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OZET

TEK BOYUTLU DIiLIM GEOMETRIDE NOTRON TRANSPORT DENKLEMINE
I. TiP CHEBYSHEV POLINOMLARI iLE DIFUZYON YAKLASIMI

Soner YILDIRIM
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hakan OZTURK

Eyliil 2022, 65 Sayfa

Bu ¢alismada, ileri, geri ve lineer anizotropik sagilmali bir dilimde tek-hizli nétronlar
icin diflizyon mesafeleri ve difiizyon katsayilarini hesaplamak i¢in nétron transport
denklemine diflizyon yaklasimi yapilmistir. Bu amagla, sirasiyla Legendre (P1) ve
birinci tip Chebyshev polinomlarinin (P1) birinci mertebe yaklagimlari uygulanmistir.
Anizotropik parametrelerinin farkli degerleri kullanilarak diflizyon mesafesi ve
difiizyon katsayisi i¢in niimerik sonuglar elde edilmistir. Daha sonra bu sonuglar
karsilagtirma i¢in literatiirde var olanlarla birlikte ¢izelgelerde yan yana verilmistir.
Tn yOnteminin ndtron transport teorisindeki problemlere uygulanabilirligi ve
etkinligi agik bir sekilde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: P1 Yaklagimi, T1 Yaklasimi, Difiizyon Mesafesi, Difiizyon Katsayisi,
Anizotropik Sa¢ilma



ABSTRACT

DIFFUSION APPROXIMATION TO NEUTRON TRANSPORT EQUATION IN
SLAB GEOMETRY USING THE CHEBYSHEV POLYNOMIALS OF FIRST
KIND

Soner YILDIRIM
Master of Science, Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OZTURK

September 2022, 65 Pages

In this study, diffusion approximation has been done to the neutron transport
equation to compute the diffusion lengths and diffusion coefficients for one-speed
neutrons in a homogeneous slab with forward, backward and linear anisotropic
scattering. For this purpose, the first order approximations of the Legendre (P1) and
the Chebyshev polynomials of first kind (T1) have been applied, respectively. The
numerical results obtained for the diffusion length and the diffusion coefficient have
been computed using various values of the anisotropy parameters. Then they are
given in the tables side by side with the ones available in literature for comparison.
The applicability and the efficiency of the Tn method to the problems of neutron
transport theory have been presented explicitly.

Key Words: P; Approximation, T Approximation, Diffusion Length, Diffusion Coefficient,
Anisotropic Scattering
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1. GIRIS

Fizikteki en Onemli kavramlardan biri is ve enerji kavramlaridir. Bir cisme
uygulanan kuvvet ile cisim harekete gecirildiginde ya da cismin hareketinde (hizi,
yonii, yerden yiiksekligi) bir degisim olusturuldugunda, fiziksel anlamda is yapmis
kabul edilmektedir. Bu durumda, is yapilan sistemde bir enerji degisimi olusmaktadir
ya da enerji degisimi olan bir sistem is yapabilmektedir. Kisacas1 is yapabilmek igin
enerji gerekmektedir. Boylelikle “Enerji, bir sistemin is yapabilme yeterliligidir.”
seklinde bir tanim yapilabilmektedir. Enerji olarak cisme ne aktarabiliyorsak bu
yapilan istir. Kisacasi, doganin temel yasalarindan biri olan ig-enerji esdegerliligi, is

yapabilmenin tek gereginin enerji oldugunu ifade etmektedir.

Enerji kelimesi giinliik hayatta cok kullandigimiz kelimelerden biridir. Insan ve diger
canlilarin yasamlarmi devam ettirebilmeleri igin enerji gerekmektedir. Ornegin insan
icin giinliik ortalama 4-6 milyon Joule’liik (1000-1500 kcal) enerji, canliligin devami
icin yeterli olmaktadir. Insan disindaki tiim canlilar aldiklar1 enerjiyi, biiyiime,

gelisme, viicut sicakligii koruma vb. yasamsal faaliyetler i¢cin kullanmaktadir.

Ancak insan i¢in durum farklidir. Insan icin bdyle bir enerji yeterli olmamaktadir.
Insanoglu ilk ¢aglardan giiniimiize bircok enerji kaynagi kullanmis ve gereksinimi
Olciisiinde bircok enerjiyi elde etmenin yeni yollarini denemistir. Atesin, riizgarn,

giinesin ve suyun enerjisini farkli amaglarla kullanagelmistir.

Insanoglunun 40-50 bin yil &nce baslayan, diinyanin her tiirli kaynaklarindan
yararlanmasina yonelik enerji seriiveni, her gecen asir boyunca ¢esitlenmis, degismis
ve gelismigtir. Uzunca siireler yavas adimlarla kullanageldigi atesten yararlanma, su
ve rlizgar giliciinden yararlanmasina ait yetisi, 12. yiizyila dek yavas adimlarla ve
nihayet 16. vyiizyildan sonra itibaren ise kOmiiriin topraktan c¢ikarilarak
kullanilmasiyla birlikte ise yeni bir devir, sanayi devrimini olarak adlandirilan bir

donemde ¢ok 6nemli bir rol almistir.

Enerji kaynagi olarak su buharinimn ig¢indeki var olan 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye

dontstiiriilerek kullanilmasi endiistri devriminin baslamasinda 6nemli bir etkendir.



Endiistri  devriminin - en  Onemli  gelismelerinden  biriside  buharli
makinenin bulunusudur. Onemli bir bulus olarak tarihteki tahti1 koruyan buhar
makinalarinin icadi aslinda komiir madenlerinde biriken suyun disar1 atilmasi
amactyla, 1698°de Savery ve 1712°de Newcomen adl ingiliz ustalarca ortaya atilan
bir fikirdir. Buhar makinasi, basitge kOmiir atesiyle kaynatilan suyun
buharlastirilmasi ve bu buharin bir pistonu itmesiyle ¢aligir. Bdyle bir makinanin asil
enerji kaynagi ise buhari elde etmek i¢in kOmiiriin yanmasiyla ortaya cikan 1s1
enerjisidir. Kisacas1 buhar makinasi ile 1s1 enerjisi is yapmakta kullanilmaktadir. Bu
is yapma alani, buhar makinalarinin tasmabilir olmasi nedeniyle zamanla cok
genislemistir. Newcomen buhar makinalart %1-2 verimle ¢alistig1 i¢in ¢ok
verimsizdi. Verim kisaca amaglanan ¢iktinin onun elde edildigi kaynaga orani olarak
tanimlanabilir. Ancak yine doneminin iyi bir ustast olan James Watt, 1769’da bu
makinalarda bir degisiklik yaparak verimini %6’ya ¢ikararak yine ¢ok onemli bir
bulus yapmis, buhar makinalarmin sanayici ve is adamlari i¢in cazip hale gelmesiyle
de, hem termodinamik bilimi hem de makinalarin ¢esitli alanlarda kullanilmalarinin

Onii agilmistir.

Sekil 1.1. Watt Makinesinin Temsili Resmi

19. ylizyila gelindiginde petroliinde bulunmasi ve 1s1 makinalarinin ¢esitliliginin ve
kullanim alaninin genislemesinin yolu agilmigtir. 19. yiizyil bu agidan giiniimiizdeki

pek cok teknolojik tiriiniin ¢esitlendigi bir yilizy1l olmustur.



Birkag¢ 0rnek olarak,

1807 ilk ticari buharli gemi “Clemont”,

1814 ilk buharli lokomotif,

1856 ilk ticari buz yapma makinasi,

1876 icten yanmali motor (Otto-Langen),

1882 ilk buharla ¢alisan elektrik tiretim santrali (Edison, New York),

1884 buhar tribiinii (Persons),

1888 ilk elektrik motoru Tesla,

1892 dizel motoru (Diesel),

1893 Benz ve Ford’un otomobil iiretimi,

1896 ilk su giiciiyle calisan elektrik (dalgali akim)iiretimi (Niagara Selaleleri, New

York santrali) verilebilir.

20. yiizyilla gelindiginde ise, insanoglu gelistirdigi Triinlerin kullanimini
cesitlendirmekle kalmayip, yaygmlastirmis, daha da fazla yararlanmaya ¢alismistir.
Daha giiclii makinalar daha fazla insana ulagmistir. Elektrik enerjisi sanayide,

evlerde, ulasimda, iletisimde kullanimu siiratli bir sekilde artmustir.

20. yiizy1l, insanoglunun enerji kaynaklarmi kullanmada, enerjiyi tiretmede ve
smirsizca harcamada, doruklar1 yasadigi bir yiizyildir. Bunun sonucu olarak, enerjiye
olan gereksinim artmig, hammadde tiiketimi giderek artmis daha fazla komiir, daha

fazla petrol tliretimi artmustir.

Onceleri Watt makinalariyla baslayan, daha az komiir kullanarak ayni isi yaptirma
stireci, sonrasinda ise “Acaba daha az komiirle ya da hi¢ komiir kullanmadan
calisabilen makinalar yapilamaz m?” diislincesi bilim insanlarinca siirekli sorulmus
ve yeni yeni kaynaklara ve buluslara yon vermistir. Bilim insanlarini yeni
caligmalara ve enerjiye olan gereksinimi karsilayacak yeni kaynak arayislarina

yonlendirmistir.



Diinya niifusunun artig1, sanayilesme ve insanoglunun rahat yasama istegine yonelik
endiistrinin bas dondiiriicii gelismesi, enerjiye olan talebi karsilayamaz duruma
gelmistir. Glinlimiizde hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerin en onemli
gereksinimi enerjidir. Tam bir Ol¢lit olmasa dahi bir {ilkenin enerji tiiketimi ve
iirettigi enerjiyi hangi alanlarda kullandigi, bize gelismislik diizeyi hakkinda da bir
fikir verebilmektedir. Tim {ilkelerin gereksinimi olan bol, ucuz ve temiz enerji
kaynaklar1 olmaktadir. Diinyanin mevcut kullandigi enerji kaynaklar1 Sekil 1.2°de
verilmektedir. Tiiketilen enerjinin biiyiik kisminin fosil yakitlardan elde edildigi
goriilmektedir. Fosil yakitlara dayali tiiketim ¢6ziimii zor sorunlari beraberinde
getirmektedir. Yiizde 81 oraninda fosil yakitlarm enerji iiretiminde kullanilmasi
sirasinda aciga ¢ikan SOz, CO2, NO; gibi sera gazlarinmn belirli smir degerleri artisi

nedeniyle hava kirliligi ve ¢evre kirliligi olusturmaktadir.

. .
Hidroelektrik %2 Niikleer %6 N
Diger
Biyokiitle N\ yenilenebilir
ve ¢6p %10 %1

Sekil 1.2. Diinyanin Kullandigi Mevcut Enerji Kaynaklar1 (International Energy Agency, 2010.)

Artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in mevcut kaynaklarmn, insan ve diger
canlilarin yasamini tehdit etmemesi gerekliligi vardir. Bu enerji kaynaklarina bir
alternatif olusturabilecek yeni bir enerji kaynagi, yasadigimiz son ¢aga sekil veren
teknolojik gelisme, “cekirdek enerjisi” yani atom cekirdeklerinin parcalanmasi ile
ortaya c¢ikan enerjidir. Insanhigin artan enerji ihtiyacmi karsilamaya yonelik,
giiniimiiziin en gozde sayilabilecek enerji tiirlerinden biri olarak tarihteki roliinii cok
dikkat ¢ekici bir bigimde almistir. Giiniimiiz sartlarinda bilinmektedir ki, insanlarin
gerek refah diizeyini yiikseltmekte, gerek felaketini hazirlamakta niikleer enerji, her
gecen giin daha ¢ok yer almaktadwr. Aslinda, ¢ekirdegin parcalanma siirecini bir

buhar makinasiyla karsilastirmak ¢ok ta dogru bir tutum degildir. Ciinkii ¢ekirdek



parcalanmasi ile ortaya c¢ikan devasa kontrolsiiz enerjinin yaninda cok c¢esitli

radyoaktif 1g1ma siireci de gerceklesmektedir.

20. yy baglarinda atom ¢ekirdeginin varlig1 ve pozitif bir cekirdeginin varligi
bilinmekteydi. Ama varligina ait somut uygulama Ernest Rutherford’un 1919°da alfa
parcaciklar1 yardimiyla azot ¢ekirdeginden bu pargaciklari sokmeye calismasi ile
olmustur. Rutherford, Marsden ve Geiger’ in benzer kuramsal ve deneysel
calismalar1 ¢ekirdek fizigi olarak bir dalin1 sekillendirmistir. 1932’de Rutherford’un
ogrencisi olan James Chadwick proton ile ayni kiitleye sahip fakat elektriksel olarak
yiiksiliz olan ¢ekirdek icerisindeki diger bir temel pargacik olan ndtronu, berilyum
metalini alfa parcaciklarina maruz brrakarak kesfetmistir. Sonrasinda ise nétron
sayisinin farkliligindan kaynakli olan izotoplarin kesfi siireci ile devam etmistir. Yine
1932°de kesfedilen ve “agir hidrojen” olarak bilinen déteryum izotopunun niikleer
santrallerde kullanimi yaygindir. Daha sonra ise niikleer reaktorlerin gelistirilmesi ile

yapay radyoaktif izotoplarin kitleler halinde gelistirilmesi siireci izlemistir.

Dogadaki biitiin atomlar kiitlenin yogunlastig1 bir ¢ekirdek ve etrafindaki elektron
bulutundan ve pargaciklarinin boyutlarina oranla ¢ekirdek ile elektronlar arasi devasa
bir bosluktan olusmaktadir. Atom ¢ekirdeklerini birbirinden aywran ¢ekirdegin arti
yiikilinii olusturan fark proton sayisidir. Notronlar yiiksiizdiir. Cekirdek ile elektron
bulutu arasindaki etkilesimde etkisizdirler. Proton ve notronlar niikleon olarak
isimlendirilmektedir. Proton pozitif yiiklii niikleon, notron elektriksel yiik
bakimindan nétral-yiiksiiz niikleondur. Niikleonlar atom hacminin milyarda birini
doldurmaktadir. Atom cekirdeginin yogunlugu 10 g/cm®tiir. Atom ¢ekirdegi bir
biitiin halinde niikleonlarmi barindirmakta iken niikleonlarini birbirinden ayirmak
icin verilmesi gereken enerji ¢ekirdek baglanma enerjisi olarak adlandirimaktadir.
Bu baglanma enerjisi toplam niikleon sayisina boliindiigiinde ise niikleon basina
cekirdek baglanma enerjisi elde edilmektedir. Niikleon basina diisen cekirdek
baglanma enerjisi ne kadar biiylik olursa cekirdegi par¢alamanin da o kadar zor
olacagi anlasilmaktadwr. Bu durum da c¢ekirdegin daha kararli oldugunu ifade
etmektedir. Z proton sayisi, N ndtron sayisi (A—Z = ndtron sayis1) Ve atomun ait

oldugu gekirdek (/X ) seklinde ve m, proton kiitlesi, my notron kiitlesi, me elektronun

kiitlesi ile € 151ma siirati olarak gosterilerek, bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi B,



B ={Zm, + Nm, — [m(“X) — Zm,|}c? (1.1)

ile yazilmaktadir. Denklem (1.1) ile verilen bagh bir ¢ekirdegin toplam enerjisini
veren ifade, bagli bir ¢ekirdegin toplam enerjisinin kendisini olusturan niikleonlarin
toplam enerjisinden daha kiigiik oldugunu gostermektedir. Mevcut kiitlenin ne
kadarinin enerjiye doniistiigiinii gosteren bir denklem olup, (E = mc?) ile Einstein

kiitle-enerji denkligi olarak ifade edilmektedir.

Niikleon basma baglanma enerjisi Sekil 1.3’de gosterilmektedir. Kararsiz halden
daha kararli hale gecmeye calisan cekirdekler bdylelikle niikleon basina baglanma
enerjilerini arttirmaktadirlar. Bunu saglamak icin de kiitle numaralar1 azaltmaya

yonelik boliinme reaksiyonlar1 (fisyon) yapabilmektedirler.

B/A ( Pargacik bagina MeV)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Kiitle numarasi 4

Sekil 1.3. Niikleon Bagina Baglanma Enerjisi

Peryodik cetvele bakildiginda her protona karsilik her zaman bir ndtronun yeterli
gelmedigi, Ozellikle cekirdek biiylidiikce ndtron sayisnin proton sayisindan fazla
artis gosterdigi farkedilmektedir (Sekil 1.3). Cekirdeklerin ndtron sayisi/proton sayisi
(n/p)orani ¢ekirdek kararliliklarini gostermektedir. n/p oraninin 1°den biiyiik oldugu

durumlar i¢in kararlik kusagidan ayrildig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Niikleer Kararliligin n/p Oranina Gére Degigimi

Atom numarasi 1-20 arasindaki atomlarin g¢ekirdeklerinde proton sayist = ndtron
sayisidir. Atom numarasi 20-83 arasindaki c¢ekirdeklerde ndtron sayisi proton
sayisindan fazladir. Atom numaras1 83’ten biiyiik olan elementlerin g¢ekirdekleri
kararsiz olup radyoaktiftir. Atom numarasi ve nétron sayisi ¢ift olan atomlarin,
atom numarast ve notron sayist tek olan atomlara gore, daha ¢ok sayida
kararh izotopu vardir. En kararli ¢ekirdekler, hem ndtron hem de proton sayilari
cift olanlardir: 0-8-20-28-50-82 proton veya notron sayisma sahip ¢ekirdekler
ozellikle kararlidir. Toplam ¢ekirdek niifusu igerisinde protonlar, art1 elektrik yiikii
tasimalarindan dolay1 ¢ekirdek icerisinde birka¢ fm’lik yer kaplasalar da birbirlerini
kuvvetli Coulomb etkilesmesi ile ittiklerinden dolayi, ¢ekirdegi bir arada tutan
niikleer kuvvetlere galip gelerek ¢ekirdek kararliligini bozmaktadir. Atom numarasi
84 ve daha yukar1 olan elementler proton sayilarinin fazlaligindan dolay1 ¢ekirdegini
uzun bir siirede bir arada tutamamaktadir. Z > 84 ve A > 210 i¢in elementlerin hemen

hepsi kararsizdir.

1896’da Antonie Henri Becquerel ile baslatilan siireg, fizikgiler tarafindan 1932°de
dogal radyoaktifligin, 1934’te yapay radyoaktifligin kesfi ile yeni yiizyilin ikinci
yarisinda niikleer enerji, onemli bir gii¢ unsuru durumuna gelmistir. Kararsiz
elementlerin kararli hale gelme siireci, -hi¢cbir dis etki olmadan sahip olduklar1
enerjilerini disar1 salmalari- bilim tarihinde 6nemli bir kesifti. Sonrasinda ise kararl

ya da Kararsiz elementlerin alfa, ndtron, proton gibi tanecikler ile bombardimani yeni



radyoaktif elementleri olusturmaktaydi.1934’te 1. Curie ve F. Joliot’un deneysel
caligmalar1 yapay radyoaktiflik siirecini hizlandirmis, yeni kesfedilen elementler ile
400’den radyoaktifizotop yapay olarak elde edilmistir. Yavas noétronlarin mermi
olarak kullanmasi1 yontemi ile Uranyum Otesi yapay elementler elde etme siirecinde
rastlantisal bir olay olarak atom ¢ekirdegini bolmiislerdir. 1939 yilinda Alman Otto
Hahn ve arkadasi Fritz Strasmann, uranyum-238 c¢ekirdegini yavaslatilmig
notronlarla bombardiman ederek ilk fisyonu gergeklestirmislerdir (Murray ve
Holbert, 2021).

Uranyum c¢ekirdegi dogadaki en agir ve kararsiz ¢ekirdek olup,uranyum bdlgesinde
agir bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi, niikleon basina ~7,6 MeV dir. Bu kararlh
yapinin gerek dogal ya da yapay yollarla bozularak, daha kiiciik kararsiz ¢ekirdeklere
ayrilmas1 fisyon tepkimesi olarak adlandirilmaktadir. Uranyumun fisyonu
neticesinde, boliindiigiinde niikleon basina baglanma enerjisi yaklasik 8,5 MeV
olmakta ve boéliinme basina 200 MeV’lik bir enerji agiga ¢ikmaktadir. Boylelikle
daha kararl bir yapiya giderken, enerji agiga ¢ikmaktadir.

Tepkimelerin gergeklesebilmesi i¢cin bir ilk enerjiye (aktiflesme enerjisi) ihtiyag
olmakta ve lriin olarak kararsiz boliinmiis ¢ekirdekler ve enerji ile birlikte tepkime
basina ~2-3 serbest notron agiga c¢ikmaktadir. Bu serbest notronlar ortamdan
uzaklastirilmadiginda yeni boliinmelere sebep olacak tepkimeler i¢cin onemli rol
olmaktadrr.  Zincirleme  fisyon  tepkimeleri bu  ndtronlar  sayesinde
stirdiiriilebilmektedir. Ortamdaki nétronlarin her biri ortamdaki mevcut baska bir
uranyum cekirdegiyle tepkimeye girmekte ve boyle tepkimeler silsilesi zincirleme
olarak devam etmektedir. Bu zincirleme tepkimeler Kkontrolsiiz —olarak
gerceklestirildiginde, yanlis bir ifadeyle “atom bombas1” yapilmis olur ve agiga ¢ikan
enerji biiyiik bir patlama olusturur. Ornegin uranyum béliinmesiyle ifade edilebilecek

bir tepkime,

in+ 2350 - 21Ba + 22Kr + 3In (1.2)

seklindedir. Ornegin, 233Undtron bombardimanina tutularak, uranyumun ndtron

kaybetmesi saglanmaktadir. Mevcut notronlarindan birini bile kaybetse kararsiz bir



hal alir ve bu tepkime zincirleme reaksiyona girerek madde kendini pargalar.
Ardindan '3tBa ve 32Kr'e doniisiir. Bununla birlikte ii¢ ndtron salar ve yiiksek
miktarda gama 1s1masi1 yapar. Bu yaklagik 25 bin ton komiriin enerjisine esittir.
Tepkimelerle ayrica aciga c¢ikan alfave gama isinlarida bilimsel deneylerde
kullanilir. Boyle bir fisyon tepkimesinin insanoglunun yararma kullanilabilecek

sekilde olmasi i¢in fisyon tepkimeleri kontrollii ger¢eklestirilmektedir.

1940’a kadar, protaktinyum, toryum ve uranyum, radyoaktif c¢ekirdeklerinin
boliinmesi neticesinde ortaya ¢ikan iiriin ¢ekirdeklerin atom sayist 34 ve 57 olan
radyoaktif ¢ekirdekler oldugu biliniyordu. Cekirdek boliinmelerinin (fisyon) agiga
cikardig1 enerjinin biiyiikligli insanoglunu cezbetmis Oncelikle bunu kullanarak
istiinliik saglamak i¢in silaha doniistiirme yoluna iteklemistir. 1941°te niikleer silah
yapabilmek i¢in tonlarca Uranyuma gereksinim olmadigi, zengin Uranyum igerigi ile
2-100 kg uranyum-235 ile bir bomba yapilabilecegine inaniliyordu. 1 kg U-235
izotopunun fisyonu neticesinde agiga ¢ikan enerjiye esdeger bir enerji eldesi i¢in
yaklagik 22 milyar kJ =1,3 milyon kg komiir yakilmas: gerekmekteydi. Her fisyon
neticesinde ortaya notronlar ¢ikmakta ve ortamdaki diger fisyon yapabilen atom
cekirdeklerinin bunlar1 yutmasi ve bu olaylarin ardisik olarak tekrari zincirleme bir
tepkime bicimi ortaya koymaktaydi. Fakat zincirleme tepkimeler neticesinde
kontrolsiiz bir enerji ortaya ¢cikmakta ve bu niikleer enerjiyi kontrol etmek gii¢ bir

olmaktadir. Sekil 1.5’te kabaca, uranyum zincir tepkimesi gériilmektedir.

U .
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Kararsiz Gekirdek ¥ Ba
Sekil 1.5. Uranyum Zincir Tepkimesi Semast
Niikleer reaktor, cekirdek boliinmesi sonucu agiga cikan enerjinin, 1s1 enerjisine

doniistiiriilerek elektrik enerjisine doniistiiriilen diizeneklerdir. Sekil 1.5 (zincir

reaksiyonu) de zincir tepkimenin gelisme sekli goriilmektedir. Soldan gelen bir


http://tr.wikipedia.org/wiki/Gamma_%C4%B1%C5%9F%C4%B1mas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alfa_%C4%B1%C5%9F%C4%B1n%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gama_%C4%B1%C5%9F%C4%B1n%C4%B1

ndtron, bir uranyum-235 c¢ekirdegine girerek onu kisa bir siire icerisinde dengesiz
(kararsiz) bir g¢ekirdek olan uranyum-236 durumuna getirmektedir. Bu uranyum
cekirdeginin par¢alanmasindan fisyon tirlinii ¢ekirdekler ile 2-3 serbest ndtron agiga
cikmaktadir. Firlayan hizli ndtronlarin yerine, sinirlandirilmig, frenlenmis ya da
yavaglatilmis notronlarin  herhangi bir uranyum-235 c¢ekirdegi ile tepkime
gerceklestirmesi daha olast oldugundan, tepkimelerde ana kararsiz c¢ekirdeklerden
firlayan notronlar yavaslatici diizenekler ile yavaslatilarak tepkime gergeklestirmeye
yatkin hale getirilirler. Bu sekilde yavaslatmayr miimkiin kilan diizenekler reaktor
moderatorii (yavaslatict) olarak adlandirilmaktadir. Niikleer reaktor teknolojisinde

yavagslaticilar olarak genellikle su ya da grafit kullanilmaktadir.

Niikleer reaktorlerin yakit kaynagi uranyum cekirdekleridir ve hafifge
zenginlestirilmis (ortalama % 3 uranyum-235) UO; (uranyum pasi)’den yapilan 1 cm
cap ve yiiksekligindeki yakit lokmalar1 {ist iiste 3,5-4 m uzunlugundaki ince bir metal
zarf igerisine yerlestirilerek ve belirli bir geometrik diizende belirli miktarlarda bir

araya getirilerek kullanilmaktadir.

Fisyon tepkimeleri neticesinde ortaya ¢ikan enerji bu yakit ¢ubuklarini 1sitmaktadir.
Yakit cubuklarmin su ve ya agir su sogutuculari ile sogutulmasi ile yiiksek basing ve
sicaklikta buhar elde edilmektedir. Buharin bir tiirbin ile genisletilmesi ile tipki
benzer fosil yakith santrallerde oldugu gibi, 1sidan elde edilen enerji 6nce mekanik
enerjiye, tilirbinin ¢evirdigi jeneratdr ile de, mekanik enerji elektrik enerjisine

dontstiiriilerek enerji doniistimii saglanarak calistirilmaktadir.

Manhattan Projesi’nde bu hedefle calisan Amerikali bilim insanlar1 1942 yilinda,
elde edilen enerjiyi kontrol etmeyi basarmuglar ve Chicago Universitesinde pile
(yigin) adi verilen CP1 (Chicago Pile 1) ilk niikleer reaktdriin yapimini
gerceklestirmislerdir. Bu ilk reaktdr, Chicago Universitesinin bahgesinde, bir futbol
sahasinin altinda tasarlanarak ilk kritik kiitle olusturulmustur. Bu ilk reaktor
beklenildigi tizere bomba gibi patlamamustir. Grafit yavaslaticili, dogal UOz yakitl,
sogutmasiz ve zirhsiz olup, 0,5 W giiciinde ¢alistirilmis ve 12 Aralik 1942° de 200 W
giice ¢ikarildiktan sonra durdurulmus ve sokiilmiistiir (Aybers ve Bayiilken, 1990).
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Enerji liretiminde kullanilan reaktdrlerin tamami, ¢ekirdek boliinmesi neticesi agiga
¢ikan enerjinin kullanildigi fisyon reaktorleridir. Istenen giice dayali olarak
tasarlanan bir fisyon reaktoriinde, zincir tepkimenin olusmasia elverigli kritik kiitle
kontrol altinda tutularak calismasi planlanmistir. Reaktoriin  kritik durumda

calistirilabilmesi i¢in asagida siralanan durumlarin dengeli olmasi1 gerekmektedir:

» Tek notron ile baslayip birden fazla nétronun agiga c¢iktigi zincir boliinme
tepkimesi,

» Fisyon notronlarinin yakit uranyum g¢ekirdekleri tarafindan tutulmasi,

» Notronlarmn yakit disindaki ortam tarafindan yutulmas,

» Reaktor kabindan kagan nétronlar (sizint1 ndtronlarr).

Yukarida sayilan durumlarin dengede olmasi reaktor kritikligi icin olduk¢a 6nemlidir
ve reaktoriin giivenli calistirilmasi bunlarin uyumuna bagh olmaktadir. Tasarim ve
kullanim amacina yonelik olarak biitiin reaktorlerin ¢alisma ilkesi benzerlikler
tagimakla birlikte farklhiliklar da igermektedir. Reaktorleri olusturan pargalar: Fisyon
yapabilen malzeme (yakit), ndtronlarin yavaslatilmasi i¢in kullanilan yavaslatici
malzeme (Hizli nétronlarin kullanildigi reaktorlerde bulunmamaktadir.); notron
kacaklarinin azaltilmasi i¢in yansitici (reflektor); radyoaktif malzemeyi dis ortamdan
ayiran ve saglam insa edilen bir reaktor kabi; ¢alisan personelin ve dogal ¢evrenin
korunmasi i¢in biyolojik kalkan olusturulmasi (zirhlama); sogutucu ve kontrol

sistemi ile acil durumlar i¢in acil dnlem sistemlerinin hazirlanmasi olmaktadir.

Niikleer enerjinin kullanilmaya baslanilmasindan giiniimiize gegen yaklasik yetmis
yillik zaman igerisinde bircok farkli niikleer reaktdr tipi tasarlanmis, iiretilmis ve
calistirilmistir. PWR olarak bilinen basingh su reaktorleri (pressurized water reactor)
ile basmgli agir sulu (CANDU) ve basingli boru reaktorleri; kaynar sulu reaktorler ve
kizdirilmis buharl reaktorler; gaz ile sogutulan niikleer reaktdrler; yiiksek sicaklik
dereceli reaktorler; sodyumlu reaktorler; iiretken ve hizli iretken reaktorler

baslicalaridir.
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Sekil 1.6. Basingli Su Reaktorii

Sekil 1.6’da basinglt su reaktoriiniin temsili resmi goriilmektedir. Basingli su
reaktorii diger reaktorlere nazaran en basit termik reaktor kabul edilmektedir.
Uranyum resmin sol tarafinda gorildiigli gibi metalik yakit cubuklari haline
getirilerek reaktor govdesinde bulunan ve moderatér gorevini yapan suya
daldirilmaktadir. Bu tip reaktérde su hem yavaslatici ortam hem de sogutucu olarak
kullanilmaktadir. Normal su (H20) ya da agir su (D20) kullanilmaktadir. Fisyon
reaktoriin i¢inde gerceklesmektedir. Uranyum c¢ekirdeginden serbest kalan nétronlar
suda rastgele dagilmakta ve suyun oksijen ile hidrojen atomlar1 ile g¢arpigmalar
yaparak yavaslatilmaktadir. Bu durumdan itibaren yavas nétronlar olarak uranyum
cekirdekleri ile etkilesime girerek zincirleme tepkimeler siirdiiriilmesi olasilik
halindedir. Bu arada 1s1 enerjisi uranyum ¢ubuklarindan yavaslatici olarak kullanilan
basinghi suya ge¢mektedir. Birincil devre olarak zorunlu sekilde bir 1s1
degistiricisinden gecirilen basingli sicak su, 1s1 enerjisini normal olarak ¢alisan bir
ikincil devreye iletmektedir. Birincil devredeki basing her hangi bir buharlagsmaya
olaymi engelleyecek kadar yiiksek tutulmaktadir. Belirli bir basing ve sicakliga gore
ayarlanmis ikincil devrede buhar olarak iiretilen enerji ile jeneratdrler calistirilarak
elektrik enerjisi iiretilmektedir. Reaktdr sistemini olusturan birincil devrede
radyoaktif bulagiklik olmaktadir. Yakit ¢ubuklari, kontrol ¢ubuklari, yavaslatici,
yansitici yiizey ve 1s1l zirh reaktdr kalbinde bulunur. Ikincil devrede bdyle bir sakinca
olmamaktadir. Faz doniisiimii i¢in ¢evredeki deniz, gol gibi su kaynaklarini sogutucu

olarak kullanilmaktadir.
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Fisyon tepkimesi neticesinde agiga ¢ikan ndtron sayismin (ng), fisyona neden olan

ndtron sayisina (N1) orani, iretme katsayisi (K) olarak adlandirilmaktadir ve k = %
1

ile ifade edilmektedir.

n2 =ni ya da k = 1 seklinde oldugunda reaktor kritik durumda olmaktadir. Reaktoriin
giivenli ¢alistirilmasi, reaktoriin  kritik olarak c¢aligtirilmast ile miimkiindiir.
Reaktoriin kritik g¢alistirilmasi zincirleme fisyon tepkimelerinin belirli bir oran
icerisinde siirdiirtilmesini ifade etmektedir. k > 1, durumu kritik tstii ve k < 1 durumu
da kritik alt1 olarak adlandirilmaktadir. Yakit c¢ubuklari, kontrol c¢ubuklari,
yavaslatici, yansitict yiizey ve 1s1l zirh reaktor kalbinde bulunmaktadir. Reaktor kalbi
icerisinde kontrollii fisyonun birdenbire kritik tistii ya da kritik alti duruma gecerek
kesilmemesi igerisinde ayar cubuklar1 da kullanilmaktadir. Moderatér cevresine
daldirilan ve nétron yutucu zirkonyum malzemesinden yapilan ayar ¢ubuklari ile
reaktor kritikligi kontrol altinda tutulabilmektedir. Fisyon liriinleri de radyoaktiftir.

Bu nedenle reaktor kalin beton duvarlarla zirhlandirilmaktadir.

1944 yilindan itibaren Rusya, ABD, Fransa, Ingiltere gibi bazi iilkelerde izotop
iiretimi ve arastirma amacli reaktorlerin sayis1 artmistir. ABD’de 28 MW giiciinde,
grafik yavaslaticili ve hava sogutmali Brookhaven Reaktdorii ile Ingiltere’de 6 MW
giiciinde ayni tipteki BEPO Reaktorii ilk arastirma reaktorleridir. Plitonyum iiretmek
maksadi ile yapilmis reaktorlere “iiretim reaktorii” adi verilmistir. Diinyada
Pliitonyum {ireten ilk reaktor ABD’de 1943’de isletilmis olan Oak Ridge X

reaktoridiir.
1954’te Rusya’nin Obninsk sehrinde 5 MW giiciinde bir reaktor elektrik enerjisi
enerji iretimine baslamistir. Bu reaktdr % 5 zenginlestirilmis Uranyum yakitl,

basingl su sogutmali ve grafit yavaslaticilidir.

1957°de basingli su tipi, zengin uranyum yakith 68 MW giiciinde reaktdr olan
Shippingport reaktorii Pensilvanya (ABD) ¢alistirilan ilk ticari reaktordiir.
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1961°de zenginlestirilmis uranyumlu ve basingli su reaktorii tipinde 175 MW
giiclindeki olan Yankee niikleer santrali Massachusetts (ABD)’de insa edilmis,

bugiin kullanilan tiirlerin ilk drnegidir.

1956’da zenginlestirilmis uranyum ve buharlastirmali, 320 MW ton ve 5 MW
elektrik giictinde H2O igeren kaynar sulu reaktor, Argonne N.L. (ABD)’de agilmustir
(http://nukleer.web.tr).

Halen aktif, fisyona dayali 430’dan fazla fisyona dayali reaktor faaliyette
bulunmaktadir. Bunlarin yariya yakimi basingli su reaktoriidiir. Ancak mevcut

reaktorlerin smiflandirilmasi ¢ok ¢esitli 6zelliklerine gore olmaktadir:

* Notron enerjisine gore, termal ve hizli tiretken reaktorler,

* Yakit elemanma gore, dogal uranyum reaktorleri ve zengin uranyum
reaktorleri,

* Yavaslatici cinsine gore, grafit yavaslaticili ve H2O yavaslaticili,

* Sogutucu cinsine gore, gaz sogutmali (hava, CO2, He), stv1 sogutmali (H20,
D>0),

* Sogutma sekline gore, basingli akiskan dolasimi ile (gaz, H20, D,0O), reaktor
icerisinde buharlasma ile (H20, D20),

* Yapi1 bakimindan, homojen reaktorler ve heterojen reaktorler,

Kullanma amaglarina gore, arastrma reaktorleri, deneme reaktorleri, iiretim
reaktorleri, gili¢ reaktorleri, iki amacglh reaktorler, tasit reaktorleri olarak
smiflandirilmaktadir. Bu sayilan reaktor gesitliligi igerisinde, termal reaktdrlerin
gelistirilmesinde askeri amaglarin rolii biiyilk olmustur. 1942°nin Agustos aymnda
Manhattan projesi olarak bilinen ve gizli yiiriitiilen bir proje olarak atom bombasin1
yapma yarigi lzerinde ¢alismaya Amerikalilar baglamiglardir. CP-1 ile ilk kritik
kiitlenin olusturulmasi ile Pu iireten bir reaktor gelistirme planlanmistir. Ardindan
Hanford, Pu iiretim reaktdrleri ile Ingiltere’deki Sellafield reaktdrleri ve Fransa’daki
G-1 reaktorii ilk Pu iiretim reaktorleri olarak insa edilmislerdir. 1960°da Fransa’da
elektrik tiretme icin de kullanilan 150 MW giiclindeki G-2 reaktorii iki amach

reaktorlere ilk 6rnek olmustur.
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Sekil 1.7°de diinyanin elektrik iiretiminde kullandig1 kaynaklara yonelik yiizdelik
dilimler goriilmektedir. Elektrik iiretiminde hala fosil yakitlarin biiyiik oranda
kullanildig1 ve hidroelektrik santrallerinin elektrik tiretiminde dnemli bir paya sahip

oldugu goriilmektedir.

Petrol

%5
Niikleer

%13

Diger yenilenebilir
%4

Hidroelektrik
%16

Dogal gaz
%22

Sekil 1.7. Diinya’da Elektrik Uretimi (International Energy Agency, 2010)

Elektrik enerjisinin insan yasaminin bir¢ok alaninda vazgegilmezligi onun
tartigmasiz olarak enerji kullaniminda tartismasiz bir oncelik hakkina sahip bir
konuma getirmistir. Diinyada yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar: ile
elektrik tretimi yillik 21431 TWh, Tirkiye’de ise 240 TWh’tir. Sekil 1.7°de 2009

verilerine ait elektrik tiikketimi goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Kisi Bagma Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi

Ulkeler Kisi Basina Tiiketim (KWh)
Diinya Ortalamasi 2500
Gelismis Ulkeler Ortalamas1 8900
ABD 12322
Tiirkiye 2791

Diinya elektrik ihtiyacinm 2010 ile 2035 yillar1 arasinda yillik ortalama %2,2
oraninda, toplamda ise %70 artacagi one siiriilmektedir. 2023 yilinda tahmini enerji
ihtiyacimizin 500 milyar kWh olacagi ongoriilmektedir. Buna gdre enerji iiretim
tesislerimizin iiretim kapasitesinin yillik 4000-5000 MW arttirilarak enerji

gereksinimlerimizin karsilanmasi gerekmektedir.

2016 BP Diinya Enerji Istatistikleri Raporu’na gore, kiiresel olarak enerji ihtiyacmin

yavags olarak artig1 ve kdmiiriin yakit olarak kullanimindan uzaklasildig1 gézlenmistir
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ve petrol, kiiresel enerji tiiketiminin %32,9’u ile diinyanin en biiyilik kullanilan yakit1
olarak yerini korumustur. Niikleer enerji kiiresel enerji tiikketiminin % 4,4 linli
olusturmustur. 2016 yilinda 31 iilkede toplam 444 faal reaktor bulunmaktadir. 64
santralin ingas1 devam etmekte ve 2023 yilina kadar bitirilmesi planlanmig 164
niikleer reaktor tasarlanmistir. 99 santralle ABD, ardindan Fransa 58, Rusya 35 ve
Gliney Kore’nin 25 reaktorii faal olup, diinyanin 6nde gelen niikleer yakittan elektrik

ureticileridir.

Fransa niikleer enerji ajansi tarafindan (NEA), 2007°de yalmizca 370 GW olan
diinyada kurulu niikleer enerji kapasitesinin 2050’ye kadar 580 GW’ a yiikselecegi
tahmin edilmektedir. Tim diinyada oldugu gibi iilkemizin de artan enerji
gereksinimlerinin  karsilanabilmesi i¢in yeni enerji kaynaklarmin kullanima
gecirilmesi gerekmektedir. Talep artisina zamaninda ve giivenli olarak karsilik
verebilecek, alternatif bir enerji kaynagi olarak niikleer enerjiden yararlanmak tiim
gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemiz i¢in de bir segenek olarak durmaktadir.
Diinyadaki aktif niikleer santral sayis1 gereksinimden dolayr hizla artmaktadir.
Japonya 2011°de meydana gelen Fukusima kazasindan hemen sonra kapattigir 48

santrali art arta yeniden isletime agmaktadir.

Diinya elektrik iiretiminde komiire dayali santrallerin payt % 44’ tiir. Uluslararasi
Enerji Ajans1 (IEA) verilerine dayali olarak, faal 7000 kadar fosil yakita dayali
elektrik santrali bulunmakla beraber yilda 10 ton CO; atmosfere salinmaktadir.
Komiir santralleri ¢evresindeki hava kirliligi dikkat ¢ekmektedir. Baca gazlariyla
cevreye yayilan agmr metallerin yaninda, solunan havayla birlikte agir radyoaktif
maddeler de canli yasamimi tehdit etmektedir. TaskOmiirii ve linyit komiirleri
yakitlarindan yanma ile birlikte bilesimindeki uranyum 238 ve toryum 232’den
tiireyen, radyum 226, polonyum 210 ve kursun 210 ve potasyum 240 radyoaktif
maddeler yaymlanmaktadir. Bu radyoaktif maddeler niikleer santrallerden
yayilmamaktadir. Bir niikleer santralin ¢evresinde yasayan insanlarin, santralin
normal zamaninda alacagi radyasyon dozu 0,05 mSv/Yi1l iken, diger radyasyon
kaynaklarindan alacagi toplam doz miktar1 smir degeri olan 2,7 mSv/Y1l (sadece
tibbi tetkiklerde yiikledigi 2,7 mSv/yil) yillik smir degerin oldukga altinda

kalmaktadir. Bu da herhangi bir anormal durumu teskil etmemektedir.
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Enerji ihtiyacinin cesitlenip arttig1 giiniimiizde, niikleer enerji acgigi azaltmaya
yonelik alternatif bir yontem olarak bulunmaktadir. Fosil yakitlarin diinya tizerindeki
mevcudu bilinmektedir ve birim fiyatlar1 artig gostermektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmda kullanimi ve ¢esitliligindeki artis hizhidir. Ancak artan talebi tiimiiyle
karsilayamayacak durumdadir. Bu durumlar da niikleer enerjinin, 6zellikle karbon
salinimini dengelemeye yonelik basarisi niikleer enerjiyi gelismis ve gelismekte olan

tilkeler i¢in cazip duruma getirmektedir.

Niikleer gii¢ santrallerinde meydana gelen zincirleme fisyon tepkimeleri sonucunda
aciga cikan termal enerji, elektrik enerjisine doniismektedir. Fisyonun gergeklestigi
ortam olan reaktor kabi santral i¢in en Onemli nokta olarak goriilmektedir ve
reaktoriin giivenli olarak kritik diizeyde calistirilabilmesi i¢in kabindaki notron
sayisinin kontrol altinda tutulmas: oldukca onemli bir problem halini almakta ve
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak, bu ciddi problemin ¢oziimii kolay degildir. Ciinkii
reaktor kabinda mevcut olan serbest notron sayisi, siirekli ve rastlantisal olarak
degismektedir. Gergeklesen zincirleme fisyon, izotropik (yonden bagimsiz) ve
anizotropik (y6ne bagimli) sagilma ve yakalama gibi reaksiyonlar neticesinde degisik
sayilar almaktadir. Dolayisiyla gdzlenen bu sayilan durumlar, reaktor icerisinde var
olan bilesenlerin 6nemi arttirmaktadir. Kusursuz olarak insa edilmesi gereken reaktor
icin, her asamasinda ilerde karsilasilabilecek sorunlarin ¢6ziimii i¢in tasarim
asamasindaki ilk hesaplarin yapilmasmi, kullanishligini ve kontrol edilebilirliginin

Oonemini olduk¢a 6n plana ¢ikarmaktadir.

Reaktor yakiti ve kalitesi, zincirleme fisyon neticesi agiga ¢ikaracagi notronlarin
sayisindan dolayr onemlidir. Bu durum da reaktdor boyutu ve devaminda yakitin
ekonomik kullanimmi ve zincirleme tepkimelerin kontrol edilebilirligini 6nemli
kilmaktadir. Dolayisiyla tasarim ve planlama asamasinda yapilacak islemlerin
kalitesi, kullanisliligi ve giivenligi olduk¢a Onemlidir. Aktif bir reaktor kabinda
mevcut notronlar yok olmamaktadwr. Fisyon neticesinde radyoaktif uranyum
cekirdegi tarafindan her yutulan nétron ile bdliinme tepkimeleri neticesinde agiga
cikan her ndtron ve yavaslatici madde tarafindan esnek ve esnek olmayan
carpigsmalar neticesinde mevcut bulunan her nétron ayni ortamda bulunmaktadir. Bu

durum da nétron sayisint ve sayr degisiminin takibini ¢ok Onemli bir yere
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tagimaktadir. Bu sebeple ndtron transportunu (ndtron sayisinin her yeni jenerasyona
taginmasini anlatan denklemler) iceren notron transport denklemleri gelistirilmistir.
Niikleer gii¢ reaktorlerinin siirekli ve kontrollii bir sekilde gii¢ iiretimini saglayacak
olan nétron dagiliminin korunmasini anlatan transport denkleminin ¢dziimii, bu

alanda en ¢ok calisilan konularin basinda gelmektedir.

Reaktoriin giivenli olarak calismasinda bu kadar onemli olan nétron dagilimimin
belirlenmesi i¢in ndtronlarin reaktdr icindeki etkilesimlerini ve dagilimlarmi
belirlemek amaciyla ilk hesaplamalar1 igeren ndtron transport denklemi
olusturulmakta, belirlenecek cesitli smir sartlar1 altinda transport denklemlerin
¢Ozliimii yapilmaktadir. Boyle bir denklem ile notronlarn serbestce ve rastgele
hareketlerinin bulundugu bir ortamda, nétron ¢ekirdek etkilesimleri ile notronlarin
diger notronlarla olan etkilesimleri incelenerek, sonuglar1 istatistiki sekilde

aciklanmaktadir.

Bu nedenle, transport denkleminin ¢6zliimii i¢in polinom agilimina dayanan birgok
yontem gelistirilmistir. Bunlardan en sik kullanilan1 Legendre polinomlar1 yaklagimi
olarak da bilinen Py metodudur. Bu metodun birinci mertebesi olan P1 yaklagimi
genellikle difiizyon yaklasimi olarak bilinir ve hala reaktoriin ilk hesaplamalarinda
siklikla kullanilan yani gegerliligi olan bir yaklasimdir (Lamarsh ve Baratta, 2001).
Ancak transport denkleminin ¢oziimiinde sadece Legendre polinomlar1 degil, ayni
polinom ailesinden olan Chebyshev polinomlar1 da kullanilabilmektedir (Arfken ve
Weber, 1995).

Buna gore bu calismada, tek boyutlu dilim geometride ileri-geri anizotropik sac¢ilmali
ortamda ndtron transport denklemine I. tip Chebyshev polinomlar1 (T1) uygulayarak
diflizyon uzunlugu hesaplanmasi amag¢lanmistir. Bu tez ¢alismasi i¢in belirlenen ilk
hedeflerden birisi, Tiyonteminin difiizyon uzunlugu hesaplamalarina uygun
oldugunu gostermektir. Diflizyon uzunlugu hesaplamasi, reaktor ilk hesaplamalari
acisindan onemlidir. Reaktor korunda, 6rnegin fisyon tepkimesi sonucu dogan bir
ndtronun yutuluncaya kadar (absorbe) bir dogrultuda (r) izledigi yolun yer

degistirmesidir (Sekil 1.8).

18



I

@ :Nétronun ortaya ¢ikisi

b 4

@ :Notronun yutulmasi

@ : Sacimalar

Sekil 1.8. Notron Diflizyonu

Diflizyon uzunlugu hesaplamalari reaktor tasariminda 6nemli ilk hesaplamalardandir.
Bununla beraber, ayni fiziksel biiyiikliiklerin P1 metodu kullanilarak da hesaplanmasi
amacglanmistir. Ayrica, Ti: metodu kullanilarak elde edilecek sonuglar ile sik
kullanilan ve bu nedenle kabul goren bir yontem olan P1 metodu kullanilarak elde
edilecek sonuclarin karsilastirilmasi amacglanmaktadir. Bu calismada kullanilan
metodun gelistirilerek transport teorisinde ve bilimin diger alanlarinda bazi

problemlerin ¢éziimiine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

1932 yilinda Chadwick’in notronu kesfinden sonra ndtron reaksiyonlar ile ilgili
caligmalar tiim diinyada hizlanmistir. Bu parcacik notr oldugu icin niikleer
reaksiyonlar esnasinda atomun elektronlar1 ve ¢ekirdekteki protonlardan kaynaklanan
Coulomb engelinden etkilenmeden ¢ekirdege girebilmekte ve ¢ekirdekle etkilesim
yapabilmektedir. Bu nedenle, niikleer yapi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, bilinmeyen
yeni ¢ekirdeklerin olusturulmasi i¢in ndétronun uygun bir parcacik oldugu goriisi
yayilmistir. Daha sonraki yillarda, yeni cekirdekler iiretmek i¢in notronlarin
kullanildig1 bircok deney yapilmistir. Bu caligmalar arasinda en 6nemli olanlardan
bir tanesi de agir ¢ekirdekler elde etmek i¢in yapilan uranyum deneyleridir. 1930°da
Bothe ve Becker, polonyumdan elde ettikleri pargaciklarla berilyumu bombardimana
tutmuslar ve y ismlart oldugunu diisiindiikleri yeni pargaciklar ortaya ¢iktigini
gormiislerdir. Ancak daha sonra 1932 yilinda Chadwick, adian notron dedigi bu
pargaciklarin notr fakat kiitlelerinin oldugunu bulmustur (Lilley, 2018; Murray ve
Holbert, 2021).

1930’lu yillarda basta Enrico Fermi ve g¢alisma arkadaslar1 olmak {izere bilim
insanlar1 bu yeni kesfedilen parcaciklarla bir dizi deneyler yapilmistir. 1936 yilinda
Breit ve Wigner yavas yani termal notronlarla bir takim deneyler yapmislar ve bu
stirecleri agiklamiglardir. Ancak bu zamana kadar fisyon siireci hala tam olarak
tanimlanamamustir. 1939 yilinda fisyonu ilk olarak gozlemleyen ve tarif eden Alman
Hahn ve Strassmann, uranyumu ndtron bombardimanma tutmuslar ve sonugta
baryum elementi gozlemlediklerini bildirmiglerdir. Daha sonra yine Alman Frisch ve
Meitner bu boliinme olayinin biyolojideki fisyon kelimesine karsilik geldigini
bildirmislerdir. Son olarak Italyan Fermi, bu siirecte ok fazla enerjiyle beraber yeni
ndtronlarin salinabilecegini ve bdylece zincirleme bir reaksiyon siirdiiriiliip siirekli
bir enerji kaynagi elde edilebilecegini bildirmistir (Murray ve Holbert, 2021 ).
Bundan sonraki birka¢ yil icerisinde ABD’de Fermi ve arkadaslar1 tarafindan ilk
reaktor kurulmustur. 1950’lerden itibaren ise niikleer enerjinin siirekli bir enerji
kaynag1 oldugu ve diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ¢ok onemli bir yere
sahip oldugu ger¢eginden yola ¢ikarak termal ndtronlarla fisyon yapan ve ticari

olarak elektrik {iretilen termal reaktorler inga edilmeye baglanmustir.

20



Giliniimiize gelindiginde ise niikleer reaktorler ve niikleer enerji tiim diinyada hala

Oonemini korumaya devam etmektedir.

Termal reaktorler, yavas yani termal nétronlarin uranyum gibi fisil yani neredeyse
sifir kinetik enerjili (~0,025 eV) nétronlarla bombardimant sonucunda boliinmesi
(fisyona ugramasi) ile acgiga c¢ikan fisyon iirlinii ¢ekirdeklerin kinetik enerjilerini
reaktor igindeki sogutucuya (genellikle su, agir su veya gesitli gazlar) aktarmasi ve
boylece 1sman suyun buhara doniiserek tiirbine yonlendirilip tiirbinin ve ona bagh
olan jeneratoriin donmesi sonucunda elektrik enerjisinin iiretildigi enerji iiretim
santralleridir. Bir kaynagn enerji liretimi i¢in kullanilmasmin iki gereksinimi vardir:
bunlar siirekli yani siirdiiriilebilir ve kontrol altma almabilir bir kaynak olmasi
gerekmektedir. Bu iki gereksinimden herhangi birisi veya her ikisi birden
saglanmadig1 zaman o kaynak enerji iiretimi i¢in kullanilmamaktadir. Dolayisiyla
niikleer reaktorlerde fisyonun devammin saglanmasi i¢in siirekli bir notron
kaynagma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenledir ki, fisyon olayinda ndtrona basrol

oyuncusu goziiyle bakilmaktadir.

Bir fisyonda boliinme sonucunda fisyon {iriinii iki ¢ekirdegin yani sira 2 veya 3 tane
de (ortalama 2,5) yeni nétron agiga ¢ikmaktadir. Bu nétronlar yutulma sonucunda
fisyona sebep olup yok olan bir fisyon nétronundan sonra fisyon zincirinin devam
etmesinden sorumludurlar. Ancak bu ndtronlarn bir kismi higbir reaksiyon
yapmadan sistemden kagabilmekte, bir kismi ise fisil olmayan ¢ekirdekler tarafindan
sogurulmaktadirlar. Bu nedenlerle, reaktdr i¢cinde fisyon zincirinin siirekliligini
saglamak, baska bir deyisle ndtron popiilasyonunu istenilen seviyede tutabilmek

oldukc¢a zordur.

Notronlarin reaktdr i¢indeki dagilimmin bilinmesi, fisyon zincirinin devami
dolayisiyla siirekli bir enerji iiretiminin saglanmasinda birinci derecede Oneme
sahiptir. Bu ayn1 zamanda bir reaktoriin tasarimi ve giivenli isletilmesi gibi konularda
da onemlidir. Bir reaktordeki ndtron sayisinin zamanla azalmasi ve bu azalmanin
durdurulamamasi o reaktoriin kapanmasina kadar gidebilmektedir; bu durumdaki bir
reaktore kritik alt1 reaktdor denmektedir. Bunun aksi durumunda ise bir reaktordeki

ndtron sayismin zamanla istemsiz bir sekilde artmasi fisyonun ve dolayisiyla iiretilen
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enerjinin gereksiz bir sekilde artmasi anlamina gelmektedir. Bu durumdaki bir
reaktore siiper kritik reaktdr denmektedir ve eger kontrol altina almamazsa boyle bir
reaktorde kalp denilen yakit {initesinin erimesi s6z konusu olabilir. Bu durum, biitiin
olasi reaktor kazalari iginde olabilecek en kotii kaza tiiriidiir. Burada bahsedilen her
iki durumun aksine bir reaktordeki notron sayisinin dolayisiyla fisyon sayisinin sabit
yani her zaman kontrol edilebilir bir diizeyde olmasi istenir. Boyle bir reaktore ise
kritik reaktor denir. Kritik bir reaktdrde iiretilen enerji sabit yani istenilen diizeyde
seyreder. Bir reaktoriin her zaman istenilen ¢alisma rejiminde olmasi, giivenli bir
sekilde calistirilmas: bagka bir deyisle kritik durumda olmasi igindeki ndtron
popiilasyonun sabit olmast ve ndtron sayismin istenildigi zaman arttirip

azaltilabilecegi anlamlarina gelmektedir.

Bir niikleer reaktér icindeki nétronlarin dagilimini, etkilesimlerini ve zamanla
degisimini veren ifadeye nétron transport denklemi denilmektedir. Bu denklemin
farkli problemler i¢in ¢oziimii niikleer reaktorlerin tasariminda hakkinda gilivenli

ipuclar1 vermektedir.

[k olarak 1872 yilinda Boltzmann tarafindan gelistirilen transport denklemi, gazlarin
kinetik teorisini ag¢iklamak ve analitik ¢oziim aramak i¢in kullanilmistir. Boltzmann
transport denklemi de denilen bu denklem daha sonraki yillarda sadece gazlar icin
degil enerji transferi, pargacik transportu, foton transportu gibi alanlarda incelenmis,
ancak denklemin igerigindeki fazla degiskenler nedeniyle bir¢ok problemin sadece
nimerik ¢oziimleri yapilabilmistir. Denklemin analitik olarak ¢6ziilememesinin
nedenlerinden bir tanesi de integro-diferansiyel bir yapiya sahip olmasi; yani hem
tiirev hem de integral terimleri igeren bir denklem olmasidir. Dolayisiyla bugiine
kadar yapilan ¢aligmalarin hemen tamaminda transport denkleminde bulunan nétron
acisal akis1 veya sacgilma fonksiyonu icin yaklasik ifadeler kullanilmis ve bdylece

yart-analitik veya niimerik ¢éziimlemeler yapilabilmistir.

Transport denkleminin ¢O6ziimiinde yontemler iki ana grupta toplanabilir:
deterministik ve analitik yontemler. Deterministik yontemler Monte Carlo basta
olmak tizere ndtron reaksiyonlarmm gerceklesme olasiligina yani reaksiyon tesir

kesitine dayanan yontemlerdir. Hatta Monte Carlo yontemi ilk olarak transport
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denkleminin ¢6zlimii i¢in gelistirilmis, daha sonra bilimin biitiin dallarinda uygulanir
hale gelmistir. Bunun yan1 sira, en yaygin olarak kullanilan analitik yontemlerden bir
tanesi ortogonal polinomlar agilimi ile yapilan ¢éziimlerdir. Bu ¢6ziim yontemlerinde
acisal notron akist Legendre polinomlar1 gibi tanim aralig1 ndtron sa¢ilma agisi ile
ayni olan polinomlar cinsinden seriye a¢ilmaktadir. Daha sonra bu serinin ilk birkag
terimi alinarak yaklasik ¢oziimler bulunabilmektedir. Ne kadar ¢ok terim alinirsa
yani ne kadar yiiksek mertebeden yaklagimlar yapilirsa gercek sisteme o kadar yakin
sonuclar bulunabilmektedir. Polinom agilimma dayanan yontemlerden en yaygin
kullanilan, bircok problemde en dogru sonuglarn alindigi ve dolayisiyla dogru
sonuclara referans (benchmark) kabul edilebilen Legendre polinomlar1 (Pn)
yontemidir. Bu yontemin kullanildig ilk caligmalardan birinde Davison (1958) kritik
kalinlik ve kritik yaricap problemlerini ¢6zmiis ve sonuglari yayimlamistir. Daha
sonra bu yontemin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Case ve Zweifel, 1967;
Yildiz, 1998; 2001; Sharma, 2000; Bell ve Glasstone, 1972; Lee ve Dias, 1984;
Aranson, 1984; Pomraning, 1989).

Transport denklemindeki integral teriminden dolay1 denklemin ¢6ziimiinii baska bir
uzayda daha kolay ¢6zmek i¢in Fourier ve Laplace gibi integral doniisiimii
yontemleri de denklemin ilk ortaya ¢iktig1 yillarda yaygin olarak kullanilmistir. Daha
sonraki birkac yil icerisinde Case, tek hizli veya tek enerjili nétronlar i¢in transport
denklemini ¢6zen yeni bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde, sonsuz veya yari-
sonsuz izotropik bir ortamda sagilan nétronlar diisliniilmiis ve transport denklemi
analitik olarak ¢oOziilmiistiir. Her ne kadar basitlestirilmis bir ortam ve tek hizli
notronlar i¢in de olsa transport denkleminin analitik olarak ¢éziimiiniin yapildig: ilk
yontem olmasi nedeniyle olduk¢a onemli bir yontemdir. Ciinkii gercekte reaktor
icinde nétronlarin dagilimi uzay, zaman, aci1 ve enerji olmak iizere cok fazla

degiskene baghdir (Case ve Zweifel, 1967).

Notron transport denkleminin ¢6ziimii icin Case ve integral doniigiimleri
yontemlerine ilave olarak kesikli (diskret) ordinatlar, spektral Green fonksiyonlari,
Legendre polinomlar: (Pn), Chebyshev I. tip (Tn) ve Chebyshev Il. tip (Un) gibi

yontemler de gelistirilmistir. Bu yontemler sadece transport denkleminin ¢oziimiinde
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degil, diger bilim dallarindaki problemlerin ¢oziimiinde de kullanilabilmektedirler

(Davison, 1958; Bell ve Glasstone, 1972).

Bir problemin ¢6ziimiinde birden fazla ¢6ziim yolunun olup olmadiginin
aragtirtlmasi, o yontemin gecerliligini arastirmada kullanilan en etkili yoldur. Py
yontemi, her ne kadar polinom agilimma dayanan ve tam sonuglara ¢ok yakin
sonuglarin elde edildigi bir yontem olmasina ragmen, transport denklemindeki
problemlerin tamaminda etkili oldugu sdylenemez. Dolayisiyla, bu yontemin yetersiz
kaldig1 problemlerde alternatif yontemler denenmesi ka¢milmazdir. Bu nedenle
ndtron transport teorisinde Pn yoOnteminin yetersiz kaldigi, yiiksek mertebeden
difiizyon uygulamalari, ektrapolasyon mesafesi ¢aligmalar1 ve anizotropik sacgilma
durumlar1 gibi problemlerde Legendre polinomlar: ile ayni tanim araligina sahip
olduklarindan I. ve II. tip Chebyshev polinomlar1 denenmistir. Bu c¢aligmalar1 ilk
olarak Conkie (1959), Yabushita (1961) ve Aspelund (1958) yapmis ve reaktor
kritikligi, anizotropik sacilma ve ekstrapolasyon mesafe problemlerinde elde ettikleri
sonuglar1 konvansiyel olan Py yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirmislardir.
Bu karsilastirmalar sonucunda, Chebyshev polinomlari ile yapilan ¢aligmalarda elde
edilen sonuglarin Legendre polinomlari ile elde edilen sonuglara goére tam sonuglara
daha yakin oldugunu bildirmislerdir. Bu da, notron transport teorisinde P

yonteminin problemlerin ¢éziimiinde tek etkili yontem olmadigmin kanit1 olmustur.

Notronlarin reaktor i¢inde izotropik olarak dagilmasi, her yone esit olasilikla hareket
edebilmeleri anlamina gelmektedir. Bu durum reaktor iginde her ne kadar gergekgi
olmasa da bir¢ok calismada siklikla kullanilan bir yaklasimdir. Anizotropik sagilma
ise notronlarin her dogrultuda esit olasiliklarla degil, belirli dogrultularda digerlerine
gore farkl olasilikla sagilabildikleri bir sagilma tiirtidiir. Bu durum, gercek sisteme
daha yakin bir sa¢ilmadir. O nedenle anizotropik sagilmanin dahil edildigi ¢aligmalar

daha ¢ok ilgi cekebilmektedir.

Sacilma fonksiyonu, ndtronlarin reaktor icinde sacilmalarini temsil etmektedir. Bu
fonksiyonun Legendre polinomlar1 cinsinden seriye agilmis hali transport teorinin
bircok probleminde kullanilmaktadir. Seriye ag¢ilmis bu fonksiyonun ilk terimi

izotropik sagilmayi, ilk iki terimi lineer anizotropik sa¢ilmayi, sonraki terimler ise
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strastyla kuadratik anizotropik sagilmay1 ve ii¢lincli dereceden anizotropik sagilmay1
temsil etmektedir. Anizotropik sa¢ilmanin yliksek mertebeden terimlerinin alindigi
caligmalar da son on yilda yapilmaya baslanmistir (Mitsis, 1963; Tiireci, 2020; Koklii
ve Ozer, 2020).

Transport denkleminin yaklagik ¢Oziimlerinin bulunmasi i¢in sadece Legendre
polinomlar1 cinsinden seriye agilmig fonksiyonlar degil ayn1 zamanda gergek ortami
daha 1y1 taklit edebilece§i umuduyla farkli sacilma fonksiyonlar1 gelistirilmistir.
Bunlardan bir tanesi de Indnii’niin 1973 yilinda gelistirdigi ileri ve geri anizotropik

sa¢ilma modelidir (Indnii, 1973).

Bugiine kadar yapilan ¢calismalarda transport denkleminin tek boyutlu (dilim), iki ve
iic boyutlu Kartezyen geometride, kiiresel ve silindirik geometride c¢oziimleri
yapilmistir. Bu ¢oziimlerin bazilarinda sagilmanin izotropik, bazilarinda ise
anizotropik oldugu distliniilmistiir. Anizotropik sacilma gercek sistemi daha iyi
temsil ettigi i¢in bu tiir ¢caligmalar daha ¢ok ilgi gérmektedir. Her ne kadar gercek
reaktor sistemleri ve bu reaktorlerde kullanilan yakit elemanlarinin geometrisi
cogunlukla silindirik ve kiiresel olmasina ragmen, hala dilim geometride yapilan
calismalar 6nemini korumaktadir. Ayrica, transport denkleminin silindirik ve kiiresel
geometrilerdeki ¢oziimleri, Kartezyen geometriye gore daha fazla matematiksel bilgi

ve uygulama gerektirmektedir.

Niikleer teknolojide, ya yakitin tiiriine gore reaktor se¢imi ya da reaktdriin tasarimina
gore yakit tliriine karar verilmektedir. Bu se¢im yontemlerinin her ikisinde de reaktor
tasarim1 olduk¢a Onemlidir. Bir reaktdriin tasariminda ilk yapilan hesaplamalar
diflizyon mesafesi ve diflizyon katsayisidir. Bu, difiizyon yaklasiminin hala bir
reaktorlin ilk hesaplamalarinda ¢ok Onemli oldugunun gostergesidir. Polinom
acilimina dayanan yaklasim yontemlerinde birinci mertebeden yapilan yaklasimlara
diflizyon yaklasimi adi verilebilir. Buna gore diflizyon yaklagimi, sadece Legendre
polinomlar1 ile degil ayn1 zamanda Chebyshev polinomlar: ile de yapilabilmektedir.
Ozellikle Legendre polinomlar: yaklasiminm ilk mertebesi olan P1 yaklasimi, klasik
diflizyon teorisi ile tamamen Ortiismektedir; bu nedenle P: yaklasimima diflizyon

yaklagimi da denir (Bell ve Glasstone, 1972).
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Bu tez calismasinda, bir boyutlu kartezyen geometride ndtron transport denklemi
diflizyon mesafesi problemi i¢in ¢dziilmiistiir. Sagilma fonksiyonu olarak en yaygin
kullanilanlardan birisi olan ileri, geri ve lineer anizotropik sacilma kerneli tercih
edilmistir. Denklem 6nce P1 yaklasimi ile ¢oziilmiistiir; ndtron agisal akis1 Legendre
polinomlar1 cinsinden seriye agilmigtir (Bell ve Glasstone, 1972). Daha sonra
sifirinc1 ve birinci mertebeden yaklasimlar yapilip Py moment denklemleri elde
edilmistir. Bu iki ciftlenmis (kuplajli) denklem birbiri i¢ine yazilarak difiizyon
denklemi elde edilmistir. Boylece difiizyon mesafesi ve diflizyon katsayisi i¢in
nimerik degerler bulunan esitliklerden hesaplanmistir. Bu sekilde Pi yaklagimi
yapilarak diflizyon hesaplamalar1 daha once yapilan calismalarda da mevcuttur

(Biilbiil ve Oztiirk, 2013).

Bu calismanin 6zgiin bir ¢alisma olmasimni saglayan kisimda ise, 1. tip Chebyshev
polinomlari ile birinci mertebe yaklasim (T: yaklasimi) yapilip diflizyon mesafesi ve
diflizyon katsayis1 hesaplamalar1 yapilmistir. Bu yaklasimda daha once transport
teorideki kritiklik gibi cesitli problemlere basariyla uygulanmasi nedeniyle nétron
acisal akisi I. tip Chebyshev polinomlar1 cinsinden seriye agilmistir (Conkie, 1959;
Yabushita, 1961; Aspelund, 1958). Daha sonraki yillarda bu yaklasimin aynis1 veya
diizeltilmis bir hali de transport teori problemlerinde kullanilmistir ve literatiirde yer
alan dogru kabul edilen sonuglarla giizel uyum i¢inde olan sonuglar elde edilmistir
(Anl1 ve ark., 2006a,b; Oztiirk ve ark., 2007; Oztiirk ve Giingdr, 2009; Oztiirk, 2013;
Oztiirk ve Biilbiil, 2013; Oztiirk, 2017). P: yaklasimindaki izlenen yolun aynisi
burada da takip edilmis ve sifirinc1 ve birinci mertebeden yaklasimlarla bulunan
ciftlenmis denklemler birlikte ¢oziilerek diflizyon denklemi elde edilmistir. Son
olarak da, bu denklemden bulunan difiizyon katsayis1 ve difiizyon mesafesi

esitliklerinde bu biiytikliikler niimerik olarak hesaplanmastir.

T1 yaklasgiminin bu problemde uygulanabilirligini test etmek icin, bu ydntemle
bulunan sonuglar, konvansiyonel bir yontem olan ve bircok problemde dogru
sonuglar alindig1 kabul edilen P; yaklasgimiyla ve daha once II. tip Chebyshev

polinomlar1 (U1) yaklasimiyla bulunan sonuglarla kiyaslanmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Transport teorinin kokleri ylizyilldan daha oncesine dayanan ve ilk olarak gazlarin
kinetik teorisi ¢aligmalarinda formiile edilen Boltzmann denklemine kadar
gitmektedir. 1930’larda, yildiz atmosferindeki radyasyon transportu c¢aligmalari
transport problemlerinin bir dizi analitik ¢oziimiiniin yapilmasina dnciiliikk etmistir.
Ancak, bu problemlerin fiziksel agiklamalari, biitiin ilginin yari-sonsuz ortam tek-
boyutlu problemlerle smirl kalmasma neden olmustur. Niikleer reaktor ve radyasyon
zirhlama uygulamalar i¢in nétr pargacik transport problemlerinin ¢oziimiine yonelik
ilgi 1940’larda niikleer zincir reaktorlerinin ortaya ¢ikmasindan sonra da devam

etmistir.

1940’11 yillardan beri transport problemlerinin ¢déziimii i¢in birkag seckin analitik
yontem kullanilmaktadir. Weiner-Hopf, tekil 6zfonksiyon a¢ilimi ve diger analitik
teknikler Milne problemi gibi fazla idealize edilmis sistemlerdeki transport
stireclerini incelemek icin gelistirilmislerdir. Sonuglarin en ©Onemlileri standart
reaktor teorisi metinlerine dahil edilmistir. Uygulamali matematik alaninda siiregelen
bu arastirmalar, miihendislik analizinde gegen problemlerin ¢ogu ile ilgili olarak ¢ok
ideal olan geometrik yapilar ve analitik ¢oziimler elde etmek i¢in

gergeklestirilmektedir.

Ayni zamanda, artan sayisal yontemler dijital bilgisayarlarin hizla gelisen hesaplama
giicii ile son on yilda daha iyi gelistirildi. Niikleer reaktorlerin radyasyon zirhlarinin
ve diger uygulamalarin analizinde ¢okca rastlanan c¢ok boyutlu transport
problemlerinin ¢dziimiine donmeyi gerektiren bu yontemler bilgisayar kodlar1 ile

baglantil1 yontemlerdir.

Bundan sonraki boliimlerde ndtron transport (balans) denkleminin tiiretilmesinden
once, denklemde gecen biiyiikliiklerle ilgili tanimlamalar yapilacak, daha sonra ise
tek boyutlu dilim geometride ndtron transport denkleminin birinci mertebeden

coziimlerine gegilecektir.
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3.1. Tanimlar

Notron transport denkleminin tiiretilmesine gegmeden 6nce madde ile nétronlarin ve
fotonlarin etkilesimini yoneten fiziksel verilerin transport hesaplamalarina dahil
edildigi bazi olaylarin agiklamasini yapmaliyiz. Bunu yapmak i¢in dncelikle notr

parcaciklar tarafindan makul derecede karsilanan bir dizi varsayimda bulunacagiz:

1. Pargaciklar noktasal diisiiniilebilir. Sadece kuantum mekaniksel dalga boyu
atomik capa kiyasla kiiciik olan parcaciklar disiliniilmiistiir. Parcaciklar
carpigmalar arasinda birgok atomlar arasi mesafe kat ederler, dolayisiyla,
boyle kiiclik dalga boylar1 i¢in pargaciklar noktasal bir konum ve hiz vektorii
ile tarif edilebilirler. Konumda 6nemli belirsizliklere sebep olacak dalga
davranis1 gosteren diisiik enerjili parcaciklar reaktér uygulamalarinda oldukca
azdir ve bu nedenle ihmal edilebilirler.

2. Parcaciklar noktasal ¢arpismalar arasmmda dogrusal hareket ederler.
Notronlar ve gama 1simlar yiikli degildirler ve bu nedenle, uzun mesafeli
elektriksel ve manyetik kuvvetler bunlarin dogrusal yoriingelerini
degistirmezler. Yon degistirmeler, noktasal ¢arpisma olarak diisiiniilebilen
olaylardaki kisa mesafeli kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Noétronlar igin
carpigmalar ¢ekirdekledir. Gama 1sinlar1 i¢in ise ¢arpismalar hem cekirdek
hem de yoriingesel elektronlarladir. Bu tiir ¢arpismalar, ¢ekirdegin yarigapi
(10712 ¢cm) atomlar aras1 mesafeden (Srnegin bir katida bu mesafe 108 cm
mertebesindedir) ¢ok kiigiik oldugundan, noktasal diisiiniilebilir.

3. Par¢acik-par¢acik etkilesimleri ihmal edilebilir. Nikleer reaktorlerde,
radyasyon zirhlarinda ve diger uygulamalardaki parcacik yogunlugu atomik
yogunluga kiyasla kiicliktiir. Hatta gazlar icin, pargacik-parcacik
carpigsmalarinin ihmal edilmesine izin verilmektedir.

4. Carpismalar anhk diistiniilebilir. Bir carpisma sonrasinda ortaya c¢ikan
parcaciklar hemen ag¢iga cikmaktadir. BOyle reaksiyonlarin tek istisnasi
fisyon iriinlerinin kiiclik bir kismimin biraz gecikmeyle ndtron yayilimi
yaptig1 fisyon reaksiyonudur.

5. Malzeme ozelliklerinin izotropik oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim

genelde kiiciik bir istisna olmak {izere reaktdr ortamu i¢in gegerlidir. Cok
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kiigiik enerjili dolayisiyla ¢cok uzun dalga boylu parcaciklar diisiiniiliirse,
ac1ga ¢ikan kirmim desenleri, belirli dogrultularda siralanmis kristallere sahip
ortama dogrudan bagli olacaktir.

6. Cekirdeklerin ve materyal bilesenlerinin ozelliklerinin aksi belirtilmedigi
siirece bilindigi ve zamandan bagimsiz oldugu varsayilir. Eger parcacik
yogunluklar1 6nemli derecede fazla olursa, nétron fisyonu basta olmak {izere
etkilesim oranlar1 atom yogunluklarindaki degisimin sonucu olarak ortamda
sicakligin artmasina neden olacaktir. Benzer sekilde, fisyon ve diger notron
reaksiyonlari, ortamim ndtronik 6zelliklerini 6nemli derecede etkileyen yeni
izotoplarin olusmasma neden olur.

1. Parg¢acik yogunlugu dagilimimin sadece beklenen veya ortalama degeri
diistiniiliir. Parcacik yogunlugunun ortalama degeri ile ilgili olarak diisiik
parcacik yogunlugundan kaynaklanan dalgalanmalar dikkate alinmaz (Lewis

ve Miller, 1993).

Notron transportunu agiklamadan dnce bazi tanimlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Notronlar arasinda herhangi bir kuvvetin ve ¢arpigsmanin olmadigi varsayilmaktadir.
Dolayisiyla, nétronlarin ideal bir gaz gibi davrandigi sdylenebilir. Notron dagilima,

parcacik dagilim fonksiyonu w(r,v,t) ile gosterilmektedir, bu fonksiyon daha sonra

agisal yogunluk olarak adlandirilacaktir.

Tamm 1.y (r,v,t)d’rd® =t aninda, hizlar1 v civarinda d® hacim eleman: icinde ve
I noktasi civarinda d°r hacim elemani i¢indeki beklenen ndtron sayist (Bundan sonra,

noétronun hizi dogrultusundaki birim vektor olan Q kullanilacaktir).

Tanim 2.Q=v/v, nétronun hizi dogrultusundaki birim vektoérdiir ve burada v
ndtron hizinm bilyiikligiidiir. Ayn1 zamanda, d°v=v?dvdQ. Tek-gruplu (hizh)
nétron transportu disiiniildiigiinde v yerine Q tercihi uygun olacaktir. Agisal

yogunlukla iliskili olarak j(r,v,t) a¢isal akimdir.
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Tanim 3. j(r,v,t) = vy(r,v,t)
j(r,v,t)-ndSd®vdt =t aninda, n normaline sahip dS alanmi gegen hizlar1 v civarinda

dv hacim eleman: iginde olan ndtron sayisi. Ayrica, agisal yogunlukla ilgili olarak

enerji-bagmli yogunluk po(r,v,t) ve yogunluk p(r,t) ile de iliskilendirilmektedir.

Tanim 4.
a) p(r,v,t)= j dQuy(r,v,t)
b) p(r,t) = J.d3w//(r,v,t)

Burada p(r,t)d’r, r’de d°r hacminde hizdan bagimsiz toplam nétron sayisini temsil

ederken, p(r,v,t)dr vdv ise d°r hacminde hizlari v ile v+dv araliginda olan

ndtronlarin toplam sayisini gosterir.

Benzer sekilde, J(r,v,t) ve J(r,t) swrasiyla j(r,v,t) nin dQ ve d° iizerinden

integraline esittir.

Notron popiilasyonundan bagimsiz olan nétron kaynaklarmin bulundugu ortamdaki

notron sayisi a¢isal kaynak yogunlugu olarak tanimlanabilir.

Tanmm 5. q(r,v,t)d®rd®vdt = r konumunda d°r igine, v hizinda d3v icine t ile t+dt
zaman araliginda yerlestirilen nétron sayisidir.
q(r,v,t) ve q(r,t) nicelikleri ayn1 zamanda q(r,v,t)’nin sirasiyla dQ ve d°r {izerinden

integralleri olarak da tanimlanabilir.

Eger incelenen ortamda atom c¢ekirdekleri varsa, ndtronlar bu c¢ekirdeklerle
carpismalar yapacaktir. Hiz1 v olan bir ndtronun yaptigi carpismalar arasindaki
ortalama serbest yolun (v) oldugu varsayilsin. Hiz1 v olan bir notron saniyede
ortalama v/l garpisma yapacagindan, r noktasinda v hizindaki nétronlarin ¢arpigsma

hiz1:

Y y(r,v,)drdy (3.1)
I(r, V)
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olacaktir (burada I’nin zamanla sabit oldugu diisiiniilmektedir).

Ortalama serbest yolun tersi makroskopik tesir kesiti olarak tanimlanir ve burada

o(r,v) ile gosterilecektir:

o(r,v) = IF4(r,v). (3.2)

Bu nicelik, ortamda bulunan biitiin ¢ekirdeklerin tesir kesitlerinin agirlikli toplamima

esittir,

o(r V)= N'(NZ'(v), (3.3)

burada N'(r), r noktasinda i tiiriindeki ¢ekirdek yogunlugu ve X' ise mikroskobik
notron tesir kesitlerinin toplamidir. Bu mikroskobik tesir kesiti gercekte, ndtron-
cekirdek carpismalarinda her biri farkli bir reaksiyonu temsil eden bilesenlerin

toplamina esittir. Yani,
=343 43+ (3.4)
Seklinde yazilabilir. Burada esitligin sag tarafindaki tesir kesitleri sirasiyla; esnek

sacilma, 1smsal yakalama, esnek olmayan sac¢ilma ve fisyondur. Kismi makroskopik

tesir kesitleri benzer sekilde 6rnegin

o, =3 N'E! (35)

gibi tanimlanabilir. r noktasinda v hizindaki nétronlar icin sagilma reaksiyon hizi
vi(r,vt) as(r,v)drd®y ile tanimlanir. Benzer sekilde fisyon reaksiyon hiz da bu

ifadede o yerine ot yazilarak bulunabilir.

Bir ¢arpigma meydana geldiginde, c(r,v) adet ikincil notron agiga ¢ikacaktur.
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Tammm 6. c(r,v) = r noktasinda v hizindaki bir n6tron tarafindan ¢arpisma basma

iiretilen ortalama ikincil ndtron sayisidir.

Absorbsiyon ile sonuglanan bir ¢arpisma i¢in ¢ = 0, sa¢ilma ile sonuglanan bir
carpisma icin ¢ = 1 ve fisyon ile sonuglanan bir ¢arpigma i¢in ¢ = v, fisyon basina
iretilen notron sayis1 (~2,5). Verilen bir r noktasinda c’nin degisimi elbette, o
noktadaki malzemelere ve onlarm tesir kesitlerine baghdir. Fisyonun olmadigi, yani,

ot = 0 durumunda,

O (r! V) + Oin (r’ V)
o(r,v)

c(r,v) = (3.6)

olur. Fisyonun olmasi durumunda ise bu ifadenin pay kismma veoi(r,v) terimi
eklenmelidir. Yeni noétron iiretiminin olmadigi bir durumda, ot = o5 = oin = 0 ve

dolayisiyla ¢ = 0 olacaktir.

Tanmm 7.V'o(V,t' = v, t;0)y(r,V,t)d*' d*rd®vdt = r noktasinda, d® icinde hiza
sahip notronlar tarafindan t' aninda gerceklestirilen garpismalar sonucunda, d*r’de t

aninda dt icinde d®v i¢ine yayilan notronlarm muhtemel sayilaridir.

Notronlarin ¢arpigmanin meydana geldigi noktada iiretildigi diisiiniilmektedir.
Dahasi, ikincil nétronlarin carpisma aninda iretildigini diisiinebiliriz, yani, o =

o(V'—>V, r). Tanim 6, 7 ve tesir kesitinin tanimindan faydalanarak,
j o(V' = v,r)d =c(r, V)o(r, V) (3.7)

oldugu belirtilebilir. Bu ve buna benzer kabullenimler daha 6nce verilmisti, o
nedenle burada daha fazla bahsedilmeyecek ancak denklemin olusumundan sonra

ozellikle ¢o6ziim asamasmda gerekli agiklamalara devam edilecektir (Case ve

Zweifel, 1967).
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Simdiye kadar herhangi bir sistemdeki ndtron dagilimini tarif eden bir denklem i¢in
gerekli nicelikleri tanimlamaya calistik. Bundan sonraki boliimde ise, bu denklemi

olusturup ¢oziim yontemleri gelistirmeye calisacagiz.
3.2. Transport Denklemi

Bir sistemde nétronlarin davranisini tarif eden temel yasa esasen bir denge (balans)
denklemidir. Gergekte Boltzmann denkleminin lineer hali olan bu denklem, Liouville
denkleminin bir ndtron hari¢ diger biitiin parcaciklarin konum ve hiz (momentum)
koordinatlar1 iizerinden integralinin alinmasi ve uygun yaklasimlarin yapilmasiyla
elde edilebilir (Goldstein, 2002). Burada, faz uzayinda kii¢iikk bir hacim elemani

icindeki notron sayisimin korunumuna dayanan basit bir tiiretme islemi yapilacaktir.

r noktasi civarinda, S yiizeyine sahip V hacmi igindeki d®v de v hizmna sahip nétron

sayisinin dt zaman araligindaki degisiminin dN oldugu varsayilsin:

dN :d?’vdtjal//(r’v’t) 3r (3.8)
T a

Ayrica, asagidaki denge iligkisinin de oldugu unutulmamalidir:

dN = - (a) dt zamaninda S yiizeyini terk eden notronlar
— (b) dt zamaninda V i¢inde garpisma yapan nitronlar
+ (¢) dt zamaninda V i¢inde garpismalarla iiretilen v hizli ikincil nétronlar

+ (d) dt zamaninda V i¢inde kaynakta tiretilen vV hizli ntronlar

(a) terimi, secilen hacim elemani i¢cine hizinda bir degisiklik olmadan giren ve ¢ikan
ndtronlari, baska bir ifade ile higbir ¢arpisma yapmayan notronlar: temsil etmektedir.
(b) ve (c) terimleri sirasiyla, hiz eleman1 d3v igine konumda bir degisiklik olmadan
cikan ve giren notronlar1 temsil etmektedir. Bu dort terimi matematiksel olarak ifade
etmek icin bir Onceki bolimdeki tanimlamalardan faydalanilacaktir. Tanmm 3

kullanilarak,
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(a) = d°vdt j j(r,v,t)-ndS (3.92)

yazilabilir, burada no, dS ylizeyinin normal vektoriidiir. Gauss teoremi kullanilarak

denklem (a) terimindeki yiizey integrali hacim integraline doniistiiriilebilir:

(a) = dvat j V-jdr. (3.92)
\Y
Benzer seklide Tanim 4 kullanilarak,

(b) = divat| %d"’r (3.9b)

yazilabilir. Ayrica Tanim 7 ile,

(©) = dvdt[[ v (r,v,)o(v > v,n)dv'dr (3.9c)
\%

yazilabilir. Son olarak Tanim 5 yardimiyla (d) terimi,

(d) = d’vdt j q(r, v,t)d’r (3.9d)

seklinde ifade edilebilir. Burada matematiksel olarak ifade edilen (a), (b), (c) ve (d)
terimleri ile denklem (3.8) ndtron sayisinin zamanla degisim ifadesi dN’de yerlerine

yazilirsa,

M+ V-V (r,v,t) +vo(r, v)y(r,v,t)
. (3.10)

=q(r,v,t)+ _[d3v o(V' = v,rNVy(r,v',t)

elde edilir. Denklem (3.10), temel nétron transport denklemi olarak bilinir (Case ve

Zweifel, 1967). Gergekte bu denklemi incelemek olduk¢a zordur. Ancak bu
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denklemin elde edilmesinde bile ¢ekirdeklerin durgun, ¢arpigsmalarin anlik olmasi
gibi baz1 kabullenimler ve yaklagimlar yapilmistir. Ayni zamanda bu denklemin
¢oziimiinde benzer basitlestirici varsayimlar yapilmak zorundadir, aksi takdirde,

¢Oziim umutsuz bir duruma doniismektedir.

3.2.1. Tek Hizh Transport Denklemi

Bu calismanin temelinde transport denkleminin tek hizli (tek gruplu veya
monoenerjitik olarak da anilmaktadir) nétronlar igin ¢oziimii yer almaktadir. Bu
yaklasimda, bir c¢arpismada notron siiratinin ortalama olarak degismedigi

varsayilmaktadir. Dolayisiyla o(v'—v, r) fonksiyonu

o(v—V")

V2

oV ->Vv,r)=c(Q-Qr,V) (3.11)

seklinde yazilabilir. Burada Q' ve Q, daha 6nce Tanim 2’de verildigi gibi sirasiyla
ndtronun ¢arpismadan 6nce ve sonra hizlar1 dogrultusundaki birim vektorlerdir. Ayni

zamanda,
cﬂnvaAO=IanG¥&LnW={&YJGX4LLV) (3.12)

olarak yazilabilir.

Tek hizli yaklagimla iki nedenden dolay1 ilgilenilmektedir: Birincisi, transport
denkleminin mevcut haliyle yapilamayan analitik ¢éziimiiniin yapilamasina olanak
saylamasidir. Ikincisi ise, pratikte bu yaklasimin uygulamalarinm olmasidir. Ayrica,
tamamen emici (absorbe edici) bir ortamda (c = 0), bir ¢arpismay1 takiben notronlar

salinmadigindan, bu durum tek hizli yaklasimla incelenmektedir.
o(Q'-Q,r,v) fonksiyonu yerine,

_o(Q-Q,r,v)

M) = otry)

(3.13)
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seklinde tamimlanan ve bire normalize edilen bir f(Q'-Q,r,v) fonksiyonuyla

ilgilenmek daha kullanigli olabilir. Notronlarin ortam igindeki c¢ekirdeklerle
etkilesme olasiliklarmi veren bu fonksiyona ayni zamanda sa¢i/ma fonksiyonu da

denilmektedir. Dolayisiyla f (Q'-Q,r,v) cinsinden tek hizli transport denklemi,

W2y oy y +vo(r,v)y =q(r,Q,t) +vo(r,v)c(r,v)

(3.14)
x [y (r, 0 f(Q-Q,r,v)de

seklinde yazilabilir (Case ve Zweifel, 1967). Denklem (3.14)’ilin sol tarafindaki ilk
terim, zamanla degisen agisal notron akisini gostermektedir. Bu denkleme balans
denklemi goziiyle bakilacak olursa; ikinci terim seg¢ilen hacim elemani i¢ginden hig
carpisma yapmadan kacan ndtronlar: temsil etmektedir. Ugiincii terim ise herhangi
bir reaksiyon sonucu (esnek veya esnek olmayan sac¢ilma, yutulma, 1smsal yakalama
veya fisyon gibi) absorbe edilen ve dolayisiyla ortamdan kaybolan nétronlari temsil
etmektedir. Esitligin sag tarafindaki ilk terim, dig kaynakta iiretilen ndtronlar1 temsil
ederken, ikinci terim ise seg¢ilen hacim elemani disinda sacilma yapip v hiziyla
iceriye giren notronlar1 temsil etmektedir. Goriildiigii gibi, denklem (3.14)’lin sol
tarafindaki ikinci ve tiglincii terimler sag tarafa gegcirilirse, agisal nétron akismni iki
terim negatif olarak azaltirken iki terim ise pozitif olarak arttirmaktadir. Bu nedenle

bu denkleme, balans denklemi de denilmektedir.
3.3. Transport Denklemine P; yaklasim

Transport denkleminin ¢dziimii i¢in yapilan yaklagimlardan bir tanesi uygun bir
sacilma fonksiyonunu belirlenmesidir. Bu sacilma fonksiyonu siklikla Lengendre
polinomlar1 cinsinden seriye acilmaktadir (Artken ve Weber, 1995). Bugiine kadar
yapilan c¢aligmalarda farkli sagilma fonksiyonlar1 kullanilmis olsa da, en sik
kullanilan sa¢ilma fonksiyonlarindan bir tanesi, normalizasyon kosulu bo = 1 olacak

sekilde (sabit sagilma fonksiyonu, konumdan bagimsiz),
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f(Q-Q)= ii(zn +1)b.P.(Q'-Q) (3.15)

ile verilmektedir (Davison, 1958). b: ise sagilma agismin ortalama kosiniisidiir.
Notronlarin  yaptig1  ¢arpismalarin  izotropik oldugu  disiiniiliirse  (ndtron
sacilmalarinin her yone esit olasilikla oldugu durumlar), denklem (3.15)’de verilen
seri agilimda sadece ilk terim (n = 0) kullanilir ve bu durumda f(Q'-Q)=1/4x
olacaktir. Tlk terimden sonraki terimler ise sagilmanin anizotropik oldugunu (ndtron
sacilmalarinin her yone esit olasilikla olmadigi durumlar) ve alman terim sayisi
anizotropik sagilmanin derecesini temsil etmektedir. Ornegin anizotropik sagilmanin

lineer oldugu diisiiniiliirse, denklem (3.15)’den sadece ilk iki terim alinir.

Notronlarin  anizotropik sagildigi ortamlarda transport denklemine ¢ok dogru
coziimler bulmak oldukca zordur. Notron etkilesme olasiliklarini temsil eden uygun
bir sagilma fonksiyonu belirlenebilirse, iizerinde calisilan problem i¢in transport
denkleminin ¢oziimii yapilabilir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarm bircogunda
notronlarin madde ile etkilesmesi sonucu izotropik olarak sacildiklar1 varsayilmis ve
dolayisiyla da izotropik sacilma fonksiyonlar1 kullanilmistir (Carlvik, 1968; Inénii,
1973; Kaper ve ark., 1974; Dahl ve Sjostrand, 1979; Sahni ve Sjostrand, 1990).
Ancak, izotropik sagilmanmn ndétron etkilesmelerini gergekei olarak yansitmadigi
diisiinen bir¢ok arastirmaci da anizotropik sagilma fonksiyonlar1 kullanmayi tercih

etmiglerdir (Sahni ve Sjostrand, 1990).

Bu tez c¢aligmasinda ise, daha Onceki caligmalarda basariyla uygulanmis ve iyi
sonuclar alimmis, lineer anizotropik sacilmaya ilaveten ileri ve geri sacilmanin da

dahil edildigi ve ileri-geri-lineer anizotropik sagilma modeli olarak adlandirilan,

Lg)=1z9=/f Q)+ Ls(-a-1)+L s
f(Q-Q)= . (1+3bQ Q)+2ﬂ5(9 Q 1)+2ﬂ5(sz Q+1) (3.16)

seklinde bir sacilma fonksiyonu kullanilmasi tercih edilmistir. Burada o ve f
katsayilar1 sirasiyla, ndtronlarin ¢arpigmadan sonra ileri ve geri sagilma olasiliklarini

gosterirken, o ise Dirac delta fonksiyonudur. Bu fonksiyonun konumdan bagimsiz
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secilmesi, onun sabit oldugu anlamina gelmektedir. & ve S katsayilar, 0 <o, f <1

ve a+f < ldegerlerini almaktadir ve sa¢ilma fonksiyonu f (Q'-Q) genellikle pozitif
varsayilmaktadir. Bu demektir ki denklem (3.16)’daki by katsayisi |b1| <1/3 kosulunu

saglamalidir. Bu durumda, b1’in negatif degerleri i¢in C (¢arpigsma basina ortalama
ikincil ndtron sayis1) degerleri reel ve yaklasik 2mfp (ortalama serbest yol, nétronun
yaptig1 iki ardisik ¢arpisma sonucu kat ettigi ortalama mesafe) kalinligindaki biiyiik
sistemlerde daima reel olmaktadir. Ote yandan, bircok ¢ degerinin kompleks oldugu
bildirilmistir (Dahl ve Sjostrand, 1979; 1989; Sjostrand, 1989). Denklem (3.16)’da
verilen sag¢ilma modelinde, b1 = 0 alinarak, daha 6nce birgok ¢alismada kullanilan
ileri-geri-izotropik sacilma modeli elde edilebilir (Yilmazer, 2007; Oztiirk ve ark.,
2007a,b).

Bu ¢alismada, ileri-geri ve lineer anizotropik sagilmali bir dilimde, tek hizli nétronlar
icin diflizyon mesafesi hesaplamalar1 yapilacaktir. Bu nedenle, denklem (3.14)’te en
genel haliyle verilen transport denkleminin dilim (tek boyutlu) geometride yazilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in, X = —a’dan a’ya uzanan ve bdylece kalinligi 2a olan
homojen bir dilim disiiniilmektedir. Dolayisiyla, Denklem (3.16)’da verilen ileri-
geri-linecer anizotropik sa¢ilma fonksiyonu denklem (3.14)’te verilen transport

denkleminde yerine yazilir ve gerekli bazi diizenlemeler yapilirsa,

Oy (X, 1)
OX

=Tt ) [ w0 ) @ 3, ) Qud + oy (x, )

U tor(l—ac)y(x u)

(3.17)

tek boyutlu dilim geometride, zamandan bagimsiz, kaynagin olmadigi, homojen bir
ortamda, ileri-geri ve lineer anizotropik sa¢ilma i¢in notron transport denklemi elde
edilmis olur (Davison, 1958; Sahni ve ark., 1992).

Bir niikleer reaktdriin tasariminda ilk yapilan hesaplamalardan bir tanesi diflizyon
yaklasimi ve hesaplamalaridir. Bu yaklasimda yapilan diflizyon mesafesi ve diflizyon

katsayis1 hesaplamalar1 nedeniyle kullanilan diflizyon yaklasimi, hala bir reaktoriin
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tasarimi esnasinda ilk olarak yapilan ve gecerliligini koruyan bir yaklagimdir. Bu

kavramlarin agiklamalarina daha sonraki boliimlerde devam edilecektir.

Transport denkleminin ¢oziimil i¢in kullanilan en eski ve geleneksel yontemlerden
bir tanesi de kiiresel harmonikler veya Legendre polinomlar1 (ayrica Pn yontemi
olarak da bilinmektedir) yontemidir (Bell ve Glasstone, 1972). Bu yontem, transport
denkleminin analitik ¢6ziimlerinin yapilamadigi durumlarda niimerik olarak
¢cOziilmesi icin gelistirilen en gilicli yontemlerden bir tanesidir ve bugiin hala
kullanilmaktadir. Hatta bu yontem transport denkleminin biitiin problemlerinde degil
ancak bazi problemlerinde Oyle iyi sonucglar vermistir ki; bu sonuglar diger
calismalarda elde edilen sonuglarin kiyaslanmasinda referans dahi kabul
edilmektedir. Genellikle bu yontemde yapilacak diisiik mertebeden birkag yaklasimla
hemen hemen tam sonuclara ulasilmaktadir. Bu nedenle bu calismada, yapilacak
calismanin ve elde edilen sonuglarm dogrulugunun kiyaslanmasi i¢cin Py yonteminin
de bir referans yontem olarak yer almasimin yararl olacag: diisiiniilerek; ilk olarak
geleneksel (konvansiyonel) kabul edilen Pn yontemi kullanilarak difiizyon mesafesi

ve diflizyon uzunlugu hesaplamalar1 yapilacaktir.

Transport denkleminin ¢oziimiinde Legendre polnomlarinin yani sira Chebyshev
polinomlar1 da kullanilmaktadir. Legendre ve birinci ve ikinci tip Chebyshev

polinomlar1 daha genel bir polinom ailesi olan ultrakiiresel polinomlara aittirler.

Dahasi, ultrakiiresel polinomlar P*” (u) ile gdsterilen Jakobi polinomlarmin zel
bir halidir. Bu polinomlar, (1—)*(l+ x)° agrlik fonksiyonuna gore [-1, 1]
araliginda ortogonal bir set olustururlar. a = b = 0 i¢in P°%(ux) Legendre
polinomlarmna; a = b = % i¢in PY>™? (), birinci tip Chebyshev polinomlarina
To(u) ve @a = b = Y% icin PY?Y?(u), ikinci tip Chebyshev polinomlarina Un(z)

n

indirgenmektedir.

Jakobi polinomlarmnm iki parametreli ailesine a = b oldugu zaman ultra kiiresel

polinom denir ve
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_ T'(a+1) I'(n+2a+1)

Pz _ p(a,a)
(1) rQa+1) I'(n+a+1) " ) (3.18)
_ I'(A+1/2) T'(n+24) pU-U2,-112) () .
reia) T(n+i+1/2) "
a=1-1/2

seklinde geleneksel bir gosterim ve normalizasyon ile verilir (Szego, 1967). A’nin

baz1 degerleri i¢in 6zel durumlar syle verilebilir:

PY2 (1) = P, (14) (Legendre polinomlari),
Lirrg APP () = (2/m)T, (1) (birinci tip Chebyshev polinomlari),
PO (u)=U, () (ikinci tip Chebyshev polinomlari).

Bu durumda, nétron agisal akisi ultrakiiresel polinomlar cinsinden x = cosé olacak

sekilde,
yxa) = 2 (00) - 1) 2R (), () (319

acilabilir. Burada h’ normalizasyon sabitidir ve

hi 2% 7 T(n+24)
" [TAF (n+ A)T(n+1)’

A>-112, A#0 (3.20)

ile verilir (Szegd, 1967). Hizdan bagimsiz nétron akisi @, (X), agisal akmm m.

ultrakiiresel momenti olarak tanimlanir ve
1 o
‘Dm(X)=.[Pﬁ(ﬂ)}j(hffin(ﬂ)qh(X)dﬂ (3.21)
-1 n=0

ile verilir.
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Bu calismanm ilk boliimiinde, c¢alismaya temel olusturmasi ve ikinci boliimde
problemin 6zgiin bir yontemle ¢oziimiinden elde edilecek sonuglara referans
olusturmasi agisindan, Py yontemi kullanilarak dilim geometride difiizyon problemi
incelenecektir. Oyleyse, denklem (3.19)’da verilen acisal aki fonksiyonunda A = %

yazilirsa, Legendre polinomlari cinsinden agisal aki,
1 o0
v(x,m)=7=3 @n+D D, (0P (1) (322)
n=0

seklinde yazilmig olur. Burada agisal akinin agisal kismini temsil eden Pn(), n.

mertebeden Legendre polinomudur; @, (X) ise agisal aki momentleridir ve

©,(x) =27 [y (%, 1) P (1) dpt (3.23)

seklinde tanimlanir (Davison, 1958; Bell ve Glasstone, 1972).

Denklem (3.22)’de verilen nétron agisal akisini transport denkleminde yerine yazip
moment denklemlerini tiiretmeden once Legendre polinomlarnin tekrarlama ve

diklik bagintilarina ihtiya¢ duyulacaktir. Bunlar sirasiyla;

(2n+DuP, (1) =(N+DR, (1) +nP, (1) , (3.24)
[P GPy () =25, (3.25)
) n+1

Simdi denklem (3.22)’de verilen notron agisal akisi, denklem (3.17)’deki transport
esitliginde yerine yazilir ve elde edilen denklem Pm(g) ile ¢arpilip [-1, 1] arahiginda

integre edilirse,
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dq)n+1(x)

_1(X) +(N+1) —212 + (2n+1)o, (L-ac)®, (X)

(3.26)
= (2n +1)caT (-a —ﬁ) [@Do(x)én,o + @, (0B, ; |+ (=1)" P, (%)}

seklinde moment denklemleri i¢in genel bir ifade bulunmus olur. Bu esitlik
tiiretilirken denklem (3.24) ve (3.25)’de verilen tekrarlama ve diklik kosullari

integraller almirken kullanilmistir.

Bu yontemin ilk basamagi olan P,(g), yani 0. mertebe, yaklagimini yapmak igin

denklem (3.26)’da n = 0 yazmak yeterli olacaktir:

d(Dl)EX) + 07 (1-aC)y(X) = Coy {(1—a — B)Dy(X) + BDy(X)} . (3.27)

(3.27) denklemi yeniden diizenlenirse;

4, ()

+0;(1-c)D,(x)=0 (3.28)

bulunur. Benzer sekilde 1. mertebe P, (x) yaklasimmni uygulamak igin de denklem

(3.26)’de n = 1 yazmak yeterli olacaktir:

0D, , 4P, (0
X

™ +30; (L-ac)®,(X) =3co; {(1-a - BbD,(X) - fD,(X)}  (3.29)

(3.29) denklemi yeniden diizenlenirse;

d0,(x) , 19,0, 3

o to g T 0 bmta=f)-bel-a-f)j@,()=0 (3.30)

bulunur. Denklem (3.28) ve (3.30)’a P: denklemleri adi verilmektedir. Ayrica

denklem (3.23) ile tanimlanan @,(X), X noktasindaki toplam skaler aki, ®,(X) ise, x

dogrultusunda ve X noktasindaki akimdir.
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Pn yOnteminin uygulanmasindaki yaklasim soyle aciklanabilir: Notron akisinin
hesaplanacagi ortam (N+1) pargaya boliiniir ve her dilimdeki aki hesaplanip toplam
aki bulunabilir. Ancak burada denklem sayisini bilinmeyen sayisina esitlemek i¢in
akinin son teriminin ve tiirevinin katkisinin yok denecek kadar az oldugu dolayisiyla

alimmadigi seklinde bir yaklagima gidilir. Yani @ ,(x)=0 ve dd, ,(x)/dx=0

oldugu varsayilir (Bell ve Glasstone, 1972).

N = 1 durumu ayni zamanda Fick yasasma karsilik gelmektedir. Bu yasa, gazlarin
kinetik teorisinden yola ¢ikilarak olusturulmus ve akiskan gazin konsantrasyonun
yikksek oldugu bolgeden diisikk oldugu bdlgeye dogru akacagini belirtir. Notron
transportunda ise bu yasa ndtron akiminin, ndtron akismin gradyeni ile orantili
oldugunu soyler, orantiy1 saglayan sabite (D) ise difiizyon katsayist denir (Bell ve
Glasstone, 1972; Lamarsh ve Baratta, 2001):

o, (x)

®,(x)=J(x)=-D
dx

(3.31)

Diflizyon katsayis1 kavramini daha 1yi agiklayabilmek i¢in sdyle bir 6rnek géz oniine
almabilir: Notronlarin X = 0 diizleminin solunda yaptiklar1 ¢arpigsmalar neticesinde
saga dogru gectigi bir ortam diisliniilsiin. X’in negatif degerleri i¢in, yani X = 0
diizleminin solunda, ndtron konsantrasyonu ve ndtron akist daha biiyiik oldugundan,
birim hacimdeki ¢arpisma sayis1 (¢arpisma hizi veya orani da denir) sol tarafta daha
fazla olacaktir. Dolayisiyla, soldan saga dogru ve daha sonra tam tersine daha fazla
notron sagilacaktir. Yani notronlar dogal olarak sag tarafa dogru yayilacaktr,
dagilacaktir. Diflizyon katsayisi, bu yayilmanin, dagilmanimn hizini temsil etmektedir

(Bell ve Glasstone, 1972; Lamarsh ve Baratta, 2001).

Buna gore, P1 yaklasgiminda ®,(X)=0 ve dd,(x)/dx=0 olmalidir. Bu kosullar

denklem (3.28) ve (3.30)’a uygulanir ve denklem (3.30)’dan @,(X) terimi alinirsa,

1 dD, (x)
30; {1-c(a—-p)-bed—a—-p)} dx

,(x) = - (332)
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bulunur. Bu ifade ger¢ekten de denklem (3.31) ile verilen Fick yasasmin kendisidir.
Son olarak denklem (3.32), denklem (3.28)’de yerine yazilirsa,

~ 1 d’®,(x)
30; {1-c(a-p)-bcl-a-p)} dx’

+0; (1-C)D,(x)=0 (3.33)

bulunur. Denklem (3.33) yeniden diizenlenirse,

dZ(I)—OZ(x) ~30%(1-c) {1—C(a -p)-bc(ll-«a —,8)} D, (x)=0 (3.34)

elde edilir. Denklem (3.34)’deki diferansiyel denklem, sabit katsayili, lineer ve
homojen bir diferansiyel denklemdir ve difiizyon denklemi adi verilir.

P: yaklasimina gore diflizyon katsayisi denklem (3.32)’de Fick yasasi geregince

®, (X) ’in ¢arpaninin tersidir; yani,

1
D=
30, {1-c(a~ ) -bel—a- f)}

(3.35)

seklinde kolaylikla bulunabilir. Sagilmanin izotropik (b1 =0) ve ileri-geri sagilmanin

olmadigi (« = = 0) durumlarda, ¢arpisma basina ortalama ikincil nétron sayis1

o (01 -0,) (3.36)

Ot

ile verilmektedir. Diflizyon teorisinde, ortamda dagilan gaz veya parcacigin
ortamdaki malzeme atomlariyla sacilmalar yaptigi bilinmektedir. Bu parcaciklarin
yutulma ile sonuglanan bir reaksiyon yapmadigi varsayilmaktadir; yani ortamda
dagilan pargacik sayismin yaklasik sabit kaldig1 diisiiniilmektedir. Bu disiince ilk
bakista fiziksel olarak anlamsiz ve miimkiin degil gibi algilanabilir. Notron
transportunda oldugu gibi gergekte ndtronlar reaktdr icinde cok fazla sayida

etkilesime girmekte ve bu reaksiyonlarin Onemli bir kisminda yutulmaya
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ugramaktadirlar. Ancak termal bir ndtronun fisil (termal ndtronlarla kolaylikla fisyon
yapabilen) bir g¢ekirdek tarafindan yutulmasi sonucunda fisyon meydana gelirse
ortama yeni ndtronlar salimacagindan; bu notron kazang ve kayiplarinin birbirini
dengeledigi anlarin da yasanacagi ve bu anlarin siirdiiriilebilir olacagi ihtimali ortaya
cikmaktadir. Boyle ndtron popiilasyonunun dolayisiyla fisyon sayisinin ve iiretilen

enerjinin sabit oldugu reaktorlere kritik reaktor denir. Buna gore diflizyon

yaklasiminda o] o, olmasi beklenmektedir. Dolayistyla kritik reaktorlere

absorbsiyonun az oldugu yani absorbsiyon tesir kesitinin ihmal edilebilir oldugu

ortamlar olarak bakilabilecegi anlami ¢ikmaktadir. Bu yaklagimin ¢ok da gergek dis1

olmadig1 yukaridaki agiklamalardan anlagilmaktadir. Boylece o; =05 ve c=1 olur

ve (3.35) denkleminden diflizyon katsayisi,

D__ L (3.37)
3o;

olarak bulunabilir. Bu sonug klasik diflizyon teorisi ile bulunan sonucun aynisidir

(Bell ve Glasstone, 1972).

Diflizyon yaklasiminda, difiizyon uzunlugu (mesafesi) da diflizyon katsayis1 kadar
onemli bir parametredir. Hatta baz1 problemlerde diflizyon katsayisi yerine difiizyon
uzunlugu c¢alismak avantaj saglamaktadir. Diflizyon mesafesi, genellikle L harfi ile
gosterilir ve noétronun dogumu ile 6limii arasinda yaptigir c¢arpigmalar sonucunda
katettigi mesafelerin karesinin beklenen degeridir. Bu beklenen deger hesaplanirken

incelenen geometri 6nemlidir. Diflizyon mesafesi ile diflizyon katsayis1 arasinda,

L= |— (3.38)

Difiizyon mesafesi de tipki diflizyon katsayis1 gibi niikleer teknolojide ¢alisilan
konulardan biridir. Hatta bazen diflizyon katsayis1 yerine difiizyon mesafesi
calismak, problemlerin daha farkli bir acidan analiz edilmesinde, tercih

edilebilmektedir. Buna gore, denklem (3.34) difiizyon denklemine benzediginden,
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vzq)o(x)—%cpo(x) =0 (3.39)

seklinde de yazilabilmektedir. Oyleyse, P1 yaklasimma gore, ileri-geri ve lineer

anizotropik sagilmali bir ortam i¢in tek hizli nétronlarin difiizyon mesafesi,

1

L=
o7 \3U-0){1-c[a - p+b(1-a-p)])

(3.40)

olarak yazilabilir. Ayrica denklem (3.34)’deki sabit katsayili, lineer ve homojen
diferansiyel denklem c¢oziilerek, skaler ndtron akisi i¢in de bir ifade tiiretmek

miumkiindiir:

D, (x) = Ae¥'" +Be 't (3.41)

Burada A ve B sabitler olup, baslangi¢ ve smir sartlar1 uygulanarak kolaylikla
bulunabilirler (Bell ve Glasstone, 1972).

Bu calismada, diflizyon mesafesi ve diflizyon katsayisi i¢in bulunan sonuglarin
kiyaslamasinin yapilmasi i¢in P:1 yaklagiminin yani sira Case metodu ve klasik
difiizyon teorisi ile elde edilen ifadeler de verilecektir. Ancak bu sonuglar izotropik
sa¢ilmanin oldugu bir ortam i¢cin bulunmustur. Buna gére Case metodu kullanilarak

elde edilen difiizyon katsayisi ve diflizyon mesafesi sirasiyla;

1 2 2
D= 09 {1+g(1—c)} o, (3.42)

1 2
L_m{Hg(l—c)} (3.43)

seklinde verilebilir. Klasik difiizyon teorisi ile elde edilen difiizyon katsayisi,

46



(3.44)

Wl

iken, diflizyon mesafesi ise,

1
L /3(1_0) (3.45)

seklinde verilmektedir.

Ayrica, transport teoride tam (dogru, exact) sonu¢ olarak adlandirilan ve

degiskenlerine ayirma yontemiyle elde edilen diflizyon mesafesi,

1:thanhl(%j:%ln(%j (3.46)

seklinde verilmektedir. Burada bulunan L degeri, asimtotik rahatlama mesafesi
olarak adlandirilmaktadir. Difiizyon katsayisi ise, difiizyon mesafesi hesaplanan c
degeri denklem (3.36)’da yerine yazilip makroskopik absorbsiyon tesir kesiti oa
buradan bulunur. Daha sonra bu oa, denklem (3.38)’de yerine yazilarak difiizyon

katsayis1 hesaplanabilir (Bell ve Glasstone, 1972).
3.4. Transport Denklemine T1 yaklasim

Bu c¢aligmanin ikinci boliimiinde, ¢alismanin 6zgiin degerini ortaya ¢ikaran daha
once ¢Oziilmemis olan Tn yOntemi kullanilarak ileri-geri ve lineer anizotropik
sacilmanin oldugu tek boyutlu dilim geometride difiizyon problemi incelenecektir.
Oyleyse, denklem (3.19)’da verilen aki fonksiyonuna benzer sekilde 1 = 0 yazilirsa,
ndtron agisal akisi icin birinci tip Chebyshev polinomlar1 cinsinden daha o6nce

denenmis olan,
1 N
p (X 1) ==Y (2-38,0)0, (X)T, (1), —asxs<a, -lsus<l (347)
7 n=0
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acisal aki fonksiyonu kullanilacaktir; burada dilimin genisligi —a<x<a ve sacilma
acismin kosiniisii —1 <up< 1 araliklarinda tanimlanmaktadir (Conkie, 1959;
Yabushita, 1961; Aspelund, 1958; Oztiirk, 2013; 2017). Ayrica Tn(z), n. mertebeden
birinci tip Chebyshev polinomu olarak agisal akinin agisal kismini temsil ederken,

®n(x) ise agisal ak1 momentlerini temsil etmektedir.

Denklem (3.47)’de verilen ndtron agisal akisini transport denkleminde yerine
yazmadan Once birinci tip Chebyshev polinomlarinin tekrarlama ve diklik

bagintilarina ihtiyag vardir. Bunlar sirasiyla;

1 (2=6,0)T, ()T, (1)

‘ du=o_ ., 3.48
jl S %O (3.48)
Tn+l (/J) ™ 2/,!Tn (/J) + Tn—l (/,l) = O ' (349)

seklinde yazilabilir (Artken ve Weber, 1995). Simdi denklem (3.47)’de verilen
notron agisal akis1 denklem (3.17)’deki transport denkleminde yerine yazilabilir. Bu
boliimde, bir onceki boliimdekinden farkli olarak, genel bir ifade tiiretmek yerine
kolaylik olmasi nedeniyle sadece To Vve T: yaklasimlarinin yapilmasi tercih

edilecektir.

Buna gore, To yaklagiminda, denklem (3.47)’deki notron acgisal akisi denklem
(3.17)’deki transport denkleminde yerine yazildiktan sonra elde edilen ifade

T,(u)/\1- 4 ile carpilip, u iizerinden [-1, 1] araliginda, denklem (3.48) ve

(3.49)°’da verilen birinci tip Chebyshev polinomlarinin tekrarlama ve diklik

bagmtilar1 yardimiyla integrali alinirsa,

40,9 | 5 1—c) 0, () :—ZCJT(l—a—ﬂ)iCDZ“—(X)

4an* -1 (3:50)
n=1 -

elde edilir. Benzer sekilde, T: yaklasiminda ise, denklem (3.47)’deki notron agisal
akis1 denklem (3.17)’deki transport denkleminde yerine yazildiktan sonra elde edilen
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ifade T,(u)/\/1- 4 ile garpilip, u ilizerinden [-1, 1] araliginda, denklem (3.48) ve

(3.49)°’da verilen birinci tip Chebyshev polinomlarinin tekrarlama ve diklik

bagntilar1 yardimiyla integrali alinirsa,

dD,(x) , dPy(x) +20; [1-c(a— )] @,(x)
dx dx
N N (3.51)
=6b100T(1—“‘ﬂ){ Z(znTll) - }

elde edilir. Denklem (3.50) ve (3.51)’¢ Tn momentleri adi verilmektedir. Tn
yonteminin uygulanmasi bir 6nceki boliimde agiklanan Py yonteminin uygulanmasi
ile hemen aynidir. Ciinkii daha once de agiklandigi gibi bu iki polinom ayni
fonksiyon ailesinin iiyeleridir; Jacobi polinomlari. Dolayisiyla, Bu yontemde de
notron akismin hesaplanacagi ortam (N+1) parcaya boliinlir ve her dilimdeki aki
hesaplanip toplam aki bulunabilir. Ancak burada denklem sayisini1 bilinmeyen
sayisina esitlemek i¢in akinin son teriminin ve tiirevinin katkisinin yok denecek

kadar az oldugu dolayisiyla alinmadigi seklinde bir yaklagima gidilir. Yani
®,,(x)=0 ve dbd, ,(x)/dx=0 oldugu varsayilir (Bell ve Glasstone, 1972).

Benzer sekilde, N = 1 durumu ayni zamanda Fick yasasina karsilik gelmektedir.

Buna gore, T: yaklagiminda tipki P; yaklasiminda oldugu gibi, @,(X)=0 ve
dd,(x)/dx =0 olmaldir. Ayni zamanda, ikinci ve daha yiiksek mertebeden akininin

kendisi ve tiirevleri de sifir olacaktir. Bu kosullar denklem (3.50) ve (3.51)’e

uygulanir ve denklem (3.51)’den @,(X) terimi alinirsa,

1 d, (x)

P(x)=- 20, {I-cla-B+b(l-a-pB)]} dx

(3.52)

bulunur. Bu ifade denklem (3.31) ile verilen Fick yasasinin kendisidir. Ti

yaklagimia gore N = 1 yazilarak denklem (3.52), denklem (3.50)’de yerine yazilirsa,
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1 d’®,(x)

20, icla—p)-be-a-p)] a¢ OO0 (3.53)
elde edilir. Denklem (3.53) yeniden diizenlenirse,
dzj))fz()() —20:°(1-c){1-c[a-B+b(l-a—-pB)]} Py (X) =0 (3.54)

elde edilir. Denklem (3.54)’deki diferansiyel denklem, sabit katsayili, lineer ve
homojen bir diferansiyel denklemdir ve T: yaklasimma gore elde edilmis difiizyon
denklemi adi verilir. Bu yaklasimina gore difiizyon katsayisi denklem (3.52)’de Fick

yasasi1 geregince,

1
D=
20, {1-c(a - B)-be-a - B)}

(3.55)

seklinde kolaylikla bulunabilir. Denklem (3.54)’deki @,(X) ’in carpan1 1/L? olarak

adlandirilirsa, diftizyon mesafesi L.:

1

L=
o, \/2(1—c) {1-cla-p+bl-a-p)]}

(3.56)

seklinde yazilabilir. Burada ayrica, bu ¢alismanin temelini olusturan T1 yonteminin
gecerliligini gostermek i¢cin daha Once yapilan bir ¢alismada II. tip Chebyshev
polinomlar1 (U1) yaklagimai ile elde edilen diflizyon katsayisi,

o 1
20, [1-c(a - B)-becl-a-p)]

ve difiizyon mesafesi,

(3.57)
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1
L =
201 J(L-O)[L-c(a - B) —bc(l-a - )]
seklinde verilebilir (Biilbiil ve Oztiirk, 2013).

(3.58)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma, noétronlarin reaktdr ortaminda taginmasi ile ilgili 6nemli olan
degiskenlerin ve biiyilikliiklerin tanimlanmasi ile baglamis ve transport denkleminin
tiiretilmesiyle devam etmistir. Daha sonra transport denklemi, problemin ¢éziimiiniin
gerceklesecegi ve kaynagin olmadigi bir boyutlu dilim geometriye indirgenmistir.
Ayrica nétronlarin hepsinin ayn1 enerjiye yani hiza sahip olduklar1 varsayilmistir. Bu
yaklasim, normal ¢alisma rejiminde kritik olmasi istenen bir reaktdr icin ¢ok da
gercek dis1 bir yaklasim degildir. Clinkii kritik bir reaktdrdeki enerji iiretimi, fisyon
sayis1 ve dolayisiyla da notron sayist hemen hemen sabit demektir. Transport
denkleminde yer alan sag¢ilma fonksiyonu i¢in ileri, geri ve lineer anizotropik sa¢ilma
fonksiyonu tercih edilmis ve bu fonksiyon kullanilarak tek hizli nétronlar igin

transport esitligi elde edilmistir.

Niikleer teknolojinin ilerlemesi bircok faktore baghdir. Ancak, niikleer yakit ve bu
yakitin kullanilacagi reaktor sistemleri, bu teknolojinin gelismesinde basrolii
oynadig1 soylenebilir. Baska bir ifadeyle, yakitin tiirline goére yeni reaktorlerin
tasarlanmasi veya mevcut reaktorlere gore yakitlarin gelistirilmesi niikleer
teknolojinin gelismesine neden olan en 6nemli kistaslardir. Yeni reaktorlerin tasarimi
oldukea zorlu ¢alisma siirecleri gerektirmektedir. Ancak bdyle caligmalarin yapilmasi
gerekliligi bir yerlerden baslanmasini 6ne ¢ikarmaktadir. Diflizyon teorisi reaktor
tasariminda kullanilan en eski ve en iyi bilinen ilk adimlardan birisidir. Oyle ki, bu
yontem hala bir reaktoriin ilk tasariminda etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
Diflizyon teorisinin bu 6neminden dolayi, bu tez calismasinda yapilan difiizyon
katsayis1 ve diflizyon mesafesi hesaplamalarinin degerli c¢alismalar oldugu

sOylenebilir.

Bu ¢aligmada, dilim geometriye indirgenmis transport denklemi difiizyon mesafesi
ve diflizyon katsayisi problemi icin Once geleneksel bir yontem olan ve artik
transport teorideki bir¢ok problem i¢in referans kabul edilen Legendre polinomlari
(Pn) yaklasimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra ise ayni problem bu ¢aligmanin
Ozglin degeri olan ve dolayisiyla temelini olusturan birinci tip Chebyshev

polinomlar1 (Tn) yaklasimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Diflizyon yaklagimi polinom
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acilimi yontemlerinde birinci mertebeden yaklasimlarla yapildigindan, hem P1 hem
de T: yaklasimlar1 yapilarak difiizyon mesafesi ve difiizyon katsayisi igin analitik
ifadeler tiiretilmistir. Calismanin son asamasinda ise, farkli ¢arpisma ve anizotropik
parametreleri icin niimerik hesaplamalar yapilmis ve sonucglar cizelgelerde

verilmistir.

Calismaya baglarken transport denklemini olusturmak icin gerekli tanimlamalari
yaptiktan sonra en genel haliyle transport denklemini kurduk. Sonra, ileri-geri ve
lineer anizotropik sacilma kernelini sagilma fonksiyonu olarak belirledik ve bunu
transport denklemine yazdik. Sonugta denklemi ¢oziimiinii ilgilendigimiz problemi
cozmek i¢in bir boyutlu dilim geometriye indirgedik. Notronlarm hepsinin ayni
enerjiye (hiza) sahip oldugunu; ortamin homojen ve haricen bir kaynak igermedigini
varsaydik. Biitiin hesaplamalarda toplam makroskopik tesir kesitini or = 1 cm™
olarak aldik.

Transport teorisinde kullanilan polinom agilimina dayanan yontemlerde genellikle
notron agisal akist dik polinomlar cinsinden seriye acilmaktadir. Bilindigi gibi,
Legendre polinomlar1 veya daha genel adiyla kiiresel harmonikler yontemi transport
teorisindeki problemlerin ¢6ziimiinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Ancak
her yontemde oldugu gibi bu yontemin de ¢ok iyi sonuglar vermedigi problemler
olabilmektedir. Dolayisiyla, diflizyon problemine referans teskil etmesi i¢in 6nce bu

yontemin kullanilmasi tercih edilmistir.

Diflizyon probleminde birinci mertebeden yaklasimlar kullanildig1 i¢in ndtron skaler
akist Legendre polinomlar1 cinsinden seriye agilip transport denkleminde yerine
yazildiktan sonra ilk iki terim alinmis ve sifirinct ve birinci mertebeden yaklagimlar
yapilarak skaler akilar icin moment denklemleri elde edilmistir. Sifirinci ve birinci (n
= 0 ve 1) mertebeden yaklasimlarla elde edilen ciftlenmis denklemler daha sonra
birbiri i¢inde yazilarak diflizyon denklemi bulunmustur. Boylece diflizyon
denkleminden difiizyon mesafesi, Fick yasasindan ise diflizyon katsayis1 i¢in analitik
ifadeler tiiretilmistir. Bulunan bu ifadeler yardimiyla ¢arpigma parametresi (C) ve
anizotropik parametrelerinin (b1, ve p) ¢esitli degerleri kullanilarak difiizyon

mesafesi ve diflizyon katsayisi i¢in niimerik hesaplamalar yapilmistir. Diflizyon
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yaklasimi yapilarak hesaplanmak istenen diflizyon mesafesi ve difiizyon katsayisi
kavramlar1 ¢c< 1 ve c’nin 1’e yakin degerleri i¢in énemli ve gecerli oldugundan
burada c’nin 1’den kiigiik ve 1’e yakin degerleri i¢in difiizyon katsayis1 ve diflizyon
mesafesi hesaplamalar1 yapilmistir [Lamarsh-Baratta]. ileri ve geri sagilma
olasiliklarinin (sirasiyla o ve p) tipik degerlerinin yani sira lineer anizotropik

parametresi b1’in de —0,3, 0 ve 0,3 degerleri kullanilmustir.

Bu calismanin ikini kisminda, calismaya o0zgiin deger kazandiran birinci tip
Chebyshev polinomlar: kullanilarak dilim geometride, ileri-geri anizotropik sagilmali
homojen bir ortamda tek hizli notronlar i¢in difiizyon problemi ¢6ziilmiistiir. Bu
yontemde, tipki Legendre polinomlar1 yonteminde oldugu gibi agisal notron akisi
birinci tip Chebyshev polinomlar: cinsinden seriye acilip transport denkleminde
yerine yazildiktan sonra sifirinct ve birinci mertebeden yaklasimlar yapilarak skaler
aki icin moment denklemleri bulunmustur. Bu ¢iftlenmis denklemler birbiri i¢inde
coziilerek difiizyon denklemine ulagilmis ve difiizyon mesafesi ve diflizyon katsayisi
i¢in niimerik hesaplamalar yapilmistir. Bildigimiz kadariyla bu yontem, ileri-geri ve
lineer anizotropik sagilmali bir ortamda diflizyon probleminin ¢dziimii i¢in ilk defa

uygulanmaistir.

Her iki yontemle de bulunan diflizyon mesafesi sonuglar1 Cizelge 4.1-4.3’te yan yana
verilmistir. Boylece sonuglarm uyumlulugunun aynmi ¢izelgede goriilmesine olanak
saglanmustir. Cizelge 4.1°de ileri sag¢ilma (« = 0,3 ve = 0,0) durumunda difiizyon
mesafesi i¢cin bulunan sonuglar verilmistir. Cizelge 4.2°de geri sa¢ilma (o = 0,0 ve S
= 0,3) durumunda difiizyon mesafesi i¢in bulunan sonuglar verilmistir. Cizelge 4.3’te
ise ileri ve geri sagilmanin olmadig1 (« = 0,0 ve = 0,0), sadece anizotropik sagilma
(b1 # 0) ve izotropik sagilma (b1 = 0) durumunda diflizyon mesafesi i¢in bulunan

sonuclar verilmistir.
Difiizyon katsayist i¢in bulunan sonuglar Cizelge 4.4-4.6’da verilmistir. Cizelge

4.4’te ileri sagilma (a = 0,3 ve = 0,0) durumunda, Cizelge 4.5’te geri sagilma (a =

0,0 ve B =0,3) durumunda, Cizelge 4.6’da ise ileri ve geri sagilmanin olmadig1 (o =
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0,0 ve B = 0,0), sadece anizotropik sagilma (b1 # 0) ve izotropik sagilma (by = 0)

durumunda difiizyon katsayisi i¢in bulunan sonuglar verilmistir.

Biitiin ¢izelgelerde sadece burada uygulanan T: ve P; yontemlerinden elde edilen

sonuglar degil, ayn1 zamanda ikinci tip Chebyshev polinomlar1 yaklasimi (U1)

kullanilarak elde edilen sonuglar da verilmistir. U; yontemine ait sonuglar Biilbiil ve

Oztiirk (2013)’iin U; ve P1 yontemlerini kullanarak difiizyon mesafesi hesaplamalari

yaptiklar1 makalelerinden alinmistir. Ayrica P1 yontemiyle elde edilen sonuglara bu

calismadan ulasilabilmektedir. Ayrica ¢izelgelerde izotropik sagilma i¢in verilen tam

sonuglar Bell ve Glasstone (1972)’dan alinmistir. Boylece T: yonteminin transport

teorideki problemlere uygulanabilirligi sorgulanabilmektedir.

Cizelge 4.1. Tleri Sactlma i¢in (= 0,3 ve #=0,0) T1 Yaklasimi ve Diger Yontemlerden Elde Edilen

Difiizyon Mesafeleri L (cm)

c by T1 Us P1
(bu galisma) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013)
-0,3 7,40883 5,23883 6,04928
099 | 0,0 8,43349 5,96338 6,88592
0,3 | 10,04936 7,10597 8,20527
-0,3 5,23625 3,70259 4,27538
0,98 | 0,0 5,95069 4,20778 4,85872
0,3 7,06965 4,99900 5,77235
-0,3 3,30680 2,33826 2,69999
09| 0,0 3,73979 2,64443 3,05352
0,3 4,40439 3,11437 3,59617
-0,3 2,33253 1,64935 1,90450
0,9 | 0,0 2,61712 1,85058 2,13687
0,3 3,04009 2,14967 2,48222
-0,3 1,64133 1,16060 1,34014
0,80 | 0,0 1,81369 1,28247 1,48087
0,3 2,05499 1,45310 1,67789
-0,3 1,02329 0,72357 0,83551
0,50 | 0,0 1,08465 0,76696 0,88561
0,3 1,15857 0,81923 0,94597
-0,3 0,70711 0,50000 0,57735
0 0,0 0,70711 0,50000 0,57735
0,3 0,70711 0,50000 0,57735
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Cizelge 4.2. Geri Sagilma i¢in (= 0,0 ve #=0,3) T; Yaklasimi ve Diger Yéntemlerden Elde Edilen
Difiizyon Mesafeleri L (cm)

c by Ta Us P

(bu galisma) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013)

-0,3 5,76410 4,07583 4,70636

099 | 00 6,20890 4,39036 5,06955

0,3 6,77565 4,79111 5,53230

-0,3 4,08276 2,88694 3,33356

098 | 0,0 4,39545 3,10805 3,58887

0,3 4,79309 3,38923 3,91354

-0,3 2,59543 1,83525 2,11916

09| 0,0 2,78964 1,97257 2,27773

0,3 3,03518 2,14620 2,47822

-0,3 1,85122 1,30901 1,51151

0,9 | 0,0 1,98419 1,40303 1,62008

0,3 2,15066 1,52075 1,75601

-0,3 1,33250 0,94222 1,08799

0,80 | 0,0 1,41990 1,00402 1,15935

0,3 1,52712 1,07984 1,24689

-0,3 0,89264 0,63119 0,72884

0,50 | 0,0 0,93250 0,65938 0,76139

0,3 0,97823 0,69171 0,79872

-0,3 0,70711 0,50000 0,57735

0 0,0 0,70711 0,50000 0,57735

0,3 0,70711 0,50000 0,57735

Cizelge 4.3. (¢ =0,0 ve £=0,0) i¢in T1 Yaklasim1 ve Diger Yontemlerden Elde Edilen Difiizyon
Mesafeleri L (cm)

T1 U P1 Tam sonug
c by (bu (Biilbiil ve Oztiirk, (Biilbiil ve Oztiirk, (Bell ve Glasstone,

calisma) 2013) 2013) 1972)
-0,3| 6,20890 4,39036 5,06955 -

099 | 00| 7,07107 5,00000 5,77350 5,79673
0,3| 8,43349 5,96338 6,88592 -
-0,3| 4,39545 3,10805 3,58887 -

0,98 | 0,0| 5,00000 3,53553 4,08248 4,11552
0,3| 5,95069 4,20778 4,85872 -
-0,3| 2,78964 1,97257 2,27773 -

095| 00| 3,16228 2,23607 2,58199 2,63515
0,3| 3,73979 2,64443 3,05352 -
-0,3| 1,98419 1,40303 1,62008 -

090 | 00| 2,23607 1,58114 1,82574 1,90320
0,3| 2,61712 1,85058 2,13687 -
-0,3| 1,41990 1,00402 1,15935 -

080 00| 158114 1,11803 1,29099 1,40763
0,3| 1,81369 1,28247 1,48087 -
-0,3| 0,93250 0,65938 0,76139 -

050| 0,0| 1,00000 0,70711 0,81650 1,04438
0,3| 1,08465 0,76696 0,88561 -
-0,3| 0,70711 0,50000 0,57735 -

0 0,0| 0,70711 0,50000 0,57735 1,00000
0,3| 0,70711 0,50000 0,57735 -
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Cizelge 4.4. 1leri Sagilma i¢in (o= 0,3 ve #=0,0) T1 Yaklasimi ve Diger Yontemlerden Elde Edilen

Difiizyon Katsayilar1 D (cm)

c by Ta Us P

(bu calisma) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013)

-0,3 0,54891 0,54891 0,36594

099 | 0,0 0,71124 0,71124 0,47416

0,3 1,00999 1,00999 0,67326

-0,3 0,54837 0,54837 0,36558

0,98 | 0,0 0,70822 0,70822 0,47214

0,3 0,99960 0,99960 0,66640

-0,3 0,54674 0,54674 0,36450

095| 00 0,69930 0,69930 0,46620

0,3 0,96993 0,96993 0,64662

-0,3 0,54407 0,54407 0,36271

09| 0,0 0,68493 0,68493 0,45662

0,3 0,92421 0,92421 0,61614

-0,3 0,53879 0,53879 0,35920

0,80 | 0,0 0,65789 0,65789 0,43860

0,3 0,84459 0,84459 0,56306

-0,3 0,52356 0,52356 0,34904

0,50 | 0,0 0,58824 0,58824 0,39216

0,3 0,67114 0,67114 0,44743

-0,3 0,50000 0,50000 0,33333

0 0,0 0,50000 0,50000 0,33333

0,3 0,50000 0,50000 0,33333

Cizelge 4.5. Geri Sacilma i¢in (= 0,0 ve #=0,3) T; Yaklasimi ve Diger Yontemlerden Elde Edilen

Difiizyon Katsayilar1 D (cm)

r bi T Uz P1

(bu galisma) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013)

-0,3 0,33225 0,33225 0,22150

09 | 0,0 0,38551 0,38551 0,25700

0,3 0,45909 0,45909 0,30606

-0,3 0,33338 0,33338 0,22225

0,98 | 0,0 0,38640 0,38640 0,25760

0,3 0,45947 0,45947 0,30632

-0,3 0,33681 0,33681 0,22454

095 0,0 0,38911 0,38911 0,25940

0,3 0,46062 0,46062 0,30708

-0,3 0,34270 0,34270 0,22847

0,90 | 0,0 0,39370 0,39370 0,26247

0,3 0,46253 0,46253 0,30836

-0,3 0,35511 0,35511 0,23674

0,80 | 0,0 0,40323 0,40323 0,26882

0,3 0,46642 0,46642 0,31095

-0,3 0,39841 0,39841 0,26560

0,50 | 0,0 0,43478 0,43478 0,28986

0,3 0,47847 0,47847 0,31898

-0,3 0,50000 0,50000 0,33333

0 0,0 0,50000 0,50000 0,33333

0,3 0,50000 0,50000 0,33333
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Cizelge 4.6. (= 0,0 ve f=0,0) icin T1 Yaklagimi ve Diger Yontemlerden Elde Edilen Difiizyon
Katsayilar1 D (cm)

c by Ta Uz P

(bu galisma) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013) | (Biilbiil ve Oztiirk, 2013)

-0,3 0,38551 0,38551 0,25700

099 | 0,0 0,50000 0,50000 0,33333

0,3 0,71124 0,71124 0,47416

-0,3 0,38640 0,38640 0,25760

098 | 0,0 0,50000 0,50000 0,33333

0,3 0,70822 0,70822 0,47214

-0,3 0,38911 0,38911 0,25940

09| 0,0 0,50000 0,50000 0,33333

0,3 0,69930 0,69930 0,46620

-0,3 0,39370 0,39370 0,26247

0,9 | 0,0 0,50000 0,50000 0,33333

0,3 0,68493 0,68493 0,45662

-0,3 0,40323 0,40323 0,26882

0,80 | 0,0 0,50000 0,50000 0,33333

0,3 0,65789 0,65789 0,43860

-0,3 0,43478 0,43478 0,28986

0,50 | 0,0 0,50000 0,50000 0,33333

0,3 0,58824 0,58824 0,39216

-0,3 0,50000 0,50000 0,33333

0 0,0 0,50000 0,50000 0,33333

0,3 0,50000 0,50000 0,33333

Cizelgelerde verilen sonuglara ve denklemlerin tiiretilmesine genel bir bakis
sonrasinda yapilacak kiyaslama sonucunda, T1 yaklagiminin gerek kolay tiiretilebilir
ve yiiriitiilebilir esitlikleri ile gerekse yakimsak niimerik sonuglari ile transport teoride
difiizyon problemine kolaylikla uygulanabilir oldugu sdylenebilir.

Ayrica, bu tez calismasindan elde edilen sonuglar SCI kapsamindaki uluslararasi bir

dergide yayimlanmustir.
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5. SONUC

Reaktor teorisi ile ilgili yapilan calismalarin bir¢cogu, niikleer fisyon veya fiizyon
yoluyla elde edilen enerjinin giivenli ve siirdiiriilebilir olmasi1 hakkindadir. Yine bu
caligmalarin 6nemli bir kismi1 uygun yakita gore tasarlanacak reaktor teknolojileri ile
ilgilidir. Bu konuda, diflizyon teorisi yeni reaktorlerin ilk tasariminda hala kullanilan

etkili ve dnemli bir yontemdir.

Bu calismada, tek hizli (ayni enerjili) nétronlar i¢in bir boyutlu dilim geometride
kaynagin olmadigr homojen bir ortamda ndtron transport denkleminin difiizyon
problemi i¢in ¢Ozimii arastirilmistir. Transport denkleminde sagilma fonksiyonu
olarak ileri-geri ve lineer anizotropik sagilma fonksiyonu kullanilmustir. Once, tek
boyutlu geometride transport esitligindeki degiskenler tanimlanmistir. Daha sonra,
transport denklemi geleneksel bir yontem olan Legendre polinomlar: (Pn) yontemi
ile ¢coziilmiistiir. Calismanin 6zgiin degerini tasiyan boliimde ise, transport denklemi
I. tip Chebyshev polinomlar1 (Tn) yontemi ile ¢oziilmiistiir. Bu iki polinomlar ayni
polinom ailesinin {iyeleri olduklarindan ve tanim araliklar1 da ayni oldugundan [-1,
1] her iki yontemde ayni yol izlenmistir. Her iki yontemle de birinci mertebe
yaklagimlar yapilmis ve ¢arpigsma parametresi ve anizotropik parametrelerinin bazi
degerleri i¢in diflizyon mesafeleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar ¢izelgelerde

verilmistir.

Diflizyon teorisinde yapilan diflizyon mesafesi ve diflizyon katsayis1 gibi
hesaplamalarda sonuglarin daha ¢ok ¢’nin 1’e yakin ve 1’den kii¢iik degerleri igin
gegerli oldugu bildirilmektedir (Lamarsh ve Baratta, 2001). Bu nedenle ¢izelgelerde
0,00 <c< 0,99 aralig: secilerek sonucglar verilmistir. Biitiin ¢izelgelerde anizotropik
sacilmanim -0,3, 0,0 ve 0,3 degerleri i¢in diflizyon mesafesi ve difiizyon katsayilar1
hesaplamalar1 yapilmisken, Cizelge 4.1°de ileri sagilma (« = 0,3 ve = 0,0), Cizelge
4.2°de geri sagilma (a = 0,0 ve = 0,3) ve Cizelge 4.3’te ise (o= 0,0 ve f=0,0) i¢in
bu caligmada kullanilan T1 yontemi ile elde edilen difiizyon mesafeleri ile literatiirde
yer alan diger sonuglar verilmistir. Ozellikle Cizelge 4.3’te daha once yapilan
calismalardan (U1 ve P1) elde edilen sonuglar ile bu caligmada kullanilan Ti
yontemiyle elde edilen sonuclar, tam sonuglarla birlikte verilmistir. Burada her ne

kadar ¢’nin bazi degerlerinde elde edilen T1 sonuglar1 diger U1 ve P1 sonuglarindan
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tam sonuca daha iyi yakinsamasa da, 6zellikle ¢’nin 0,80’den daha kiiciik degerleri
icin T1 sonuglarmin diger sonuglardan tam sonuca daha iyi yakisadig1 soylenebilir.
Benzer manzara Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilen diflizyon katsayilar1 i¢in de
gecerlidir. Ayrica diflizyon katsayist i¢in verilen sonuglar incelendiginde, T1 ve U
yontemleriyle elde edilen sonuclarin ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu
calismada kullanilan Ti yOnteminin yetersizligine veya etkisizligine bir isaret
degildir. Ciinkii bunlar birinci mertebe yaklagimlar oldugundan zaten cok iyi
yakinsak sonuglar beklenmemektedir. Bu konuda yapilacak daha ytliksek mertebeden
yaklasimlarda tam sonuglara c¢ok daha iyi yakinsayan sonuglarin bulunmasi
beklenmektedir. Ayrica, bu calismanmn sadece elde edilen niimerik sonuglar
acisindan degerlendirilmesi eksik olacaktir. T: yonteminin detaylariyla aciklandigi
Bolim 3.4 dikkatli bir sekilde incelenirse, bu yontemin kolay tiiretilebilir ve
yiritilebilir esitliklere sahip oldugu soylenebilir. Bu da mevcut yontemin hem
transport teorisindeki hem de diger uygulamali bilimlerdeki degisik problemlere

kolaylikla uygulanabilirligini gostermektedir.

Ayrica, bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglarm yer aldig1 bir makale ¢aligmasi
SCI kapsamindaki uluslararasi hakemli bir dergide yayimlanmistir (Yildirim ve
Oztiirk, 2014). Son olarak, bizim tez ¢alismamizda kullanilan yontemin aynis1 veya
ayni polinom ailesine ait diger polinomlar kullanilarak, problem hem daha yiiksek
mertebelere uygulanabilir hem de transport teorisindeki ve bilimin diger

alanlarindaki baska problemlere uygulanabilir.
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