ¢ok uygundur.
Notron Transport Denkleminin ¢dziimii i¢in yapilan yaklasim modellerinde, Legendre
polinomlar1 en sik kullanilan ortogonal polinomlardan birisidir. Legendre fonksiyonlari,

Legendre diferansiyel denklemi adi verilen

d’y _ dy
— 2L _ - =
1-x )dXz 2x T +nn+1y=0 (3.19)

diferansiyel denkleminin ¢éztimiinden dogar. n sayisina verilen tam say1 degerleri ile elde

edilen genel ¢6ziim denklemi ise

y = 1B (%) + 20, (x) (3.20)

seklinde verilir. Denklem (3.20)’de verilen B, (x) birici tip Legendre polinomu iken Q,,(x)
ikinci tip Legendre polinomlarini géstermektedir (Spiegel, 1994).

Schrodinger dalga denkleminin kiiresel koordinatlarda degiskenlere ayirma

yontemiyle elde edilen ag1 degiskenli diferansiyel denklem

! d(' 9d9)+ k™ Vo= (3.21)
sind do\>"" % dp sin?20) '

10



ile verilebilir. Denklem (3.21)’de k bir sabit, m de bir tamsayidir. Bu denklemde

U1 = cos 0 donlisiimii yapilirsa,

a Z)dzg 2w (™) 2 3.22
p’ duz udu IJ.Z - (' )

olur. @ acis1 [0 ,xn] araliginda degistigi i¢in x degiskeni [- 1,1] araliginda tanimlidir. Bu

denklemin ¢ézimua @ = B™*(w) ile verilmektedir.

d? dP™ () m2

1— ) — [P (W] — 2p—= k—— | 3.23
( u)duz[n(u)] S + 2 () (3.23)
O halde Denklem (3.22)’nin genel ¢6zimi  B™(w) ile gosterilen bagli Legendre
polinomlaridir. Denklemde g degiskeni [-1,1] araliginda, n indisi [0, N] araliginda, m
indisi [-n, n ] araligindadir. Buradaki m indisi m=0 oldugu zaman denklem “Legendre

Diferansiyel Denklemi”, ¢6zimu de B, (w) ile gosterilen Legendre polinomlari olur.

Ureten fonksiyon Legendre polinomlarinin tekrarlama bagintilarini tiiretmede yararl
bir 6zelliktir. Birinci tip Legendre polinomlar: i¢in treten fonksiyon t’nin seriye agilimi ile
elde edilen ve Denklem (3.24)’de verilen baginti ile tanimlanir (Haseer and Sullivan,
1971).

o)

1
= ) P (u)t" 3.24
N > P (3.24)

n=0
Legendre polinomlari i¢in Rodrigues bagintisi

1
2!

d
F(u) = (d—u)"(u2 -H" (3.25)

ile verilmektedir. Ayrica P, (i) Legendre polinomlarina ait tekrarlama bagintis1 da

@Cn+ DpP,(u) = (n+ 1)Ppyq(u) + nPy_; (1) (3.26)

ile verilmektedir. Legendre polinomlarmin —1 < u <1 araliginda diklik (otogonalite)

bagintisi
2
1 el T
[ BB =] 2 (327)
-1 0, n+FEm

11



Denklem (3.27)’de gbsterildigi gibidir. ilk bir ka¢ Legendre polinomu Cizelge (3,1)’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Birinci Tip Legendre Polinomlar1 (Arfgen ve Weber, 1995)

Po(u) =1

Pi(u) =n

1
P,(u) = 5(3112 -1)
1 3
P3(u) =5 (51" — 3w
1
Py(u) = 5(35u“ —30p* +3)
1
Ps(u) = 5 (631° = 700* + 15p)
1
Ps(u) = E(Z?ﬂu6 —315p* 4+ 105u% — 5)
1
P,(u) = E(429p7 —693u° + 315p3 — 35p)

Py(u) = — (6435u —12012p° + 6930p* — 1260p2 + 35)

128

3.5. Legendre Polinomu yaklasim ( Py YOntemi )

Tek gruplu ve tek boyutlu dilim geometride kaynaktan bagimsiz nétron transport

esitligi Denklem (3.28)’de goriildiigii gibi yazilabilir.

¥ (x, 2 1
M#+oﬂ’(%u) Z "; GonPa (i) f W 1) P () d (3.28)

n=0
Bu esitlikteki W(x, 1) noétron agisal aki fonksiyonunun tanim araliklart —a < x < a,
—1 < u <1 ile verilen iki degiskene baghdir. or and os sirasiyla toplam ve sagilma

diferansiyel tesir kesitleridir. Denklem (3.29)’da verilen ¥(x, i), agisal aki fonksiyonu

Legendre polinomlari cinsinden asagidaki denklemlerde verildigi gibi seriye agilabilir;

12



1 o0
W) =3 ) 20+ DB, (1) 2y() (3.29)
n=0

Burada @,(x) ler aki momentleridir. @,(x) aki momentleri Denklem (3.30) ile temsil

edilir.

+1

@D, (x) = f Y(x, w)B,(udu, —a<x<a (3.30)

-1
n=0 ve n= 1 i¢in sirast ile

1

Dy(x) = f W, W du (331)

1
0,00 = j ¥ (x, ) (332)

-1
bagmtilar1 elde edilir. Denklem (3.31) toplam nétron akisini ve Denklem (3.32) ise X

noktasindaki noétron akimini temsil etmektedir.

Denklem (3.29)’u Denklem (3.28)’de kullanarak yapacagimiz c¢oziimlemeye
Legendre polinomlar1 yaklagimi, ya da baska bir deyisle Py metodu denir. Denklem
(3.29)’u, Denklem (3.28)’de yerine yazildiktan sonra elde edilen yeni esitlikte Py
yaklasimina gore ilk olarak, Denklem (3.26)’da tanimlanan tekrarlama bagintis1 ve
Denklem (3.27)’de tanimlanan Legendre polinomlarina ait diklik (ortogonalite) bagintisi
dikkate alinarak esitligin her iki yan1 By, (u) ile garpilip p iizerinden [-1,1] araliginda,
n =0,1,2,3... gibi degerler verilerek integralleri alinirsa, Py(p), Py (1), Py(W), P3(W) ...

gibi yaklagimlara ait @, (x) aki momentleri i¢in diferansiyel denklemler elde edilir.

dd(x)
dx

+ 07 Dy(x) = 0,Dy(x), - Py(u) yaklasim (3.33a)

dDy(x) dd,(x)
dx +2 dx

+ 307 @, (x) =0, - Pi(u) yaklasimi (3.33b)

do(x dd;(x
2 dlag 43 di )+5"T@2(’C) =0, - P,(u) yaklasim (3.33¢)

13



Denklem (3.33)" de P,(u)’ye kadar aki momentleri ile ilgili diferansiyel denklemler

verilmistir. Elde ettigimiz bu aki momentlerine gore genel bir ifade turetilecek olursa;

AdDpii(x) dDy_4(x)
+n
dx dx

(n+1) +0or(2n+1) @, (x) = a5 Dy(x) 6y, (3.34)

Denklem (3.34) elde edilir ve burada &, semboli Kroniker Delta olarak adlandirilir. Bu

denklemin 6zelligi,

(3.35)

5nm={1' n=m

0, n+Em
Denklem (3.35)’de gosterilmistir. n =1 i¢in (P; yaklasimi) bir baska deyisle Denklem
(3.33b)’de @,(x) = 0 alinir ve @, (x) denklemden cekilir ise

id@O(x)

Q) = - 307 dx

(3.36)

Denklem (3.36) elde edilir. Elde edilen bu denklem, Denklem (3.33a)’da kullanirsa,

2y

T —30r(1-0@x) =0, c= %/5s (3.37)

kaynaksiz difuzyon denklemini elde ederiz. Bu yaklasima gore (P; yaklagimi) difiizyon

sabiti ve diflizyon uzunlugu i¢in sirast ile

1 1

307’ or/3(1 = ¢)

bagintilar1 olarak elde edilebilir. Bu bagintinin Fick’s kanunu ile olan iligkisi Boliim

3.5.1.1°de ayrintil1 olarak ele alinacaktir.

Denklem (3.34)’den da anlasilacag iizere, n = 0,1,2,3 ..., N olmak (izere N + 1 tane
@, (x) aki momentine ait denklem elde edilir. Denklem (3.34)’de verilen genel ifadeyi

deklemin 6zfonksiyonlarina ve v 6zdegerlerini bagl olarak elde etmek icin;

Dy (x) = Gp(v)exp(orx/v) (3.39)

¢6zimu onerilebilir. Cozim o6nerimizi Denklem (3.34)’de yerine koyarsak tim G, (v)

ozfonksiyonlart i¢in analitik ifadeler turetebiliriz.

n+1)G 1 (v) + nG_1(v) + 2n + DG, (v) — vcGy(v)6, = 0,n =1,2,...N (3.40)
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Burada, ¢ = GS/UT ve v ozfonksiyona bagl olarak ortaya ¢ikan 6zdegerlerdir. G,(v) =

1, olmak uzere, G, (v) Ozfonksiyonlari i¢in analitik ifadeler bulunur.

Go(v) =1 (3.41)

Gi(v)=v(c—-1) (3.42)
201 — —

G,(v) = L > -1 (3.43)

Gn+1(v) = 0 denklemi coziilerek v 6zdegerleri bulunabilir. Ornegin, n = 1 igin Denklem

(3.43)’de G,(v) = 0’a esitlenir ve denklemden v degeri ¢ekilirse,

1
vEd— (3.44)

~J/3(1=0)

Denklem (3.44)’de P, (u) yaklasimina gore v dzdegerleri bulunmustur.P, (1) Ps(u) , Py (u)

yaklasimlar1 yaparak farkli v 6zdegerleri bulmak miimkiindiir.

3.5.1. a¥%(uy) Tesir Kesiti ile Py Yaklagim
Tek gruplu ve tek boyutta kararli durum igin ndtron transport denklemini o ¢ (1)
A (x, 1) F e
X, 1 ’ ’ ’
R v = [ [ o e dide (3.45)
0
-1

sacilma tesir kesiti i¢in Denklem (3.45)’de yeniden diizenledikten sonra bu denklemde ¢’

uzerinden integral alinip, x — (?) doniistimii yapilirsa,
T

d¥H (z, 1)
“—

[ee) 1
— +vsvHG(z,u>=”2—”Z(2n+1>tnpn(m j WHE (7, 1"V P, () d | (3.46)
n=0 -1

Denklem (3.46) elde edilir. HG faz fonksiyonuna gore yeniden diizenledigimiz bu

denklemde 6nce Denklem (3.47)’de gosterilen agisal ak1 yerine yazilir

1 o0
WHG (7, 41) = 520(211 + )P, (1) D (2) (3.47)

daha sonra Legendre polinomlarina ait diklik bagintisi1 kullanilarsa,
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d¥H (z, 1)
“—

I (2, 4) = VZ—CZO(zn +1) P, (1) Dy (2) (3.48)

Denklem (3.48) elde edilir.

Legendre yaklagiminda anlatildigi gibi denklemin her iki yan1 P, (u) ile ¢arpilip p
Uzerinden [-1,1] araliginda, diklik (ortogonalite) bagintis1 dikkate alinarak n = 0,1,2,3 ...
gibi degerler vererek integrali alinirsa, Py(u), P;(u), P,(u),Ps(u) ... gibi yaklasimlara ait
@, (z) aki momentleri elde edilir. Henyey-Greenstein faz fonsiyonuna gore diizenlenen

transport denklemini P,(u) yaklasimina kadar incelenecek olursa su aki momentleri elde

edilir.
do
dlZ(Z) +v®y(2) = ve@y(2), - Py(u) yaklasimi (3.49a)
do. do
2 dZZ(Z) + ;Z(Z) +3v@(2) = vc(3t Dy (2)), - Pi(w) yaklasimi (3.49b)

;1%:() 442

o ot Sv®,(z) = ve(5t2 @y (2)), - Py(u) yaklasimu  (3.49¢)

Elde ettigimiz bu aki momentlerine gore genel bir ifade turetilecek olursa;

Ad@Ppy1(z) dDy1(2)
+n

p ot 2n+ Vv, (z) = ve((2n+ Dt D, (2)), (3.50)

(n+1)

elde edilir ve bu genel denklem icin bir ¢6zim onerilir. Bu 6nerimiz Py yonteminde de
gosterildigi tlizere @,(z) = G,(v,t)e? ¢oziimii olacaktir. Uygulanan ¢6zim o6nerisinden

sonra, tim G, (v) dzfonksiyonlar1 igin analitik ifadeler tlretilebilir.

G,(v) +vGy = vcGy (3.51)
2G,(v) + 3vGL(v) + Gy (v) = ve(3tG,(v)) (3.52)
3G;(v) + 5vG,(v) + 2G,(v) = ve(5t2G,(v)) (3.53)

Gn+1(v) = 0 denklemi cozillerek v 6zdegerleri bulunabilir. Ornegin, Denklem (3.52)’de

G,(v) = 0 alinir ve denklemden v degeri ¢ekilirse , P;(u) yaklasimina ait v 6zdegerleri,

1

= 5
v i\/3(1—ct)(1—c) (354)

olarak bulunur.
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3.5.1.1. af%(u,) Tesir Kesiti ile Difiizyon Yaklagim

Bolim 3.5’de Py yaklagiminda, n = 1 durumunun diflizyon yaklagimina esdeger
oldugunu gostermistik. HG faz fonksiyonunu kullanarak diizenledigimiz nétron transport

denkleminin Py yaklasim yontemiyle ¢oziimiinden elde edilen aki momentleri, n =1 icin

(P, yaklasimi) @,(x) = 0 olur. Ilk diizenlenen deklemde yapmis oldugumuz x — (E)

or
yerine Denklem (3.49)’da z — (?) doniisiimii ile denklemi ilk haliyle diizenler ve
Denklem (3.49b)’de @, (x) cekilirse,

1 day(x)

3or(ct—1) dx (3:55)

@ (x) =

bagintis1 elde edilir. Bu baginti yaygin olarak Fick’s kanunu olarak bilinir. Genel

geometride ndtron akimi ile notron skaler akisi arasindaki iligki

j(r) = -DV o (#) (3.56)

seklinde tanimlanir. Burada D difiizyon katsayisidir. Denklem (3.56) tek boyut igin
Denklem (3.55)’e esdegerdir. Denklem (3.55) Denklem (3.49a)’da kullanilirsa,

d? @,y (x)

Fr I 3072(1—ct) (1 =) Dy(x) =0 (3.57)

kaynaksiz diflizyon denklemi elde edilir. Denklem (3.57) Fick’s kanuna gore duzenlenir

ise,

d2d,(x) 1
d—;z—ﬁcpo(x) =0 (3.58)

Diflizyon sabiti ve diflizyon uzunlugu i¢in sirasi ile

1 1
orvV3 or3(1 = ct)(1—¢) (3:59)

esitlikleri elde edilir.
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3.5.2. 04%(ue) Tesir Kesiti ile Py Yaklagim

Tek gruplu ve tek boyutta kararli durum i¢in nétron transport denklemini a 4% (i)

1
4w (x, 1) 2 o
R o o) = f f 086 (o)W (x, 1) d 'dp (3.60)
0
Z1

sagilma tesir kesiti i¢gin Denklem (3.60)’da yeniden diizenledikten sonra bu denklemde ¢’

uzerinden integral alinip, x — (?) doniistimii yapilirsa
T

d¥46(z, )
“—

(o) 1
VvC
PR A () = Y R () f WAG (5 NP di (361)
n=0 -1

Denklem (3.61) elde edilir. AG faz fonksiyonuna gore yeniden diizenledigimiz bu
denklemde 6nce Denklem (3.47)’de gosterilen Legendre polinomuna ait agisal aki
Denklem (3.61)’de yerine yazilir ve Legendre polinomlarina ait diklik bagmtisi

kullanilirsa,

d¥46(z, )
“—

v ) = = R B() (3.62)
n=0

elde edilir. Daha sonra Legendre polinomu yaklagiminda anlatildig gibi denklemin her iki
yani P, (u) ile ¢arpilip u lizerinden [-1,1] araliginda, diklik (ortogonalite) bagintisi dikkate
alinarak n =0,1,2,3... gibi degerler vererek integrali aliirsa, Py(u), Pi(u), P,(u),
P;(u) ... gibi yaklasimlara ait @,(z) aki momentleri elde edilir. ¢4%(u,) faz
fonksiyonuna gore dizenlenen transport denklemi P,(u) yaklasimina kadar incelenecek

olursa su aki momentleri elde edilir.

do(2)
dz

+v@y(z) = ve®y(2), - Py(u) yaklasimi (3.63a)

dd,(z) ddy(z)
2 dz + dz

+3v®,(2) = ve(t @ (2)), - Py(u) yaklasimi (3.63b)

dd;(2) dd,(2)
3 dz +2 dz

+ 50, (2) = ve(t2D,(2)), - P,(W) yaklasimi (3.63¢)

Elde ettigimiz bu aki momentlerine gére genel bir ifade turetilecek olursa;
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Ad@Ppy1(z) dDy_1(2)
+n

(n+1) dz dz

+ (2n+ Vv @, (2) = ve(t" @, (2)) (3.64)

elde edilir ve elde edilen bu genel denklem i¢in bir ¢c6zim oOnerilir, bu ¢6zim 6nerisi daha
onceki boliimlerde de kullanildigi tizere @,(z) = G, (v, t)e” seklinde olacaktir. Uygulanan

¢ozim Onerisinden sonra, elde edilen tim G, (v) 6zfonksiyonlar1 i¢in analitik ifadeler

tiiretebilir.
A, (v) + VA, = vcd, (3.65)
24,(v) + 3vA, (v) + Ag(v) = vetd, (v) (3.66)
34;(v) + 5vA,(v) + 24,(v) = ve(t24,(v)) (3.67)

Ap+1(v) = 0 denklemi ¢ozllerek v 6zdegerleri bulunabilir. Ornegin, n = 1 igin Denklem
(3.66)’de A,(v) = 0’a esitlenir ve denklemden v degeri ¢ekilirse P;(u#) yaklasimina ait ,

v O0zdegerleri,

v=+ !
Jet=3)(c-1)

(3.68)

olarak bulunur.

3.5.2.1. 04%(ue) Tesir Kesiti ile Difiizyon Yaklasim

P; yaklagimi (n = 1) durumunun difiizyon yaklagimina esdeger oldugunu bolim 3.5
ve 3.5.1.1°de gostermistik. Bu defa AG faz fonksiyonu ve P; yaklasim yontemiyle nétron
transport denkleminin ¢éziimiinden elde edilen aki momentleri ile difiizyon yaklagimdan

elde edilen diflizyon sabiti ve difiizyon uzunluklarini inceleyecegiz. n =1 icin @,(x) =0
olacagindan Denklem (3.63)’de z — (?) doniistimii ile denklemi ilk haliyle diizenler ve

Denklem (3.63b)’de @, (x) cekilirse,

_ 1 d@o(X)
D (x) = o (cL—3) dx (3.69)
Denklem (3.69) elde edilir ve bu denklem, Denklem (3.63a)’da kullanilirsa,
d* @,
#z(x) — 0,23 =ct)(1 =) By(x) = 0 (3.70)
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kaynaksiz difiizyon bagintisi elde edilebilir. Denklem (3.70), Fick’s kanununa gore

dizenlenirse,

2 oy(x) 1

7~z Q@ =0 (3.71)

Difiizyon sabiti ve difiizyon uzunlugu i¢in sirasi ile

1 1
D=—,

L =
or orJ (B —ct)(1—c¢)

(3.72)

esitlikleri elde edilir.

3.6. Chebyshev Polinomlar:

Chebyshev polinomlar1 ve Legendre polinomlari, Gegenbauer polinomlarinin ¢zel
durumlaridir. Her ikisi de degisken katsayili diferansiyel, integral, integrodiferansiyel ve
integrodiferansiyel-fark denklemlerinin yaklasik ¢6ziimlerini bulmak igin siklikla
kullanilir. Niimerik analizde c¢ok ©onemli bir yere sahiptirler. Chebyshev polinomlari,
Legendre polinomlar1 gibi fizik, matematik, miihendislik, vb. alanlardaki problemlerin
¢Oziimii i¢cin matematik modeller olusturmanin yani sira sayisal analizin her alaninda

yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Chebyshev polinomlarini veren diferansiyel denklem,

d d
1-p)=5—pu—+n’y= (3.73)

seklindedir. Bu denklemde u = cos 6 alirsak denklem

d? y
W + nzy =0 (374)

seklini alir ve genel ¢oziimii

y = A cos n@ + B sinnf (3.75)
veya

y = A cos (ncos™*u) + B sin(n cos ™) lul <1 (3.76)
ve sonug olarak

y =AT,(x)+ BU,(x) x| <1 (3.77)

elde edilir. Bu diferansiyel denklemin iki bagimsiz ¢éztiimii vardir . Bu iki bagimsiz ¢6ziim

siras1 ile Chebyshev polinomlar1 1. ve II. tip olarak bilinirler.
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L. ve IL. tip olarak adlandirilan seri ¢oziimleri;

2]

—1)™n!
L= & . Zm))! T O T (378)
m=0
[n/2] (n—m)!
Up(u) = Z (—D"‘W(zu)"—m , (3.79)
m=0

Chebyshev polinomlarinda iiretme fonksiyonu, seklindeki bir bagintida

(1-2ut2+t2)2
t'nin seri ag¢ilimi ile elde edilir. Gegenbauer polinomlar1 igin genel olarak iiretme

fonksiyonu (Arfgen ve Weber, 1995),

o)

1
(1—2ut2 + t5)* Z Car” (3.80)

=0

ile tanimlanmaktadir. Legendre ve Chebyshev polinomlar1 Gegenbauer polinomlarinin 6zel
halleridir. Denklem (3.80)’de A = 1/2 alinirsa Legendre polinomunun tretme fonksiyonu
elde edilir. EgerA =0 ve A =1 0zel limit degerleri alinirsa sirasiyla Chebyshev

polinomlarinin her iki tipine ait iiretme fonksiyonlar1 elde edilir.
I.tip Chebyshev polinomu T, (p)’ yi
1, n=20
T=1, (3:81)
> Cy (W), n>0

olarak tanimlariz. A = 0 i¢in L.tip Chebyshev polinomu T, («) Uretme fonksiyonu ise,

1—t?
(1 —2ut? +t?)

=T0(ﬂ)+ZZTn(ﬂ)tn , —1<u<1,-1<t<1 (382
n=1

olarak bulunur.

I.tip Chebyshev polinomu igin Rodrigues, tiirev ve tekrarlama bagintilar sirasiyla

B (_1)nn.1/2(1 _ H2)1/2 dn

T (1) - (n - %) ! 4

[(1—p2)n=1/2] (3.83)
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dT,
1- U-z) % = —nuT,(u) + nTp_1(u) = g[Tn—l — Tns4l (3.84)
T () + Ty () = 20T, (1) (3.85)

ile verilir. Chebyshev polinolarina ait bazi1 6zellikler ise sOyledir.

(1) =1 (3.86)
T,(-1) =(CD" (3.87)
Ton+1(0) =0 (3.88)
To,(W) = (D" T (—p) (3.89)

Uretme ve tekrarlama bagmtilarindan faydalanarak ilk bir ka¢ Chebyshev polinomlari
Cizelge (3.2)’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. L.tip Chebyshev Polinomlar1

To(u) =1
Ty(u) =p
T,(u) = 2p* — 1

T3(u) = 4p° — 3u

T,(u) = 8u* —8u* +1

Ts(u) = 16p> — 2013 + 5p

Te(u) = 328 — 48p* + 18p2 — 1
T,(u) = 64p” — 112p5 + 563 — 7u

Tg(u) = 128u8 — 256p° + 160p* — 32p2 + 1
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I.tip Chebyshev polinomu T, (x)igin ortogonalite (diklik) bagintist,

0, m#%n
1
[ T TG =)= " m=n=0 (3.90)
-1
T, m=n=20

ile verilir burada (1 — 4%)~1/2 Chebyshev polinomunun agirlik fonksiyonudur.
Polinomun bu o6zelligi verilen bir f(u) fonksiyonunu Chebyshev polinomlar

cinsinden seriye agmada kullanilir.

)= CaTu () (3.91)
n=0

. o T (1) . .
Denklem (3.91)’in her iki tarafi;, ———=- ile ¢arpilip sonu¢ denklemin [-1,1] araliginda
( ) m) ¢arpiip ¢ [ ] g

integrali alindiginda C,, katsayilar1 belirlenir.

1
2
G f FG0 TaG)( = w2y (3.92)
21
1 1
Co=— f £ (4 - 1) 2dy (3.93)

3.7. Chebyshev Polinomu Yaklasim (Ty Yaklasimi)

Bu yontemde, tek gruplu ve tek boyutlu dilim geometride kaynaktan bagimsiz nétron

transport denklemindeki Denklem (3.94) ile verildigini daha Onceki boliimlerde

gostermistik.
1
av¥ (x, u) o o
Rk o =2 [ du (3.94)
-1

Tn yaklasimina gore, Denklem (3.95)’de verilen W(x, 1) acisal aki fonksiyonu I. tip

Chebyshev polinomlari cinsinden seriye agilir;
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¥Y(x,p) = =To() + ——= ) Tm(W) Pn(x), (-1=pu<1) (3.95)

my1— 1 —pu? 4 Z
Bu denklemde verilen @,(x), @,,(x) aki momentleridir. Denklem (3.95)’yi Denklem
(3.94)’de kullanarak yapacagimiz ¢oziimlemeye Chebyshev polinomu yaklasimi, yada
baska bir deyisle Ty metodu denir. Chebyshev polinomlari igin tekrarlama ve ortagonallik

(diklik) bagintilar1 sirasiyla,

2uT, (1) = Topr (W) + Ty (u) (3.96)
0, n+m
(T T | x
_[W du = = n=m=0 (3.97)
T, n=m=290

Denklem (3.96) ve Denklem (3.97) ile verilmektedir. Denklem (3.95), nétron transport
denkleminde yerine yazildiktan sonra elde edilen yeni esitlikte 6nce Denklem (3.96)’da
tanimlanan tekrarlama bagmntis1 kullanilir. Daha sonra da esitligin her iki yan1 T,,(u) ile
carpithp W Uzerinden [-1,1] araliginda, Denklem (3.97)’de tanimlanan Chebyshev
polinomlarina ait diklik (ortogonalite) bagintisi dikkate alinarak n = 0,1,2,3... gibi
degerler verilerek integralleri alinirsa, Ty(u), T; (1), To(u), T5(u) ... gibi yaklasimlara ait
@,(x) aki momentleri elde edilir Denklem (3.98)’de T;(u) yaklasimana kadar aki

momentleri ile ilgili diferansiyel denklemler elde edilmistir.

dd, (x)
dx

+ 0orPy(x) = agoPy(x) - To(u) yaklasimi  (3.98a)

APo(x) | dPa(x)

Ix I +207P,(x) =0 — T;(u) yaklasimi  (3.98b)
Elde ettigimiz bu aki momentlerine gore genel bir ifade tiretilerek, Denklem (3.99) elde
edilir;
AP (x) do X 1+ (=1D"
() | 4P )+20T<Dn(x) wasofbo(x) n>2 (3.99)

dx dx 1-—

Denklem (3.99)’daki genel denklem sistemini, deklemin G&zfonksiyonlarina ve v

0zdegerlerini bagl olarak elde etmek i¢in;
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®,(x) = A, (Wexp(arx/v), —a<x<a (3.100)

(3.100)’de tanimlanan esitlik oOnerilebilir. C6zim 6nerimizi Denklem (3.99)’da yerine

koyarsak tim A, (v) o6zfonksiyonlari i¢in analitik ifadeler ttretebiliriz.

A,(0) =1 (3.101)
Ai(v) = —v(1 —c)A4,(v) (3.102)
A,(v) = 2v%(1 = c)-1DA4,(v) (3.103)

ve genel olarak Denklem (3.104)’U elde edebiliriz.

1+ DY
2 _

A1 (V) +2vA, (V) + Ay (V) = — :

vcAy(v), n=>2 (3.106)

Burada, ¢ = / op Ve v dzfonksiyona bagli olarak ortaya ¢ikan dzdegerlerdir. 4,44 (v) =

0 denklemi ¢ozllerek v 6zdegerleri bulunabilir. Ornegin, n = 1 i¢in Denklem (3.103)’de

A, (v) = 0’a esitlenir ve denklemden v degeri ¢ekilirse, Denklem (3.105) elde edilir.

1
V=t—— (3.105)

“J2(1=0)

3.7.1. a¥%(uy) Tesir Kesiti ile Ty Yaklagimu

Tek gruplu ve tek boyutta kararli durum igin nétron transport denklemini o€ (ug)

sacilma tesir kesiti i¢in yeniden diizenlersek,

1
4w (x, 1) 2 o
R o o) = f f GHE ()W (x, 1) d W dp (3.106)
0
-1

Denklem (3.106) elde edilir ve bu denklemde ¢’ iizerinden integral alinip, x — (E)

or
doniistimii yapilirsa,

127w
a¥(z,u) e ff (1-t>)¥(z,u) .
U dz + vllU(Z) I”l') - AT (1 _ Zﬂot + t2)3/2 d
-1

oo 1

Z(Zn + DB, (1) f P,(u') ¥ (z,u")du'
n=0 -1

_UC
)

0]

=2 ) @0+ D" B (0 an(2) (3.107)
n=0

2
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Denklem (3.107) elde edilir. ¥(z, u) acisal akiya bagl olarak verilen a,(z) ifadesi ise
asagidaki denklemde oldugu gibi ifade edilebilir.

1
_ Dy(z)
a4, (2) = j X0 L At Jl = ZT () @, (z)] du (3.108)

Daha sonra. ¥ (z, u) agisal aki ifadesi Denklem (3.107)’de yerine konup, esitligin her iki
yamt T, (u)ile carpilip Denklem (3.97)’de tanimlanan Chebyshev polinomlarina ait diklik
(ortogonalite) bagintis1 kullanilarak, n = 0,1,2,3 ... gibi degerler vererek | Uzerinden
[-1,1] arahiginda, integrali alinirsa, Ty(u),Ty(u), To(u), T3(u) ... gibi yaklagimlara ait
@, (z) aki momentleri elde edilir .

Elde ettigimiz bu aki momentlerine gére genel bir ifade tiretilemedigi icin Ty (u)’ye
kadar olan @, (z) aki momentleri Maple-12 programi kullanilarak hesaplanmis ve ayr1 ayri

gosterilmistir.

do,(2)
dz

+v®y(2) = ve(Dy(2)) (3.109q)

AP (2) | dP(2)

e e + 20D, (2) = 2vc(t P, (2)) (3.109b)

dd; (z) do,(z)
dz dz

+2v@,(z) = —2vc (% (1 -t Dy(z) — t? (DZ(Z)> (3.109¢)

dd,(2) N dd,(2)
dz dz

+ 20@5(2) = —2vc <§(t — ), (2) - t3<D3(Z)> (3.109d)

dds5(z) dds(z)
07 + 17 +2v,(2) =

1
E(7 + 20t? — 27t4) @O(Z) +
—2vc (3.109¢)

7 (t2 =t Dy (2) — t* Dy(2)
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do,(z) dao,(z)
dz + dz + 2v @5 =

1
ﬁ(?)t +7t3 —10t>) @, (2) +
—2vc

(3.109f)
§(t3 — t5) D3(2) — t° Ds(2)

do,(z) dog(z) B
07 + 07 +2vP(2) =

- 2 4 _ 6
1155 (33 + 55t% + 162t* — 250t°) @y(2) +

1
—2vc ﬁ(llt2 + 24t* — 35t9) @,(2) + (3.1099)
6
T " — ) Pu(2) — t° Dy (2)
doy(z) do(z
;Z( J4 ;Z( )+ 200(2) =
E(143t + 182¢3 + 550t°> — 875t7) @, (z) +
T2ve| oo (18207 + 3850° — 56717) y(2) + (3.109h)
7
E(ts —t)W5(2) — t” @,(2)
ddy(z) dd,(z
;Z( L4 d;( )+ 200,2) =
1
5009 (143 + 208t2 + 324t* + 1040t° — 1715t3) @y (2) +
——(208¢t? + 240t* + 728t% — 1176t8) @, (2) +
—2vc 30103 (3.1091)
m(lOOt“ + 208t° — 308t®) @, (z) +
8
T5 (t° = t9) B(2) — £° Dy (2)
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Denklem (3.109)’daki denklem sistemini, deklemin 6zfonksiyonlarina ve v 6zdegerlerini
bagl olarak elde etmek i¢in; @,(z) = G,,(v,t)e? ¢dziimu oOnerilebilir. C6zim Onerimizi

Denklem (3.109)’da yerine koyarsak tim G, (v) 6zfonksiyonlari i¢in analitik ifadeler ;

G;(v) +vGy = vcGy (3.110)

G,(v) + Go(v) + 2vG,(v) = 2vc(tG,(v)) (3.111)
1

Gs(v) + G,(v) + 2G,(v) = —2vc (g) (1 — t2)Gy(v) — £2G,(v) (3.112)

olarak elde edilir. Bu aki momentlerinden, T; yaklasimi icin elde edilen v 0zdegerleri
bulunmak istenirse, Denklem (3.111)’de G,(v) = 0 alinir ve v degeri ¢ekilirse Denklem
(3.113) elde edilir.

1

v=+ (3.113)
J2(ct —1)(c—1)

3.7.1.1. a¥%(u,) Tesir Kesiti ile Difiizyon Yaklagimi

P; yaklagimi (n = 1) durumunun difiizyon yaklagimina esdeger oldugunu bolim 3.5
ve 3.5.1.1°de gostermistik. Bu defa HG faz fonksiyonu ile T; yaklagim yontemiyle nétron
transport denkleminin ¢éziimiinden elde edilen aki momentleri ile difiizyon yaklagimdan
elde edilen diflizyon sabiti ve difiizyon uzunluklarini inceleyecegiz. n =1 i¢in @,(x) = 0

olacagindan Denklem (3.109)’de z — (%) doniistimii ile denklemi ilk haline getirerek

tekrar diizenler ve (3.109b)’den @, (x) cekilirse,

1 dDy(x)

P (x) = 200(ct—1) dx (3.114)
bagintisi elde edilir ve Denklem (3.114), Denklem (3.109a)’da kullanilirsa,
d? @, (x
d;)z( ) —207°(1=ct) (1 =) By(x) = 0 (3.115)

kaynaksiz difiizyon bagintisi elde edilebilir. Denklem, Fick’s kanununa gore dizenlenirse,

d?dy(x) 1
d—;?Z_L_Z(DO(x) =0 (3.116)

Difiizyon sabiti ve difiizyon uzunlugu i¢in sirast ile,
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1 1
D=——, L= 3.117
orvV2 ory/2(1 = ct)(1 = ¢) ( )

Denklem (3.117)’de gosterildigi gibi elde edilir.

3.7.2. 04%(pue) Tesir Kesiti ile Ty Yaklagim

Tek gruplu ve tek boyutta kararli durum i¢in nétron transport denklemini a A% (i)

d¥ (x, w) 2m e
p——— T oW = f f ad(ue)¥ (x, W) d w'de (3.118)
0

sacilma tesir kesiti icin Denklem (3.118)’de yeniden dizenledikten sonra bu denklemde

@'lizerinden integral alinip, x — (a ) dontistimii yapilirsa,
T

12w
a¥(z, i) _ Y(z, 1)
T vz = 4 f f (1 = 2upt + t2)1/2 du

== Z R | P PG
%Z " (1) A (2) (3.119)

Denklem (3.119) elde edilir ve ¥(z, u) agisal akiya bagh olarak verilen 4, (z) ifadesi ise
asagidaki denklemde oldugu gibi ifade edilebilir.

An(2) = fl F(u)

-1

Dy(2)
Lw — n\/l 7 £ Z Ta() @ (Z)] (3-120)

Daha sonra ¥ (z, u) agisal aki ifadesi Denklem (3.119)’da yerine konulup, esitligin
her iki yan1 T, (1) ile carpilip Denklem (3.97)’de tanimlanan Chebyshev polinomlarina ait
diklik (ortogonalite) bagintis1 dikkate alinarak n = 0,1,2,3 ... gibi degerler vererek H
uzerinden [-1,1] araliginda, integrali alinrsa, Ty(u), Ty (u), To (), T5(u) ... gibi

yaklasimlara ait @,,(z) aki momentleri elde edilir.
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Elde ettigimiz bu aki momentlerine gore genel bir ifade tiiretilemedigi igin
T,o(u)’ye kadar olan @,(z) aki momentleri Maple programi kullanilarak hesaplanarak

ayr1 ayr1 gosterilmistir.

dd(z)

o+ v@y(z) = ve(Dy(2)) (3.121a)
dd,(z) ddy(2) B t
P + 1z + 2v®,(z) = 2vc <§ ch(z)> (3.121b)

2
+ 20, (7) = —2ve (1—15(5 — )@y (2) — % @, (z)> (3.121¢)

dd;(2) N dd,(2)
dz dz

do,(z) dao,(z)
07 + 1z +2vy(2) =

3
—2vc (% (7t — 363 @, (z) — % <p3(z)) (3.121d)

dDs(z) 4 d®s;(z)
dz dz

+2v0,(2) =

1 2 4
m(7+4t — 3t )@O(Z) +

—2vc ” (3.121e)
E(36t2 - 20t4)@2(2) - 3 @4(2)
dDs(z) dd,(z
dﬁz( J4 ;Z( )+ 2wy (2) =
1 3 5
23—1(111: + 11t° — 10t>) @, (2)
—2vc 1 . ] /5 (3.121f)
@(551’ — 35t )@3(2) - H @5(2)
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dd;(z) n dDs(2)

dZ dZ + ZU@G(Z) =
1
m(429 + 143t% 4 234t* — 250t%) @, (2) +
1
L 26t — 1869 a0, (x) — L 0. (2)
429 4 X))~ 73 P6lZ
ddy(z do.(z
c$)+ cg)+2m@&)=
1
@(14:% +78t3 + 150t — 175t7) @, (2) +
1
—2vc @(1301’3 + 175t5 — 189t7)@3(2) +
L 10565 — 776 0 () — Lo a0, (2)
2145 5\X) — 15 72
ddy(z do,(z
C$)+ c§)+2m%@)=
eETEE (12155 + 3536t% + 3060t* + 6800t° — 8575t8) @,(2) +
(10608t? + 6800t* + 14280t° — 17640t%) @, (z) +
_opc| 765765
109395 (1700t* + 2448t° — 2772t®) @, (2) +
8

1 t
3372 (1361° = 104¢°) @y (x) = = By (2)

3315

(3.1219)

(3.121R)

(3.1211)

Denklem (3.121)’deki denklem sistemini, deklemin 6zfonksiyonlarina ve v 6zdegerlerini

bagli olarak elde etmek igin; @,(z) = A, (v,t)e* ¢cdziimu Onerilebilir. Uygulanan ¢éziim

onerisinden sonra, tim A,,(v) icin analitik ifadeler tiretilebilir. C6zim 6nerimizi Denklem

(3.121)’de yerine koyarsak tim A,,(v) 6zfonksiyonlari i¢in analitik ifadeler turetebiliriz.
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A;(v) +vA, = vcA, (3.122)

A,(v) + A,(v) + 2vA;(v) = 2vc(§A1(v)) (3.123)

2
A (V) + A, (v) + 204, (v) = —2vc (%) (5 — t2)4,(v) — %Az(v) (3.124)

Elde edilen bu aki momentlerinden, T; yaklasimi igin elde edilen v 6zdegerleri bulunmak
istenirse, Denklem (3.125)’de A,(v) = 0 aliir ve v degeri ¢ekilirse, Denklem (3.125)
elde edilir.

L
- S J2(ct=3)(c—-1)

v (3.125)

3.7.2.1. 64%(ue) Tesir Kesiti ile Difiizyon Yaklagimu

P; yaklagimi (n = 1) durumunun difiizyon yaklagimina esdeger oldugunu bolim 3.5
ve 3.7.1.1°de gostermistik. Bu defa HG faz fonksiyonu ile T; yaklagim yontemiyle nétron
transport denkleminin ¢éziimiinden elde edilen aki momentleri ile difiizyon yaklagimdan
elde edilen difiizyon sabiti ve difiizyon uzunlugunu inceleyecegiz. n =1 icin @,(x) =0

olacagindan Denklem (3.121)de z — (?) déniisiimii ile denklemi ilk haline getirerek

tekrar diizenler ve (3.121b)’den @, (x) cekilirse,

1 d@o(X)
Dy (x) = 2t —3) dx (3.126)
Denklem (3.126) elde edilir ve bu denklem, Denklem (3.121a)’da kullanilirsa,
d?dy(x) 2
7—5072(3 —Ct)(l—C)CDO(X) =0 (3.127)

kaynaksiz difiizyon bagintisi elde edilebilir. Denklem, Fick’s kanununa gore dizenlenirse,

d2d,(x) 1
d—;z—ﬁcpo(x) =0 (3.128)

Denklem (3.128) elde edilir. Difiizyon sabiti ve difiizyon uzunlugu ise

1 1
orV2 ory2(B —ct)(1—¢) ( )

Denklem (3.129)’daki esitlikler seklinde bulunur.
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4. SINIR VE KRITIKLIK KOSULLARI

Dilim geometride, notron agisal akisi ¥(x,u) materyal bolge simirlart boyunca
u = 0 yonu harig, sureklidir (Bell ve Glasstone, 1972). Legendre polinomlarinin herhangi
bir sonlu toplam1 —1 < u < 1 araliginda sureklidir. Fakat ¢ = 0’da bu aralikta oldugundan
streklidir. Bu nedenle dilim geometride, Py yaklasimi agisal akinin tanimlanmasinda
materyal siir1 yakinlarinda fazla tercih edilmez. (C.E.Lee ve M.P. Dias, 1984). Transport
denkleminin kesin ¢6zimu icin, bosluk sinirlarinda bazi fiziksel Ozellikleri saglamak

zorundadir, bunlar serbest yiizey sinir1 ve simetri kosullaridir.
Y(tauw=0 (4.1)

lIU(x, M) = IIU(_-XJ I"l)! u> 0 (42)

4.1. Marshak Sinir Sartlarinin Py Yaklasimima Uygulanmasi

Marshak smir sart1 vakum ile ¢evrili bir yilizeyde sisteme noétron giris akiminin sifir

olmasini gerektirir. Bu durumu matematiksel olarak,

1

ka(—u) Y(a,—wdu=0, k=135,..N (4.3)
0

veya
1

f Py () W(a,— w)du=0,  k=123,..,(N+1)/2 (4.4)
0

seklinde tanimlanir.

Daha 6nce hesaplanan kesikli v, 6zdegerlerini kullanarak (k = 1,2,3 ..., (N + 1)/2)

Onerdigimiz ¢6zlim Onerimizin en genel hali

=2

+1

N|

N
3,00 = D> BiGu(w) [exp(orx/v) + (~Dexp(—=orx/v)l, n=1,,N  (45)
1

&
1l

n=0

olarak Legendre polinom yaklasimi i¢inde kullanilabilir.
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Denklem (4.5)’i Legendre yaklasimi i¢in kullandigimiz agisal aki ifadesinde yerine yazilip
elde edilen yeni denklemi Denklem (4.4)’ de kullanirsak

N+
= o Ta ara
DPNATLICE (60 (%29) e (229)) “6)
- Uk Vg
=0 k=1
Bagintisi elde edilir. Denklem (4,6)’da verilen Iy ,,,
! =k
2k+1
1
I = j P,(w) P(w)du=+{ O n# k, n,k hemcift hem tek ise (4.7)
0 Fuk neift k tek
L fen ntek, k cift
seklinde temsil edilebilir. f,y ise,
(n+k+1)
B (-1 2z nlk!
fak = > (4.8)

2ntk=1 (n — k) (n + k + 1) [(% n) !] {[% (k — 1)] !}2

formunda yazilabilir. Denklem (4.6)’i kullanarak P; yaklasimi yapmak istersek,

Go(v) [exp (%) —exp (—::a)] + G, (v) [exp (alea) + exp (_::a>] =0 (4.9)

Denklem (4,9)’u elde edebiliriz. Denklem (4.5) matris formunda ise,

[M} (a)]By = [0] (4.10)

olarak da yazilabilir. Bu denklemde verilen By, B elemanl siitiin vektoriidiir. [MX(a)] ise
kare matristir. Kritiklik sart1 icin [MX(a)] ise kare matrisi sifira esitlenmelidir. Marshak
siir sartt kullanarak P; yaklasimindan elde edilen kritik yar1 kalinlik i¢in analitik ifadeler
% (ug) ve ol (u,) tesir kesitleri igin
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we _ 01y (Y3 —cH(d—o) _ 1
a o tanh ( -1 , (21 \/3(1—ct)(1—c) (4.11)

a_ Y [Vt =3)c—-1) _ 1
a o tanh ( 2= 1) , 12 \/(ct— ST (4.12)

olarak elde edilir.
4.2. Marshak Simir Sartlarimin Ty Yaklasimina Uygulanmasi

Chebyshev yaklasim metodu i¢in Marshak tipi sinir sarti

1
ka(—u) Y(a,—w)du=0, k=1,3,5,..N (4.13)
0

seklinde tanimlanir. Daha ©nce hesaplanan kesikli v, 06zdegerlerini kullanarak (k =

1,2,...,N,N + 1) N’nin tek degerleri igin 6nerdigimiz ¢6ziim onerimizin en genel hali

N+1
N

2
5.0 = DD ilnlvm) [exp(0r3/vm) + (~Dexplorx/vp)], n=1,..,N (414)

n=0m
seklinde yazilabilir. Bu denklemde G,(—v,,) = (-1)"G,,(v,,) 0Ozelligi kullanilmustur.
Denklem (4.14)’4 Chebyshev 1. Tipi i¢in kullandigimiz agisal aki ifadesinde yerine

yazarsak,

=
-

+

N‘

{IkGo(vm)Bmcosh( ) Z B Gn (V1) (exp( ) + (- 1)"exp< ama> k)} =0(4.15)

3
n

k =1,3,...,N, icin kritiklik denklemi bulunur. Bu denklem, Denklem (4.13)’de
kullanilarak istenilen yaklasima kadar (Ti(p), T2(W), Ts(W),...) gibi yaklasimlara karsilik

gelen kritik kalinlik hesaplamalar yapilabilir. Bu denklem de verilen [y, ve I, j sirasiyla,

1 7T/Z‘ k=0
T (=)
N —— e (416)
0 1-u? —M, k=1
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T[/z ,n=k=0

1 7T/4 , n=k=#0
L = f T (=) Ty (—) Qi =

k= 4.17)

Ve ‘_Sm(_m;k)ﬂ)_sm(_@l—zkﬁ)' -

2(n+ k) 2(n—k)

bagintilaridir.

Denklem (4.15) matris formunda Denklem (4.10)’daki gibi yazilabilir. [M¥, (a)]B, =
[0] bu denklemde verilen By, B, elemanl siitiin vektoriidiir. [MX (a)] ise kare matristir.
Kritiklik sarti icin [MK (a)] ise kare matrisi sifira esitlenmelidir. Marshak smir sarti
kullanarak T; yaklasimindan elde edilen kritik yar1 kalinlik i¢in analitik ifadeler her iki

sacilma tesir kesiti i¢in,

- _2v2 (1 -ct) _ 1
tan ( I , v, == \/2(1 TS (4.18)

ac 01 tanh™(— 2¥3 ), v, =+ V3
o (1 —c)y2(3 — ct)(1 —¢) V2B —ct)(1-0)

(4.19)

Q

olarak elde edilir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, ndtron transport denkleminin ¢6zumu igin farkli bir yontem izlenmis

ve geleneksel olarak kullanilan sagilma tesir kesiti yerine oi'¢ ve gd¢

sacilma tesir
kesitleri kullanilarak kritik yar1 kalinlik hesaplamalari i¢in gerekli 6zdeger spektrumlari

elde edilmistir.

Kritik yar1 kalinlik hesaplamalart i¢in, negatif v 6zdegerleri, pozitif v 6zdegerlerinin
simetrigi oldugundan sadece pozitif 6zdegerler kullanilmistir. Dilim geometride Py ve Ty
metodundaki vozdegerleri HG faz fonksiyonu i¢in Gy.4(v) = 0 ve AG faz fonksiyonu
iIcin Ay.q(v) = 0 denklemleri ¢ > 0 oldugu durumlarda ¢oziilerek elde edilmistir. Elde
edilen 6zdeger spektrumlarina gére hesaplanan kritik yar1 kalinliklar ilk kez Chebyshev
polinom yaklasim metodu ve Marshak siir sartlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Her iki
sacilma faz fonksiyonu (sagilma tesir kesitleri) ile nétron transport denklemi bir kez de Py
metodu ile ¢Ozilerek her iki polinom yodntemi arasinda mukayese yapma imkani

saglanmustir.

Bu ¢alismada kullanilan toplam (o7) ve sacilma (o) diferansiyel tesir kesitlerinin

uzunluk  boyutu cm™'dir. Kritik yart  kalliklart  buldugumuz  Denklem

1
(4.10,4.11,4.17,4.18)’de J—‘yi kaldirdigimizda a@’nin birimi mfp (mean free path),
T

ortalama serbest yol olarak da bilinen cm cinsinden bulunabilir.

HG ve AG faz fonksiyonlarini sirasiyla ndtron transport denkleminde kullanarak
yeniden dlzenlenen transport denklemi, Py ve Ty metotlar1 kullanarak elde edilen tim
kritik yar1 kalinlik sonuglari, farkli ¢ (¢arpisma basina ortaya ¢ikan ortalama nétron sayisi)
ve farkli t parametrelerine gore Tablo (1)’den Tablo (12)’ye kadar tablolar ve bu tablolara
ait grafikler halinde verilmistir.

Bu ¢alismada t = 0 durumu izotropik durumu temsil etmekte ve geleneksel olarak
kullanilan sagilma tesir kesitleri ile hesaplanan kritik yar1 kalinlik sonuglar1 ile aym
sonuglar1 vermektedir. t = 0 degeri ayn1 zamanda gelistirmis oldugumuz denklemlerimizin

dogrulugunu kanitlama imkan1 saglamaktadir.

37



Kritik yar1 kalinliklar1 buldugumuz tablolar incelendiginde, t parametresinin artisi
ile kritik yar1 kalinlinliklarin HG faz fonksiyonuna bagli t = 1.00 degerlerinden elde edilen
sonuglarin bazilar1 hari¢, genel olarak arttig1 tespit edilmistir. Baz1 arasgtirmacilar, ndtron
transport teorisinin ileri sagilma parametresi ile ¢oziimiinde de artan sagilma parametresi
ile kritik kalinliklarm genel olarak arttigin1 gozlemlemislerdir. (Oztirk ve ark. 2007;
Bulbil ve ark. 2010). Bu durum t parametresinin artisi ile ileri sagilma parametresinin
benzer davranig gosterebilecegini diisiindliirmektedir. Kritik yar1 kalinliklarin artisi AG
tesir kesitine gore belli bir korelasyon icindedir. Fakat ¢’nin kiigiik oldugu ve t =1.00

degerinde HG tesir kesitinde asir1 piklenme goziikmektedir.

HG ve AG faz fonksiyonlar1 kendi aralarinda mukayese edildiginde, HG faz
fonksiyonu c= 1.01’de t >0.75 degerinden sonra hem bir 6nceki t < 0.50 parametrelerine
gore hem de her iki polinom (Legendre ve Chebyshev) yaklasim metoduna gore ¢ok fazla
iraksamaktadir. Bu durum ¢ parametresi biiylidiikce diizelme gostermektedir. Ayrica, HG
faz fonksiyonu ¢>1.40 ve t >0.75 degerlerinde reel+karmasik (Bkz. Ek ¢izelge 10,11,12),
sayilar olarak v o6zdegerleri vermektedir. Bu 6zdegerleri kritik kalinlik hesaplamalari
yapilmasmma imkan vermemektedir. Yine HG faz fonksiyonunda ¢=2.00 ve t=0.50
degerinde matematiksel olarak, ilk yaklasimdan itibaren bir eksik v 6zdegeri vermektedir.

Bu durum i¢inde kritik kalinlik hesaplamalar1 yapilmasi imkansizdir.

Cizelge 5.1. Dilim geometride AG Faz fonksiyonu ile ¢ = 1.01 i¢in Kritik kalinliklar (cm)

(AG)

v P1 T1 P3 T3 P5 T5 p7 T7 P9 T9
c=1.01

t=0,00 | 8,40527 |10,32502 | 8,33498 | 8,32500 | 8,33179 | 8,33311 | 8,33078 | 8,33077 | 8,33050 | 8,33051

t=0,25 | 8,75213 | 10,75262 | 8,67643 | 8,66665 | 8,67295 | 8,67433 | 8,67185 | 8,67183 | 8,67120 | 8,67139

t=0,50 | 9,14718 | 11,23978 | 9,06401 | 9,05424 | 9,06015 | 9,06161 | 9,05894 | 9,05897 | 9,05812 | 9,05881

t=0,75 | 9,60286 |11,80195| 9,50959 | 9,49948 | 9,50525 | 9,50682 | 9,50392 | 9,50394 | 9,50338 | 9,50443

t=1,00 | 10,13671 | 12,46087 | 10,02969 | 10,01863 | 10,02474 | 10,02649 | 10,02068 | 10,02324 | 10,02306 | 10,02274

Cizelge 5.2. Dilim geometride HG faz fonksiyonu ile ¢ = 1.01 icin kritik kalinliklar (cm)

(HG)

~ P1 T1 P3 T3 P5 T5 P7 T7 P9 9
c=1,01

t=0,00 | 8,40527 10,32502 8,33498 8,32500 | 8,33179 8,33311 | 8,33078 8,33077 | 8,33050 | 8,33051

t=0,25 | 9,60286 | 11,80195 | 951187 | 950238 | 9,50760 | 9,50914 | 9,50627 | 9,50628 | 9,50578 | 9,50582

t=0,50 | 11,55521 | 14,21342 | 11,41595 | 11,40628 | 11,40928 | 11,41129 | 11,40699 | 11,40739 | 11,40704 | 11,40774

t=0,75 | 1571599 | 19,36987 | 15,41101 | 15,39895 | 15,39632 | 15,39983 | 15,39227 | 15,39249 | 15,40400 | 15,39325

t=1,00 | 76,03460 | 104,21954 | 38,46446 | 44,45241 | 25,49333 | 27,97447 | 19,01373 | 20,35433 | 15,14483 | 15,98074
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Sekil 2. ¢ = 1.01°de farkli t degerleri kullanarak P; ve T; yaklasimlari
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Sekil 3. ¢ = 1.01°de farkli t degerleri kullanarak Psve Ts yaklagimlar
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Sekil 4. ¢ = 1.01°de farkli t degerleri kullanarak Pgve Ty yaklasimlar

Cizelge 5.3. Dilim geometride AG faz fonksiyonu ile ¢ = 1.20 icin kritik kalinliklar (cm)

(AG)
c=1.20

P1

T1

P3 T3 P5 T5 P7 T7 P9

T9

t= 0,00

1,41249

1,75469

1,30200 | 1,30092 | 1,29259 | 1,29486 | 1,29097 | 1,29095 | 1,29038

1,29057

t=0,25

1,45924

1,81408

1,34067 | 1,34020 | 1,33090 | 1,33316 | 1,32919 | 1,32921 | 1,32856

1,32876

t=10,50

1,51150

1,88063

1,38147|1,38192 | 1,37087 | 1,37318 | 1,36902 | 1,36906 | 1,36832

1,36854

t=0,75

1,57052

1,95600

1,42497|1,42672 | 1,41271 | 1,41519 | 1,41059 | 1,41068 | 1,40981

1,41005

t=1,00

1,63799

2,04242

1,47178 | 1,47543 | 1,45633 | 1,45926 | 1,45370 | 1,45383 | 1,45277

1,45303

Cizelge 5.4. Dilim geometride HG faz fonksiyonu ile ¢ = 1.20 igin

kritik kalinliklar (cm)

(HG)
c=1,20

P1

T1

P3 T3 P5 T5 P7 T7 P9

T9

t= 0,00

1,41249

1,75469

1,30200 | 1,30092 | 1,29259 | 1,29486 | 1,29097 | 1,29095 | 1,29038

1,29057

t=10,25

1,57052

1,95600

1,42911 | 1,43044 | 1,41807 | 1,42036 | 1,41611 | 1,41618 | 1,41535

1,41558

t=0,50

1,80870

2,26256

1,59432 | 1,60236 | 1,58222 | 1,57943 | 1,57361 | 1,57387 | 1,57247

1,57277

t=0,75

2,24319

2,83456

1,79964 | 1,83837 | 1,74014 |1,74713 {1,73074 | 1,73191 | 1,72790

1,72845

t= 1,00

3,80173

5,21098

1,92322 | 2,22262 | 1,27467 | 1,39872 | 0,95069 | 1,01772 | 0,75725

0,79904
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Sekil 5. ¢ = 1.20°de farkli t degerleri kullanarak P; ve T; yaklagimlari
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Sekil 6. ¢ = 1.20°de farkli t degerleri kullanarak Psve Ts yaklasimlari
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Kritik yar1 kahnlk (cm)

0.6

—— A —
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0.75

Sekil 7. ¢ =1.20°de farkli t degerleri kullanarak Pgve Tg yaklasimlari

Cizelge 5.5. Dilim geometride AG faz fonksiyonu ile ¢ = 1.40 icin kritik kalinliklar (cm)

(AG)
c=1.40

P1

T1

P3

T3

P5

T5

P7

T7

P9

T9

t=10,00

0,85812

1,07153

0,75766

0,76152

0,74222

0,74547

0,73882

0,73900

0,73783

0,73809

t=0,25

0,88408

1,10505

0,77627

0,78095

0,76011

0,76337

0,75661

0,75684

0,75559

0,75586

t=10,50

0,91291

1,14238

0,79486

0,80080

0,77720

0,78058

0,77343

0,77371

0,77233

0,77261

t=0,75

0,94519

1,18436

0,81374

0,82146

0,79324

0,79698

0,78884

0,78921

0,78757

0,78787

t=1,00

0,98175

1,23211

0,83338

0,84355

0,80776

0,81237

0,80186

0,80244

0,80016

0,80053

Cizelge 5.6. Dilim geometride HG faz fonksiyonu ile ¢ = 1.40 igin

kritik kalinliklar (cm)

(HG)
c=1,40

P1

T1

P3

T3

P5

T5

P7

T7

P9

T9

t=10,00

0,85812

1,07153

0,75766

0,76152

0,74222

0,74547

0,73882

0,73900

0,73783

0,73809

t=0,25

0,94519

1,18436

0,81679

0,82392

0,79828

0,80165

0,79441

0,79473

0,79328

0,79356

t=10,50

1,07250

1,35179

0,88185

0,89757

0,85171

0,85629

0,84555

0,84625

0,84382

0,84417

t=0,75

1,29142

1,64883

t=1,00

1,90086

2,60549

0,96161

1,11131

0,63733

0,69936

0,47534

0,50886

0,37862

0,39952
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Sekil 8. ¢ = 1.40°da farkli t degerleri kullanarak P; ve T; yaklasimlari
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Sekil 9. ¢ = 1.40°da farkl1 t degerleri kullanarak Psve Ts yaklagimlar
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Sekil 10. ¢ = 1.40°da farkli t degerleri kullanarak Pove Tg yaklasimlari

Cizelge 5.7. Dilim geometride AG faz fonksiyonu ile ¢ = 1.60 i¢in kritik kalinliklar (cm)

(AG)
c=1.60

P1

T1

P3

T3

P5

T5

P7

T7

P9

T9

t=0,00

0,62690

0,78536

0,53837

0,54389

0,52046

0,52423

0,51535

0,51586

0,51363

0,51403

t=0,25

0,64484

0,80877

0,54993

0,55629

0,53110

0,53492

0,52580

0,52636

0,52405

0,52445

t=0,50

0,66467

0,83475

0,56100

0,56861

0,54038

0,54440

0,53464

0,53528

0,53276

0,53317

t=0,75

0,68678

0,86384

0,57185

0,58121

0,54805

0,55255

0,54133

0,54214

0,53912

0,53958

t=1,00

0,71166

0,89676

0,58297

0,59461

0,55381

0,55932

0,54490

0,54608

0,54180

0,54242

Cizelge 5.8. Dilim geometride HG faz fonksiyonu ile ¢ = 1.60 igin

kritik kalinliklar (cm)

(HG)
c=1,60

P1

T1

P3

T3

P5

T5

P7

T7

P9

T9

t=0,00

0,62690

0,78536

0,53837

0,54389

0,52046

0,52423

0,51535

0,51586

0,51363

0,51403

t=0,25

0,68678

0,86384

0,57418

0,58298

0,55245

0,55651

0,54652

0,54722

0,54460

0,54500

t=0,50

0,77274

0,97849

0,60884

0,62571

0,57422

0,57995

0,56470

0,56604

0,56166

0,56219

t=10,75

0,91551

1,17588

t=1,00

1,26724

1,73699

0,64107

0,74087

0,42489

0,46624

0,31690

0,33924

0,25242

0,26635
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Sekil 11. ¢ = 1.60°de farkli t degerleri kullanarak P, ve T; yaklasimlari
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Sekil 12. ¢ = 1.60’da farkli t degerleri kullanarak Psve Ts yaklasimlari
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Sekil 13. ¢ = 1.60’da farkli t degerleri kullanarak Pgve Tg yaklagimlar

Cizelge 5.9. Dilim geometride AG faz fonksiyonu ile ¢ = 1.80 icin kritik kalinliklar (cm)

(AG)
c=1.80

P1

T1

P3

T3

P5

T5

P7

T7

P9

T9

t= 0,00

0,49656

0,62351

0,41821

0,42422

0,39974

0,40367

0,39353

0,39431

0,39113

0,39167

t=0,25

0,51023

0,64148

0,42633

0,43313

0,40688

0,41090

0,40042

0,40126

0,39795

0,39849

t=0,50

0,52530

0,66137

0,43384

0,44181

0,41257

0,41682

0,40556

0,40651

0,40289

0,40346

t=0,75

0,54204

0,68358

0,44101

0,45057

0,41661

0,42136

0,40843

0,40960

0,40530

0,40594

t= 1,00

0,56080

0,70864

0,44830

0,45989

0,41887

0,42461

0,40824

0,40986

0,40390

0,40477

Cizelge 5.10. Dilim geometride HG faz fonksiyonu ile ¢ = 1.80 icin kritik kalinliklar (cm)

C(:ch?E)BO P1 T1 P3 T3 P5 T5 P7 T7 P9 T9
t=0,00 |0,49656 |0,62351 | 0,41821|0,42422 |0,39974 | 0,40367 | 0,39353 | 0,39431 | 0,39113 | 0,39167
t=0,25 |0,54204 | 0,68358 | 0,44288 | 0,45195 | 0,42042 | 0,42475 | 0,41314 | 0,41416 | 0,41040 | 0,41097
t=0,50 |0,60650 |0,77042 | 0,46444 |0,48066 | 0,42960 | 0,43570 | 0,41812 | 0,41994 | 0,41379 | 0,41457
t=0,75 |0,71108|0,91691 | 0,47534 | 0,50862 - - - - - -
t=1,00 |0,95043|1,30274 |0,48081 | 0,55566 | 0,31867 | 0,34968 | 0,23767 | 0,25443 | 0,18931 | 0,19976
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Sekil 14. ¢ = 1.80°de farkli t degerleri kullanarak P;ve T; yaklagimlar
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Sekil 15. ¢ = 1.80’de farkli t degerleri kullanarak Psve Ts yaklagimlar
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Sekil 16. ¢ = 1.80°de farkli t degerleri kullanarak Pove Tg yaklasimlari

Cizelge 5.11.Dilim geometride AG faz fonksiyonu ile ¢ = 2.00 i¢in kritik kalinliklar (cm)

(AG)

= P1 T1 P3 T3 P5 T5 P7 T7 P9 T9
c=2.00

t=0,00 | 0,41207 |0,51830 | 0,34205 | 0,34809 | 0,32387 | 0,32778 | 0,31709 | 0,31804 | 0,31418 | 0,31483

t=0,25 | 0,42309 | 0,53287 | 0,34819 | 0,35496 | 0,32904 | 0,33305 | 0,32198 | 0,32299 | 0,31896 | 0,31962

t=0,50 | 0,43521 | 0,54897|0,35372|0,36155 | 0,33281 | 0,33706 | 0,32515 | 0,32629 | 0,32188 | 0,32258

t=0,75 | 0,44864 | 0,56691 | 0,35888 | 0,36814 | 0,33503 | 0,33977 | 0,32613 | 0,32751 | 0,32232 | 0,32311

t=1,00 | 0,46365 |0,58709 | 0,36408 | 0,37515 | 0,33566 | 0,34132 | 0,32431 | 0,32618 | 0,31913 | 0,32020

Cizelge 5.12. Dilim geometride HG faz fonksiyonu ile ¢ = 2.00 i¢in kritik kalinliklar (cm)

(HG)

_ P1 T1 P3 T3 P5 T5 P7 T7 P9 T9
c =2,00

t=0,00 |0,41207|0,51830 | 0,34205 | 0,34809 | 0,32387 | 0,32778 | 0,31709 | 0,31804 | 0,31418 | 0,31483

t=0,25 |0,44864 | 0,56691 | 0,36043 | 0,36927 | 0,33836 | 0,34271 | 0,33038 | 0,33160 | 0,32702 | 0,32771

t= 0,50 - - - - - - - - - -

t=0,75 |0,58192|0,75247 | 0,38112 | 0,41013 - - - - - -

t=1,00 |0,76035|1,04219 | 0,38464 | 0,44452 | 0,25493 | 0,27974 | 0,19014 | 0,20354 | 0,15146 | 0,15981
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Sekil 17. ¢ =2.00’da farkli t degerleri kullanarak P;ve T; yaklagimlar
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Sekil 18. ¢ =2.00’da farkli t degerleri kullanarak Psve Ts yaklasimlari
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Sekil 19. ¢ =2.00’da farkli t degerleri kullanarak Pgve Tg yaklagimlar

HG ve AG faz fonksiyonlari kullanilarak yapilan difiizyon yaklasiminda t’ nin
negatif oldugu degerlerde incelenmistir. Kritik yar1 kalinlik ¢aligsmalarinda oldugu gibi t
parametresinin artmastyla difiizyon uzunlugunun belli bir korelasyonda arttig1 tespit
edilmistir. t =0 degeri kritik yar1 kalinlik hesaplamalarinda oldugu gibi geleneksel
sacilma tesir kesitiyle yapilan difiizyon yaklagimindan elde edilen sonuglarla aynidir. Bu
durum gelistirdigimiz denklemlerin dogrulugunu ispatlamaktadir. Kritik yar1 kalinlik
caligmalarinda da oldugu gibi HG faz fonksiyonu kullanilarak yapilan hesaplamalarda

t =1’e yakin degerlerinde asir1 piklenme gozlemlenmektedir. Kritik yar1 kalinlik

calismalarinin aksine C’nin azalan degerlerinde bu durum diizelmektedir.
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Cizelge 5.13. AG faz fonksiyonu igin ¢ = 0.99, 0.98 ve 0.95’de P;ve T; yaklagimlarindan
elde edilen difiizyon uzunluklar1 (cm)

¢ c=0.99 c=0.98 c=0.95
Py T Py Ty Py T
-1.00 5.0063 6.1314 3.5444 4.3410 2.2502 2.7559
-0.99 5.0125 6.1390 3.5488 4.3463 2.2529 2.7592
-0.75 5.1692 6.3309 3.6588 44811 2.3210 2.8427
-0.50 5.3490 6.5512 3.7851 4.6357 2.3990 2.9382
-0.25 5.5491 6.7963 3.9253 4.8075 2.4855 3.0441
0.00 5.7735 7.0711 4.0825 5.0000 2.5820 3.1623
0.25 6.0275 7.3821 4.2601 5.2176 2.6907 3.2954
0.50 6.3182 7.7382 4.4632 5.4663 2.8144 3.4469
0.75 6.6556 8.1514 4.6984 5.7544 2.9569 3.6214
0.99 7.0362 8.6175 4.9632 6.0786 3.1163 3.8166
1.00 7.0535 8.6387 49752 6.0933 3.1235 3.8255

Cizelge 5.14. HG faz fonksiyonu icin ¢ = 0.99, 0.98 ve 0.95’de P; ve T; yaklagimlarindan
elde edilen difiizyon uzunluklar1 (cm)

¢ c=0.99 c=0.98 c=0.95
Py Ty Py T Py T
-1.00 4,0927 5.0125 2.9013 3.5533 1.8490 2.2646
-0.99 41029 5.0251 2.9085 3.5622 1.8535 2.2701
-0.75 43737 5.3567 3.0994 3.7959 1.9731 2.4165
-0.50 4,7219 5.7831 3.3445 4.0962 2.1260 2.6038
-0.25 5.1691 6.3309 3.6588 44811 2.3210 2.8427
0.00 5.7735 7.0711 4.0825 5.0000 2.5820 3.1623
0.25 6.6556 8.1514 4.6984 5.7544 2.9569 3.6214
0.50 8.1244 9.9504 5.7166 7.0014 3.5635 4.3644
0.75 11.3776 13.9347 7.9305 9.7129 4.8154 5.8977
0.99 40.9273 50.1255 23.6492 28.9642 10.5851 12.9641
1.00 57.7350 70.7107 28.8675 35.3553 11.5470 14.1421
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Cizelge 5.15. AG faz fonksiyonu i¢in ¢ = 0.90, 0.80 ve 0.50°de P; ve T; yaklasimlarindan

elde edilen difiizyon uzunluklari (cm)

c=0.90 c=0.80 c=0.50
t Py Ty P1 T1 Py T1
-1.00 1.6013 1.9612 1.1471 1.4049 0.7559 0.9258
-0.99 1.6031 1.9634 1.1483 1.4064 0.7565 0.9265
-0.75 1.6496 2.0203 1.1785 1.4434 0.7698 0.9428
-0.50 1.7025 2.0851 1.2127 1.4852 0.7845 0.9608
-0.25 1.7609 2.1567 1.2500 1.5309 0.8000 0.9798
0.00 1.8257 2.2361 1.2910 1.5811 0.8165 1.0000
0.25 1.8983 2.3250 1.3363 1.6366 0.8341 1.0215
0.50 1.9803 2.4254 1.3868 1.6984 0.8528 1.0445
0.75 2.0739 2.5400 1.4434 1.7678 0.8729 1.0690
0.99 2.1775 2.6669 1.5048 1.8430 0.8935 1.0944
1.00 2.1822 2.6726 1.5076 1.8464 0.8944 1.0954

Cizelge 5.16. HG faz fonksiyonu i¢in ¢ = 0.90, 0.80 ve 0.50°de P, ve T; yaklasimlarindan
elde edilen difiizyon uzunluklar1 (cm)

‘ c=0.90 c=0.80 c=0.50
Py Ty P1 T1 Py T1
-1.00 1.3245 1.6222 0.9623 1.1785 0.6666 0.8165
-0.99 1.3277 1.6261 0.9644 1.1811 0.6678 0.8179
-0.75 1.4107 1.7277 1.0206 1.2500 0.6963 0.8528
-0.50 1.5162 1.8570 1.0911 1.3363 0.7303 0.8944
-0.25 1.6496 2.0203 1.1785 1.4434 0.7698 0.9428
0.00 1.8257 2.2361 1.2910 1.5811 0.8165 1.0000
0.25 2.0739 2.5400 1.4434 1.7678 0.8729 1.0690
0.50 2.4618 3.0151 1.6666 2.0412 0.9428 1.1547
0.75 3.2026 3.9223 2.0412 2.5000 1.0328 1.2649
0.99 5.5300 6.7729 2.8307 3.4669 1.1490 1.4072
1.00 5.7735 7.0711 2.8868 3.5355 1.1547 1.4142
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6. SONUC

Birgok arastirmaci, farkli yontemler kullanarak nétron transport denklemine en
uygun ¢6zim metodunu aradilar. Onceki ¢alismalar boliimiinde de iizerinde duruldugu gibi
bu caligsmalar ile transport denkleminin ¢oziimiine katki saglanmasinin yani sira bir ¢ok
basarili yonteminde gelistirilmesine olanak saglandi.

Bu ¢alismada ise, dis kaynagin olmadig: tek boyutlu né&tron transport denkleminde
geleneksel olarak kullanilan sacilma tesir kesiti yerine, of'® ve ¢¢'® sagilma tesir

kesitlerinin notron transport denklemine uygulanabilecegi, uygulanan her iki polinom

(Legendre ve Chebyshev) yaklasim yontemiyle gosterilmistir.

flk olarak of® ve o8¢ sacilma tesir kesitleri, ndtron transport denkleminde
geleneksel olarak kullanilan sagilma tesir kesiti yerine sirayla uygulandi. Yeniden
duzenlenen bu denklemleri Chebyshev ve Legendre polinomlar1 cinsinden seriye agarak
problemimizin ¢0zumu icgin gerekli olan aki momentleri bulundu. Elde edilen aki
momentlerine bagl olarak kritik O6neme sahip v Ozdegerleri hesaplandi. Legendre
polinomu yaklasimindan elde edilen aki momentlerinden genel bir denklem elde edilmesi,
notron transport denkleminin ¢6ziimiinde kolaylik saglamasina ragmen, Chebyshev
polinomu yaklasiminda elde edilen aki momentlerine karsilik, genel bir denklem elde
edilememistir. Bu sebepten dolayi, Chebyshev polinomu yaklagiminda elde edilen aki

momentleri T,,(u) yaklasimina kadar sirasi ile seriye agilarak tespit edildi.

Bulgular ve tartigmalar kisminda da deginildigi gibi HG faz fonksiyonunu kullanarak
yaptigimiz kritik yar1t kalinlik hesaplamalarinda baz1 degerlerde asir1 piklenme
gozlemlenmistir. Ayrica, bazi durumlarda v 6zdegerleri kritik yar1 kalinlik hesaplamalari
yapilmasina olanak vermemektedir. AG faz fonksiyonunda ise buna benzer bulgulara
rastlanilmamistir. Bu durumlar géz oniine alindiginda AG faz fonksiyonu ve buna bagh
olarak elde edilen ¢&¢ tesir kesiti, nétron transport denkleminin ¢oziimii icin daha
islevseldir denilebilir. Yukarida deginilen durumlar disinda her iki faz fonksiyonu nétron
transport teoriye basari ile uygulanmig ve istisnalar disinda her iki polinomal yaklasimdan
elde edilen kritik yar1 kalinliklar ¢ parameterisinin biiyiiyen degerlerinde genellikle

birbirine yakinsamaktadir.

Bu c¢alisma, tek boyutlu nétron transport denkleminde t’nin pozitif degerleri igin
yapilmistir. Ayn1 c¢alisma t’nin negatif degerleri ve farkli yaklagim metotlar1 igin de

yapilarak o6zdeger ve kritik kalinlik hesaplamalari incelenebilir. Bu ¢alismada, tek boyutlu
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dilim geometri nétron transport denklemi kullanildi, Bu faz fonksiyonlarini kullanilarak

silindirik ve kuresel geometrilerde de 6zdeger ve kritiklik ¢aligmalari yiiriitiilebilir.
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EKLER

Ek Cizelgel. AG sa¢ilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklasimlari ¢ =1.01 igin v 6zdegerleri

t P1 T1 P3 T3 P5 T5 p7 17 P9 T9

) [ 5.75054i | 5.75054i
. | 5.75054i | 5.75054i

. | 5.75054i | 5.74847i | 270941 | 5750551 | ygn5a7 | 0 ga5gp | 0-94411 | 0.96901

0.00 | 5.77350i | 7.07107i 0.81709 | 0.88382 0.77109 | 0.80363
0.50912 | 0.61504 0.62910 | 0.66978

031311 | 034782 | 052919 | 09978 | 050385 | 053178

: : 017509 | 0.18558

: 6008651 | 6.00865i
. | 6.00865i | 6.00865i

. | 6.00866i | 6.00665; | 6008651 | 6.008661 |\ ghany | 5 gappe | O0-94476 | 0.96944

0.25 | 6.03297i | 7.38885i 0.81939 | 0.88578 0.77246 | 0.80505
0.51297 | 0.61967 0.63092 | 0.67181

0.31468 | 034977 | 053092 | 08718 | o 50512 | 053316

' : 0.17559 | 0.18614

) 1 6.304351 | 6.30435i
. | 6.30435i | 6.30435i

. | 6.30435i | 6.30233i | 8:304351 | 6304351 | () 515/ | () g5p5g | 0-94952 | 0.97289

0.50 | 6.33089i | 7.75372i 0.83123 | 0.89668 0.77905 | 0.81224
0.52737 | 0.63707 0.63856 | 0.68062

0.32040 | 0.35689 | 055000 | 058052 | 051006 | 053860

: ' 017738 | 0.18816

) 1 6.64781i | 6.64781i

6 6a781i | 6.ca57i | 6647811 | 6.64782i %‘%ﬁé‘ %%%%g 0.97068 | 0.99054

0.75 | 6.67781i | 8.17861i | & : 0.86499 | 0.93011 | : 0.79815 | 0.83341
0.55830 | 0.67443 0.65869 | 0.70360

033302 | 0.37314 | 052809 | 070380 | 05207 | 055280

: : 0.18192 | 0.19325

) —7.053461 | 7.05346i

- osausi | 705101 | 705346 | 7.05346i 71%522‘;%' 71%553643%' 1.04729 | 1.06440

1.00 | 7.08881i | 8.68199i | ~ ' 0.04588 | 1.01494 | * : 0.85819 | 0.89713
0.61673 | 0.74503 0.71349 | 0.76339

0.36489 | 0.40861 | 071349 | 078339 | 056262 | 050561

: : 0.19576 | 0.20827

Ek Cizelge 2. AG sagilma tesir kesiti ile Py ve

Ty yaklagimlari ¢ =1.20 igin v 6zdegerleri

t | p1 T1 P3 T3 P5 15 p7 17 P9 T9

) 11198271 | 1.19827i
. | 1.19827i | 1.19824i

. | 1.20016i .19809 | 1198291 | 119BTLI | g1 076" | gggqge | O0-94714 | 0.97098

0.00 | 1.29099i | 1.58114i 0.83089 | 0.89509 0.78010 | 0.81224
0.54547 D.65986 0.64384 | 0.68490

033041 | 036841 | goas0 | 098990 | 051567 | 0.54444

: ' 0.18088 | 0.19207

) 1 1.260561 | 1.26056i
. | 1.26056i | 1.26054i

. | 1.26233i [1.2604g i | 1200981 | 1.260951 | (yg1 /75 | o513 | 0-94825 | 0.97171

0.25 | 1.36083i | 1.66667i 0.83463 | 0.89819 0.78233 | 0.81458
0.55154 D.66704 0.64667 | 0.68814

0.33264 | 0.37120 | 09007 | 008813 1050754 | 054649

: ' 0.18153 | 0.19280

) [ 1.331217 | 1.33122i

0.50 | 1.44338i | 1.767771 | L : 0.85107 | 0.91312 | © : 0.79147 | 0.82462
0.57249 0.69213 0.65713 | 0.70029

034049 | 0.38122 | 0o°T13 | 070029 1 050413 | 055379

: : 0.18384 | 0.19542

) 1 1.412601 | 1.41260i

1.41468i [L41377 | 1412621 | 1.41296i égéﬁgl égéﬁgl 0.98367 | 1.00048

0.75 | 1.54303i | 1.88982i | L : 0.89612 | 0.95706 | : 0.81611 | 0.85203
0.61744 D.74611 0.68346 | 0.73049

0.35808 | 0.40378 | 05000 | 073049 | 054079 | 057228

: : 0.18969 | 0.20200

) T 1.507561 | 1.50756i

1.00 | 1.66667i | 2.04124i | - : 100339 | 1.06780 | - : 0.89215 | 0.93242
0.70507 D.85131 0.75517 | 0.80879

0.40264 | 0.45449 | 377 | 080878 | 050215 | 0.62777

: ' 0.20789 | 0.22187
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Ek Cizelge 3. AG sagilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklagimlari ¢ =1.40 i¢in v 6zdegerleri

t P1 1 P3 T3 P5 T5 p7 7 P9 T9

) 10793771 [0.79378i

0801781 | o803y | 0794231 | 0.79534i %gﬁg‘ %295221' 0.94914 |0.97225

0.00 | 0.91287i | 1.11803i | & ' 0.84042 | 0.90234 | & : 0.78676 |0.81845
0.57735 | 0.69416 0.65579 | 0.69679

0.34850 | 038047 | 052013 | 99879 | 052624 | 0.55554

: : 0.18721 |0.19913

) —10.839791 |0.83981

0847571 | 085170 | 0840181 | 0.84118i %%ﬁ%ﬁ%‘ %%%‘31772' 0.95089 |0.97341

0.25 | 0.97120i | 1.18958i | & ' 0.84624 | 0.90713 | & : 0.79030 |0.82217
0.58718 | 0.70557 0.66029 | 0.70193

0.35188 | 039396 | ooces | 070193 | 052914 |0.55874

: : 0.18807 |0.20013

) —10.891791 [0.89179i
. | 0.89180i | 0.89176i

. | 0.89997i | 0.90554i | 0-892141 | 0.893061 | () o395 | ) gggg3 | 0-96028 0.98019

0.50 | 1.04257i | 1.27688i 0.86840 | 0.92696 0.80264 |0.83576
0.61691 | 0.74040 0.67439 | 0.71838

0.36261 | 040775 | 51157 | 071555 | 053789 | 0.56848

' : 0.19101 |0.20348

) —10.95147i [0.95148i

006134 | 00604 | 0-951851 | 0.95282i %%%11%?' (1%%17‘;59' 0.09849 |1.01219

0.75 | 1.13228i | 1.38675i | & ' 092713 | 0.98343 | & : 0.83357 |0.87021
0.68001 | 0.81436 0.70806 | 0.75709

0.38766 | 043869 | 020500 | 075709 | 055005 |0.59199

: : 0.19847 |0.21192

) —1.02062i |1.02063i

Lossami | 10agae; | 1021261 | 1.02258 11(121%%‘;' 11323%%%' 1.12676 |1.13559

1.00 | 1.25000i | 1.53003i | - ' 106709 | 112572 | - : 0.92759 |0.96888
0.80658 | 0.96204 0.79972 | 0.85705

0.44862 | 051031 | 20012 | 055705 | 0.62433 |0.66261

: : 0.22221 |0.23800

Ek Cizelge 4. AG sagilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklagimlari ¢ =1.60 i¢in v 6zdegerleri
t P1 1 P3 T3 P5 T5 p7 7 P9 T9

) 0611641 |0.61168i
. | 0.61179i | 0.61179i

. | 0.62783i | 0.63581; | %-613361 | 0615481 | 5105, | ) g5agy | 099049 |0.97310

0.00 | 0.74536i | 0.91287i 0.84691 | 0.90709 0.79152 | 0.82284
0.60202 | 0.71789 0.66488 | 0.70561

0.36564 | 040878 | ooa00 | 07050 | 053497 | 056452

: : 0.19369 | 0.20635

) —10.650081 0.65011i

0666201 | 0.67571; | 0651591 | 0.65354i %252%%17' %%g%lg' 0.95209 | 0.97474

0.25 | 0.80064i | 0.98058i | & ' 0.85512 | 091375 | & : 0.79663 | 0.82817
0.61663 | 0.73427 0.67144 | 0.71305

0.37069 | 041559 | 051237 | D710 | 053922 | 056922

: : 0.19484 | 0.20770

) —10.693451 |0.69348i

0712081 | 0723041 | 0-694891 | 0.69678 %gﬁi‘;‘ %%‘ﬁg‘ 0.96542 | 0.98373

0.50 | 0.87039i | 1.06600i | & ' 0.88369 | 0.93902 | & : 0.81253 | 0.84574
0.65656 | 0.77977 0.68968 | 0.73436

0.38508 | 0.43425 | 200903 | 079458 | 055053 | 0.58181

: : 0.19854 | 0.21196

) —10.743211 |0.743231

0765251 | 0781681 | 0744881 | 0.74698i %g‘%' i‘é‘éﬁ%‘ 1.01550 |1.02618

0.75 | 0.96225i | 1.17851i | & ' 0.95819 | 1.00983 | T : 0.84999 | 0.88737
0.74077 | 0.87576 0.73134 | 0.78224

0.41812 | 047537 | 01313% | 078224 1 o 57665 | 0.61087

: : 0.20787 | 0.22258

) —0.800651 |0.80068i

0.a3a02i | o.85670; | 0803621 | 0.80678i ﬁ%%%%‘ ﬁ%%%%‘ 1.18056 | 1.18591

1.00 | 1.09100i | 1.33631i | & : 113791 | 119011 | - : 0.06299 | 1.00452
0.91496 | 1.07307 0.84501 | 0.90580

050081 | 057311 | o520 | 0995582 | 065740 | 0.69828

: : 0.23831 | 0.25621
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Ek Cizelge 5. AG sagilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklasimlari ¢ =1.80 i¢in v d6zdegerleri

t P1 T1 P3 T3 P5 T5 p7 T7 P9 T9

) 1 0,502891 [0.50299i

050736 | 0.53812i | 0506761 | 050998 %‘%%‘E%‘ %‘%%3;%(1' 0.95146 [0.97371

0.00 | 0.64549i | 0.79057i | & ' 0.85156 | 091042 | & : 0.79505 |0.82607
0.62069 | 0.73456 0.67184 | 0.71226

0.38116 | 042568 | gorior | 071220 | 054209 |0.57173

: : 0.20023 |0.21361

) 10536511 |0.53658i

0561601 | 057463 | 0540061 | 0.54311i %%i%%é‘ %%352%12' 0.95476 | 0.97588

0.25 | 0.70014i | 0857491 | 020000 | ST | 086232 | 091905 | poers | o ooooe | 080187 (0.83315

: : 0.38845 | 043547 | (9000 | 072225 | 054794 |0.57818

: : 0.20178 |0.21544

) 10574441 [0.57450i
. . | 057481 | 0.57502i

. | 0.60264i | 0.61022i | 9-277991 | 0581091 [ oorog | 5 g77g4 | 0-97076 0.98749

0.50 | 0.77152i | 0.94491i 0.89798 | 0.95032 0.82162 |0.85503
0.69175 | 0.81300 0.70348 | 0.74884

040721 | 045987 | 07000 | 07895 | 056210 |0.59394

: : 0.20639 |0.22077

) 10617991 |0.61805i
. . | 0.61840i | 0.61869i

. | 0.65425i | 0.67713i | 0-622291 | 0.625961 | 1 5y5/7 | 4 ga50g | 103583 |1.04365

0.75 | 0.87039i | 1.06600i 0.09084 | 1.03779 0.86559 | 0.90360
0.80006 | 0.93353 0.75356 | 0.80633

0.44959 | 051275 | 070000 | 089533 1 o 50358 |0.62895

: : 0.21790 |0.23395

) —10.668251 |0.66833i

0726221 | 076067 | 0676191 | 0.68202i (igi%%i' (162%%11' 1.24045 |1.25227

1.00 | 1.02062i | 1.25000i | & : 1.22104 | 1.26603 | - : 0.09851 |1.03918
1.03357 | 1.19162 0.89125 | 0.95503

0.55849 | 064169 | o Soro | 095503 | 069130 |0.73473

: : 0.25639 |0.27672

Ek Cizelge 6. AG sagilma tesir kesiti ile

Py ve Ty yaklagimlari ¢ =2.00 igin v 6zdegerleri

t P1 1 P3 T3 P5 T5 p7 7 P9 T9

) 10429241 [0.42943i

0461121 | 047340 | 0435851 | 0.44006i %‘;2%%‘;‘ %‘é%%%%‘ 0.95218 | 0.97416

0.00 | 0577351 | 0.70711i | & ' 0.85503 | 0.91287 | & : 0.79776 | 0.82852
0.63491 | 0.74668 0.67727 | 0.71739

0.30478 | 0.44006 | 057727 | 07139 | 054790 | 057756

: : 0.20673 | 022077

) —10.45932i |0.45948

0402551 | 050814 | 0465621 | 0.46977i %‘;2327%' %‘;%%%‘ 0.95636 |0.97689

0.25 | 0.63246i | 0.77450i | & ' 0.86846 | 0.92356 | & : 0.80638 |0.83746
0.66039 | 0.77363 0.68859 | 0.73008

0.40475 | 045328 | 05000 | 079995 | 055553 |0.58502

: : 0.20879 |0.22323

) —10.493331 |0.49345i

0531891 | 0.55173i | 0499871 | 0.50426i %‘;%‘;%%‘ %'12‘27171' 0.97656 |0.99167

0.50 | 0.70711i | 0.86603i | & ' 001194 | 096143 | & : 0.83022 |0.86397
0.72364 | 0.84247 0.71618 | 0.76232

042849 | 0.48412 | O TAO8 | DT8232 | 57775 | 0 60506

' : 0.21448 |0.22985

) —10.532451 [0.53257i

. | 0540691 | 0.54610i | 0-233491 | 0534231 1 1 hehan |1 06611
. | 0.58336i | 0.61118i 105453 | 1.06936

075 | 0816401 | 10 | 02000 | OOLLSL | g ooesg | 1.06s72 | 05153 | LI093° | 083045 |0.91879

: : 048139 | 055011 | 07149% | 052954 1 o 6oogy | 0.64634

: : 0.22852 | 0.24598

) 10577711 [0.57794i
. | 0.57988i | 0.58149i

. | 0.66155i | 0.70449i | 0-993411 | 0.602281 | ) qgqq | 1754757 | 1.34149 11.34276

100 | 10 | 1.22474i 132437 | 136121 1.03436 |1.07296
117089 | 132777 0.03865 | 1.00445

0.62088 | 0.71515 | ooo0r | £99095 | 0.72607 |0.77206

: : 0.27659 | 0.29966
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Ek Cizelge 7.

HG sagilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklasimlari ¢ =1.01 i¢in v 6zdegerleri

t P1 T1 P3 T3 P5 T5 p7 7 P9 T9
) [ 5.750541 | 5.75054i
. | 5.75054i | 5.75054i
. | 5.75054i | 5.75055i 0.94411 | 096901
0.00 5.77350i 7.07107i 5.750541 5.748471 0.81709 0.88382 0.90687 0.94582 0.77109 0.80363
0.50912 0.61504 0.62910 0.66978
031311 | osargy | 92910 | 0L6978 | 50385 | o317
: : 017509 | 0.18558
. . 6.64941i 6.64941i
6.64941i | 6.6a7a7i | O:0494L1 | 6.64942i %gﬁig %ggig 0.94853 | 0.97201
0.25 | 6.67781i | 81761 | © ' 083111 | 089601 | O : 077920 | 081225
053034 | 064063 0.63933 | 0.68139
0.32145 0.35827 022910 024761 0.51073 0.53932
' ' 0.17769 0.18853
) [ 8.162331 | 8.16233i
0.50 8.20609i 10.05038i ' ’ 0.92591 0.98611 ' ' 0.82530 0.86653
0.63083 0.76200 0.69089 0.74175
035043 | 040551 | 99089 | 0417 | 054360 | 057645
: : 0.18906 | 020147
. . 111.61594i |11.61594i
: | 11150 | 1161200 | 10625941 | 1161881 | dict oy | 142107 | adaits
075 | 11724210 | 14350161 | 1T | L0201 | 7 aggag | 145004 | 141902\ 142952 101055 | 107066
! ! 0.51732 0.59481 0.33058 0'36491 0.68012 0.74852
' : 0.23838 0.25828
97.30065 | 98.76883
86.11363 92.38795 93.24695 96.59258 ?ggéggg 2221232 86.50634 | 89.10065
1.00 | 57.73503 | 70.71068 | & : 6612004 | 70.71068 | /> : 67.94096 | 70.71068
33.09810 | 38.26834 5255324 | 5555702
2386102 | 2588100 | ooooat | 5995702 | 333054 | 4530005
! ! 14.88743 | 15.64345
Ek Cizelge 8. HG sagilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklagimlari ¢ =1.20 i¢in v 6zdegerleri
t P1 T1 P3 T3 P5 T5 P7 T7 P9 T9
) | 1.19827i |1.19827i
Lo00t6i | 1108001 | 1198291 | 119871 %%ﬁg%‘ tgﬁ%@‘é‘ 0.04714 |0.97098
0.00 | 1.29099i | 1.58114i | = : 0.83089 | 0.89509 | : 0.78010 |0.81224
054547 | 0.65986 0.64384 | 0.68490
033041 | 036841 | it | (Soacs | 051567 |0.54444
: : 0.18088 |0.19207
) [ 1.41957i |1.41958i
Lao110i | 141006; | 1419591 | 141987 t";lzi%' %";égs%g' 0.95432 |0.97586
0.25 | 1.54303i | 1.88982i | = : 0.85232 | 0.91345 | : 0.79249 |0.82556
057789 | 0.69848 0.65889 | 0.70229
034211 | 0.38348 | gooo | Joeco) | 052535 055515
: : 0.18426 |0.19591
) | 1.82098i |1.82098i
Lepaisi | 1gpag7i | 1820991 | 182110i 11'%23(1%?' 11'%%%%%' 1.04098 |1.04803
0.50 | 2.04124i | 2.50000i | & : 0.99198 | 1.04432 | : 0.85295 |0.89642
0.73604 | 0.88797 0.72816 | 0.78399
039563 | 0.45150 | 1020 | 20520 | 056736 |0.60426
: : 0.19906 |0.21289
) [73.00223i |3.09223i
s 103531 | 314677 | 3092261 | 3.00226i 31%221273;' i%%é%‘;‘ 1.92187 |1.92169
0.75 | 4.08248i | 5.00000i | : 1.91519 | 1.95080 | + : 1.11593 |1.15089
1.66518 | 1.98326 1.04169 | 1.11384
0.65834 | 0.77659 | 'anzac | oazaey | 075574 |0.84581
: : 0.26855 |0.29452
4.86953 |4.93844
430568 | 4.61939 | 66235 | 4.82963 glggégg ﬁg?gg 4.32532 | 4.45503
1.00 | 2.88675 | 3.53553 | * : 3.30605 | 3.53553 | o : 3.39705 |3.53553
1.69991 | 1.91342 2.62766 | 2.77785
1.19309 | 1.20409 | cor/20 | &L000 | 216698 |2.26995
: : 0.74437 |0.78217
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Ek Cizelge 9. HG sagilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklagimlari ¢ =1.40 i¢in v 6zdegerleri

t P1 T1 P3 T3 P5 T5 P7 T7 P9 T9

. | 0793771 | 0.79378i
. | 0793791 | 0.79374i

0.00 | 0.91287i | 1.11803i 0.80178i 0.80531i 0.794231 0.795341 0.91669 0.95261 0.94914 0.97225

' ' ' 057735 | 069416 | 084042 | 090234 | yeroag | gggg7g | 078676 | 081845

: : 034850 | 038947 | Lomol | oeeos | 052624 | 055554

: : 018721 | 0.19913

. | 0.96093i | 0.96003i

0.25 | 1.13228i |1.38675i | - ' 0.87256 | 0.92953 : : 0.80543 | 0.83863
062749 | 0.75267 067821 | 0.72284

036539 | 041181 | it | o7agy | 054025 | 057112

: : 019161 | 0.20419

. | 1.29532i | 1.29532i

Laorsoi | 1asgsyi | 129553 | 12959 1121%%%' 112191%%21' 111167 | 111411

0.50 | 1.66667i | 2.04124i | = : 108615 | 1.12750 : : 088121 | 0.92498
088264 | 1.04909 0.76949 | 0.83026

044123 | 051054 | ool | (Soeio | 059499 | 063547

: : 021074 | 0.22633

091506 | 1.10656 | 1.23343 | 129334 | 1.26902 | 1.27983

047561 | 054356 | 0.85215 | 0.96850

0.30969 | 0.34599

0.75 | 4.08248 | 500000 | 146308+ | 1.81101+ | 1.42477+ | 141587+ | 1.42589+ | 142580+ | 1.42588+ | 1.42590+

2208691 | 2.27956i | 2.07125i | 2.06762i | 2.07159i | 2.0718i | 2.07159i | 2.07156i

1.46308- | 1.81101- | 1.42477- | 1.41587- | 1.42589- | 1.42580- | 1.42588- | 1.42590-

2208691 | 2.27956i | 2.07125i | 2.06762i | 2.07159i | 2.0718i | 2.07159i | 2.07156i

243477 | 2.46922

215284 | 230069 | 233117 | 241481 igg%s gg%gg 2.16266 | 2.22752

1.00 | 1.44338 | 176777 | & : 165302 | 176777 : : 169852 | 1.76777
084995 | 0.95671 131383 | 1.38893

059655 | 064705 | hoio | hevsa | 108349 | 113498

: : 037219 | 0.39109

Ek Cizelge 10. HG sagilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklasimlari ¢ =1.60 igin v 6zdegerleri

t P1 T1 P3 T3 P5 5 P7 T7 P9 T9

) ) 0611641 | 0.61168i
. | 061179 |0.61179i

. | 0627831 | 0.63581i | 0613361 | 0615481 | 5195, | () 95437 0.95049 0.97310

0.00 [0.74536i | 0.91287i 0.84691 | 0.90709 079152 | 0.82284
0.60202 | 071789 0.66488 | 070561

0.36564 | 0.40878 | OS85 070561 053497 | 056452

: : 019369 | 0.20635

) ) 0.754231 | 0.75425i

0.77139i | 078567 | 0725381 | 0.75694i %gig%l 83?33% 0.96724 0.98460

025 [0.96225i | 1.17851i | & ' 0.89227 | 094506 | & : 081791 | 0.85146
0.67527 | 0.80064 0.69653 | 074245

038980 | 044130 | 093653 1074245 055459 | 0.58641

: ' 019939 | 0.21298

) ) 1075200 | 1075191

L100i | Liseni | LO762¢i | Lorrasi | OIS 1%222' 125021 | 1.25066

050 |1.66667i | 2.04124i | L : 124104 | 126829 | - : 090723 | 0.94813
100999 | 127223 0.81188 | 087528

049635 | 05208 | J9118 108728 062434 | 0.66861

: ' 022380 | 0.24149

162739 | 165728 | 163331 | 1.63009

147455 | 170962 | 451135 | 071872 0.97027 1.09565

0.36557 | 0.42069

1733471 | 154682 | 1.43042i | 1.474581 | - : : :
o | voms | oo | oo | 05 | o5 | o | o
1733471 | 154682 | 1.43042i | 1474581 | - : : :

162318 | 1.64615

143523 | 153979 | 199412 | 160988 igg%g ﬁgg?g Laalri 1.48501

1.00 |0.96225 | 1.17851 | T : 110202 | 117851 | - : 113235 | 117851
0.56664 | 063781 0.87589 | 092595

030769 | 043137 | J37589 1092595 072233 | 0.75665

: ' 024812 | 0.26072

62




Ek Cizelge 11. HG sagilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklasimlari ¢ =1.80 i¢in v 6zdegerleri

t P1 T1 P3 T3 P5 T5 P7 7 P9 T9

' | os0330i | os0360i | PP | OO0

0.00 : | 0527361 | 053812i | 0306761 | 0509981 1| 092123 | 095561 | 79505 | g g2607
0.64549i | 0.79057i | F7ION | 993N | ogsise | 091042 | 067184 | 071206 | P05 | 082807
038116 | 042568 | 026465 | 028830 | go0o | 057113

: | 0.63006i | 0.63009i

0.65863i | 0.67025i | 0:633021 | 0.63573i %%35%%28' %%%%SB%I 0.97548 | 0.99042

0.25 | 0.87039i | 1.06600i | * ' 091277 | 0.96129 : : 0.83035 | 0.86454

0.72156 | 0.84490 0.71424 | 0.76164

041515 | 047163 | Q1423 | D780 | 056844 | 060112

: : 020762 | 0.22229

' | oos1rei | 0962131 | 096168i | 0.96166i

_ | Lossti | 11o6agi | 0964971 | 0967a7i | G2OL | 160516 | 160454 | 160457

050 | 204124i | 2500001 | LIOU | A2 |y Gozp3 | 161434 | 1OMSZ | oo1545 | 093085 | 096689
: : 056270 | 066973 | 0553°° | 037791 | 065516 | 0.70327

: 023849 | 0.25872

4320601 | 4284941 | 4327531 | 4328281 | 4.327531 | 4.32737i

0.84542 | 101002 | 111948 | 1.21279

044601 | 0.54179

0.75 50613 | 853702 | 0.94725+ | 1.09159+ | 088972+ | 0.88564+ | 089623+ | 0.89734+
1.09109 | 1.33631 | 193779 | 142707 | 1208561 | 120274i | 1.07472*1 | 1.08079 | 1.07565%I | 1.07354I
094725 | 1.00159- | 0.88972- | 0.88564- | 0.89623- | 0.89734-
1.20856i 1.29274i 1.07472%*| 1.08079 1.07565*1 | 1.07354*1

121738 | 1.23461

107642 | 115485 | 116959 | 120741 éggggg 1(2)5233 108133 | 1.11376

1.00 | 072169 | 088388 | - : 082651 | 088388 : : 0.84926 | 0.88388

0.42498 | 047835 0.65692 | 0.69446
020827 | 032352 | 095092 | 009 | 054174 | 056749
: : 0.18609 | 0.19554

Ek Cizelge 12. HG sagilma tesir kesiti ile Py ve Ty yaklasimlari ¢ =2.00 i¢in v 6zdegerleri

t P1 T1 P3 T3 P5 T5 p7 7 P9 T9
0430341 | 0430861 | 042924 | 0.42943i
. | 0435851 | 0.44006i | 027425 | 095653 | 095218 | 0.97416
0.00 | 0.57735i | 0.70711i %263%21' %‘;136‘2%' 085503 | 091287 | 0.67727 | 071739 | 0.79776 | 0.82852
: : 039478 | 044006 | 0.92265 | 029896 | 054790 | 057756
020673 | 022077
0.545851 | 0546351 | 0.54518i | 0545261
. | 055003i | 055497 | 0.97261 | 099392 | 098609 | 0.99828
0.25 | 0.81649i |  1i %‘r;%%%' %%%18%%' 093527 | 097933 | 073163 | 078082 | 0.84204 | 087812
: : 044073 | 050206 | 029317 | 032188 | 058187 | 0.61536
021627 | 0.23206
0918321 | 0.91932i | 0.91799 | 0.91792i
. | 0926310 | 0.93133i | 0.89346 | 0.95037 | 095349 | 0.98391
0.50 ; ; 1069041 | 1290991 | 564033 | 076524 | 0.37109 | 0.41767 | 068694 | 073873
) ; - - 0.25508 | 0.27839
173418 | 1867511 | 1.572781 | 1585371 | 1.56791i | 156429i
123240 | 137153 | 1.34503 | 137135
057196 | 0.77624
0.75 | 081649 | 1.00000 30'%371712(; ‘8%‘;15%? 105116+ | 1.23079+ | 0.75596+ | 0.77786+ | 0.77286+ | 0.76009+
: : 0.92175i | 0.81609i | 0.83924i | 0.87061i | 0.80498i | 0.79066i
1.05116- | 1.23079- | 0.75596- | 0.77786- | 0.77286- | 0.76009-
0.92175i | 0.81609i | 0.83924i | 0.87061i | 0.80498i | 0.79066i
097391 | 098769
033998 | 038268 | 093247 | 096593 8%3232 8%22(;3 0.86506 | 089101
1.00 | 057735 | 070711 | & : 066121 | o7o711 | & : 067941 | 070711
0.86114 | 0.92388 0.79667 | 083147
023862 | 025882 | esoos | Soolal | 043339 | 0.45399
: : 0.14887 | 0.15643
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