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MUELLIFIN ONSOZU

Birinci cildini negrettigimiz «No6tronlarin Difiizyon Teorisi», 1961 ve
1962 senelerinde Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Teorik Fizik Kiir-
siisiinde aym ad ve Istanbul Teknik Universitesi Niikleer Enerji Enstitii-
siinde de «Reaktor Teorisi II» adi altinda vermis oldugum derslerin der-
lenip toparlanmasindan ibaret ve ilk iki cildi metin, son cildi de metinde
sorulmug olan problemlerin ¢6ziimlerini ihtivd eden 3 ciltlik bir ders ki-
tab: olacaktir.

Bu birinci cild, nétronlarin homogen ortamlardaki egitenerjili ve
cokguruplu, kararli ve zamana bagh difiizyonlarina hasredilmig olup 18
ders ve 4 de ek ihtiva etmektedir. Dersler genel olarak 2 ild 3 saat icinde
izah olunabilecek tarzda tertiplenmis olup yalniz belki XII. Ders bu kai-
deye bir istisna tegkil etmektedir.

Bu birinci cildi tikibedebilmek icin Universitelerimizde okutulmakta
olan Matematik Analiz seviyesinde bir malimata ihtiyac vardir. Bun-
dan bagka cebrik denklem sistemlerinin ¢6ziimleri hakkinda da bilgi sa-
hibi olmak bilhassa son ii¢ dersin zahmetsizce anlagilmasinda miiessir
nlacaktir. Diger taraftan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerde degig-
kenlerin ayrisimi, dik (ortogonal) fonksiyon aileleri, dik fonksiyon seri-
lerine acilimlar, DIRAC fonksiyonu ve bunun dik fonksiyonlara acilimi
gibi kavramlar metin icinde gelistirilmig; ihtimiller hesabmnin eleman-
ter kavramlan ile BESSEL denkleminin c¢6ziimleri ve, FOURIER ve
LAPLACE déniisiimleri hakkinda yeteri kadar bilgi de, metnin vahdetini
ihlal etmemek gayesiyle, miistakil ekler hailinde kitabin sonunda verilmig
bulunmaktadir.

Kitap, plan ve muhteva bakimindan klasik «No&tron Difiizyonu» ve
«Reaktor Teorisi» kitaplarindan ayrilmaktadir. Plinda géze carpan en
bariz fark nétronlarmn yavaglamalar: probleminin, esitenerjili nétronlarin
difiizyon denkleminin cikarilmasindan ve biitiin héller icin incelenmesin-
den sonra ele alinmasidir. Difiizyon denkleminin incelenmesini yavaglama
probleminden 6nceye almamiza sebep, gerek matematik ve gerekse fiziki
diigiince ve tasvir bakimindan difiizyon denklemiyle buna bagh kavram-
larin nétronlarin yavaglama problemindekilere nazaran cok daha az gi-
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rift olmalar: ve bu sira tikibedildiginde talebenin dersleri ¢ok daha ko-
laylikla ve bikmadan takibedebilmesidir.

Bundan bagka kitap, orijinidllik arzeden su kisumlarla da bu mevzu-
daki klasik kitaplardan ayrilmaktadir: IV. ve IX. Derslerde sonlu bir
ortamin etkin cogalma katsayismnin cikariligi; VII. Derste zamana bagh
nétron difiizyonunun smir gartlari; IX. Derste geometrik akibiikiimiin
ve kritikligin tarifi, egitenerjili nétronlarmm zamana bagh dagilimlarinin
cikartilmas: ve kritik halde kararli nétron dagilimmin zamana baglh da-
gilmin asimtotik hali olarak elde edilmesi; gene IX. Derste zamana
bagh nétron akisi i¢in uzatilmig (ekstrapole) uzunlugun B,? maddesel
akibiikiimiiyle B,>2 geometrik akibiikiimiine baghligmin tesisi; X. Derste
zamana bagli nétron dagilimi icin albedo ifidesinin tesisi ve tamamen
yansiticiyla gevrili ortamlarin kritikliginin hesabi icin basit bir metot;
XII. Derste a=0 ve X,=0 hili icin ortaya cikan bir integral denk-
lemin bir tam seri vasitasiyla eksplisit ¢6ziimii; XIV. Derste hidrojenli
ortamlar icin yeni bir kritiklik denkleminin tesisi; XVI. Derste ¢iplak
bir cogaltkan ortamdaki g¢okguruplu ndtron akilarinin analitik ifidele-
rinin tesisi ve B? lerin reelligi meselesinin kalitatif olarak incelenmesi;
XVIIL. Derste cokguruplu difiizyon teorisinde zamana bagh difiizyon
denkleminin ¢6ziimii ve nihayet Ek III de de iiretim oranmn ifidesinin
tesisi.

Bu arada bilhassa IX. Ders iizerinde biraz durmak istiyoruz. Bu
derste, muhtelif ortamlardaki kararli nétron akilarini tesbit etmek icin,
once zamana bagl difiizyon denklemini g6z 6niine aldik. Bu denklemin
¢6ziimii, herbir terimi birer de eksponansiyel ihtivid eden, sonsuz bir seri
seklinde elde edilmektedir. Eger, B, 2=B,; diye ifide olunan, kritiklik
sart1 cari ise bu sonsuz serideki terimlerden yalniz birincisindeki ekspo-
nansiyelin argiimenti sifir olur, diger eksponansiyellerdeki argiimentler de
negatif olarak, t— o icin nétron akisinin nasil ve nicin kararh bir da-
gihma gittigi acikca miigahede edilir. Kararli nétron akismi tiyin icin,
dogrudan dogruya, t yi ihtivd etmeyen difiizyon denkleminden hareket
edilirse ¢oziim gene sonsuz bir seri hilinde olacaktir; bazi1 kitaplarda
bu serinin sidece ilk teriminin kararli nétron akismni verdigi soylen-
mekte oldugundan okuyucu diger terimlerin ne ige yaradigi sorusuyla
kars1 kargiya kalmakta ve bu terimlerin tamamen ihmal edilebilmesi
icin hicbir zorunlu héal miisahade edememektedir. Kitabimizdaki usfil bu
tiirlii istifhamlar: bertaraf etmekte ve iistelik kritiklik sartinin da cok
daha hadsi bir tarifine vesile olarak maddesel ve geometrik akibiikiimler
arasinda muhtelif hillerde ne gibi bagmtilar bulunabilecegini ve bunlarin
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arasinda muhtelif hallerde ne gibi bagmtilar bulunabilecegini ve bunlarin
nelere delalet ettigini géstermektedir. Bundan dolay: biz de IX. Derste,
muhtelif ortamlarda kararh nétron akilarim bulmak icin zamana bagh
difiizyon denkleminin kritiklik sarti altindaki ¢6ziimlerini gz oniine ala-
rak kararli nétron dagihmina asimtotik olarak erigildigini her seferinde

tebariiz ettirdik.

Kitab: bir ders kitabi olarak diisiindiigiimiizden dersleri miimkiin
oldugu kadar miistakil kilmaga gayret ettik; bu arada ihtiya¢ duyduk-
ca da ayni bir hesabin veya tarifin mubhtelif derslerde tekrarindan ce-

kinmedik.

Muhakkak ki kitap birtakim eksiklikler ve uslip hatalar ihtiva et-
mektedir. Kitabin ne dereceye kadar miifid olacagim, ancak goérecegi
aldka gosterebilecektir. Bu arada her tiirlii tavsiye ve kritik ihtarlan
siikranla karsilayacagimi belirtmek isterim. '

Bu kitab1 yazarken yardimlarini gordiiklerime biiyiik tesekiir bor-
cum vardir. Hergeyden 6nce béyle bir kitabin yazilmasimi ilhdm ettigi ve
yazmak giiciinii litfettigi icin ALLAH’a hamdederim. Diger taraftan
aziz esim, kitabmn yazihig1 esnisinda yalmz fevkalade anlayisla biiyiik bir
méanevi destek olmakla kalmamis aym zamanda baski provalarini da oku-
makla biiyiik yardimda bulunmustur. Kendisine pekegok medytn-u sik-
ranim. Matbaa Teknisyenleri Basimevi, bagmiirettibi Omer Beyin usta-
Iig1 ve zevk-i selimi siyesinde kitabin memleketimizde bir ilim kitab
icin pek mfitad olmayan bir temizlik ve intizamda basilmasini gercek-
lestirmistir. Her ikisine de pekcok tesekkiirler ederim. Cekmece Niikleer
Aragtirma Merkezi ressami1 Necdet Bey kitabin, ikisi hari¢, biitin re-
simlerini pek biiyiikk bir mahéaretle cizmig, Fen Fakiiltesi Genel Fizik
Enstitiisii kitibesi Nurten Hamimla Teorik Fizik Enstitiisii kAtibesi Man-
sure Hanim da miisveddeleri zamaninda ve titizlikle daktilo etmek hu-
susunda biiyiik neziket gdstermiglerdir. Hepsine burada tesekkiirlerimi
arzederim. Ve nihayet, kitab, biitiin agir bask: kiilfetine ragmen, ensti-
tiisiiniin yaymnlar1 arasina almakta tereddiit etmeyip bir an once basila-
bilmesini temin eden Istanbul Teknik Universitesi Niikleer Enerji Ensti-
tiisii Direktorii Prof. Nejat Beye de tegekkiirii, edési zevkli bir bor¢
telakki etmekteyim.

Kadikéy, 1962 Sonbahari Ahmed Yiiksel Ozemre



BIRINCI BASKININ ONSOZU

Dr. Ahmed Yiiksel Ozemre tarafindan hazirlanmig olan «Nétronlarin
Difiizyon Teorisi» isimli bu eseri takdim etmekle iki sebepten dolayi ¢ok
bahtiyarim.

Ik olarak, bu kitap hakikaten cok emek sarfi ile ve biiyiik bir titiz-
likle hazirlanmig kiymetli bir eserdir. Miiellifin 6n séziinden daha iyi
anlagilacag: gibi pldn ve muhtevd bakimindan klisik «Reaktoér Teorisi:»
kitaplarindan farkhdir. Plinda pedagojik bakimdan daha iyi bir tertip
yapilmig ve muhteviyatina orijinallik arzeden baz kisimlar eklenmigtir.

Bundan bagka bir ders kitabi olarak takdim edilmekle beraber mev-
zuun anlagilmasina faydali olabilecek muhtelif kavramlar metin icinde
gelistirilmig veya miistakil ekler halinde kitabin sonunda verilmigtir.

Ikinei olarak, 1960 senesinde faaliyete gecmis bulunan Istanbul Tek-
nik Universitesi Niikleer Enerji Enstitiisiiniin memleketimize faydah bir
tegkilat olmaya bagladigimi1 gérmekle bahtiyarim. Kisa zamanda organize
olan bu enstitii memleketimizde ilk defa Niikleer Enerji alaninda iiniver-
site tahsili iizerine tedrisat yapmakla igse baglamistir. Gegen devre ens-
titli tedrisatim1 tamamlamig bulunan O&grencilerin kalitesi tegebbiisiin
miisbet yolda oldugunu gostermektedir.

Enstitiiniin kurulusundaki esas giye, fazla sayida 6grenci yetistir-
mek olmayip, bu sahada tedris, aragtirma ve nesriyat yapan bir gurubu
memleketin miistakbel inkigaflarina karsi hazir bulundurmaktir.

Enstitiimiiziin muhtelif sekillerdeki nesriyatinin memleketimiz icin
faydah bir kaynak olacagina inaniyoruz. Bu negriyatimizin bir hedefi de
Niikleer Ilimler alaninda yetigen biitiin &grencilere faydal olacak ders
ve referans kitaplar1 hazirlamaktadir. Burada, bu yondeki gayretlerimi-
zin ilk mahsilii ve iyi bir niimiinesi olan bu eseri takdim etmekle geref
duymaktayim. Bu bakimdan Dr. Ahmed Yiiksel Ozemre’ye tesekkiir et-
meyi bir borg¢ bilirim.

Prof. Nejat Aybers



IKINCI BASKININ ONSOZU

Nétronlarin Difiizyon Teorisinin 1. cildi ilk basim tarihi olan 1963 den
bu yana gerek ITU Niikleer Enerji Enstitiisiinde, gerek Istanbul Fen
Fakiiltesinde ve gerekse Ankara Fen Fakiiltesinde ders kitab: olarak
biiyiik bir ilgiye mazhir olmustur. Diger taraftan ALLAH’a hamd ve
giikran ile belirtmem gerekir ki bu ilgi sidece yurd icine miinhasir kalmig
degildir. Filhakika, Fransanin Niikleer Bilim ve Teknikler Milli Enstitiisii
[Institut National des Sciences et Techniques Nucléaires (INSTN)] di-
rektorlerinden ve ITU Niikleer Enerji Enstitiisiinde de 1964 ve 1969 yil-
larinda misafir hocalik etmis olan Prof. Louis Lemoigne INSTN’deki
Atom Miihendisligi tedrisatinin yeni resmi ders kitab1 olan «Génie Ato-
mique, Cours Fondamental, Tome I» (Bibliothéque des Sciences et Tech-
niques Nucléaires; Presses Universitaires de France; Paris, 1967) isimli
eserde «Neutronique» adi altinda kaleme aldig: 182 sayfalik ikinci béliime
(bk., op. cit., pp, 143-324), Nétronlarin Difiizyon Teorisinin 1. ve 2. cilt-
lerindeki bizim orijinil caligmalarimiza dayanan baz kisimlar: ithil etmig
bulunmaktadir. Bunlar, 1. ciltten: 1) Zamana bagh difiizyon denklemi
icin smir sartlarn (NDT, I, s. 84), (op. cit., pp. 185-186) ; 2) Cokguruplu
difiizyon teorisinde B? lerin reelligi (NDT, I, s. 247-249), (op. cit., p. 245) ;
ve 2. ciltten de: 3) Gecikmis nétronlarm nétron akisma istirakleri: a.
Nordheim formiilii (NDT, II, s. 123-128), (op. cit., pp. 271-273), bahis-
leridir. Bu son iki bahis ziten kitabimizda yaymnlanmadan 6nce ayrica
orijinal makale olarak da yaymnlanmig bulunuyorlardi [bk. Rev. Fac. Sci.
Istanbul, Série: A, 23, pp. 33-39, (1958) ; idem., 27, pp. 41-47, (1962)].

Néotronlarin Difiizyon Teorisi’nin 1. cildinin bu ikinci baskisinda ki-
tabin ana plani oldugu gibi muhafaza edilmis; ancak baz paragraflarin
muhtevisinda didaktik mahiyette baz1 tadilat yapilmigtir. Bu arada prova
okumadaki o zamanki acemiligim dolayisiyla g6ziimden ka¢cmig olan dizgi
hatilar1 da bu baskida diizeltilmig bulunmaktadir. Gerek bu hatilar ve
gerekse diger baz stilistik ve didaktik noktalar icin nazar-1 dikkatimi
cekmig olan aziz talebelerime ve meslekdaglarima burada tegekkiirlerimi
arzederim. ‘

Kadikdy, 1969 Sonbahar: Ahmed Yiiksel Ozemre
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1. DERS

Genel Bilgiler

Né&tron - Nétronlarla cekirdek reak-
siyonlar1 - Fisyon olay:i - Zincirleme
Reaksiyon imkim - Gecikmlg Né6t-
ronlar,

1. Nétronlarin difiizyon teorisi, ilerideki boéliimlerde izah edecegi-
miz cegitli tarzlarda iiretilmis nétronlarin muhtelif ortamlardaki difiiz-
yonunu (dagiliginl) matematik yonden inceleyen bir bilim koludur.

Serbest nétron ihtiva eden ortamlar bunlara karg: gosterdikleri reak-
siyonlara goére 3 kisma ayrilabilirler:

a) Absorplayict (sogurucu) ortamlar
b) Difiizleyici ortamlar ve
c) Nétron gogaltict (veyd sddece: gogaltkan) ortamlar.

Genel olarak her ortam a) ve b) niteliklerini haizdir; bu nitelik-
lerden hangisi daha kuvvetliyse (!) ortam ona izdfe edilir. Bununla be-
raber ortam, bu iki nitelikten baska bir de cogaltkan olma niteligine sa-
hipse, bu takdirde ortam behrlemek icin sidece bu son husus g6z oniin-
de tutulur.

lleride etraflica inceleyecegimiz iizere ¢ogaltkan bir ortamda, bilhas-
sa fisyon sebebiyle, iireyen her nétron bir mikdar enerjinin serbest kal-
masima sebep olur ve bu enerji, nétronun absorplanma veyd ortamin
atomlarmna carparak difiizlenme yoluyla, g6z oniine alman ortamin atom-
larma ilettigi kinetik enerjiye kiyasla fevkalade biiyiiktiir. Bunun igin
cogaltkan ortamlar, iclerinde iireyen enerji dolayisiyla biiyitk 6nem ar-
zederler. Cogaltkan ortamlardaki bu enerji iiretiminin kontrol altina ah-
nabilmesi insanhk icin yepyeni bir enerji kaynagi meydana getirmigtir.
Elektrik enerjisi ve yanma yoluyle yakitlardan elde edilen kimyasal ener-

(1) Bu niteliklerden hangisinin daha kuvvetli oldugunun bleiistinii II derste mak-
roskopik tesir kesitlerini gordligiimiiz zaman elde edecegiz.
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jiye karsit olarak bu sekilde iiretilen enerjiye «cekirdek enerjisi» veya,
bat: dillerinden miilhem olarak, «niikleer enerji» adi verilir. Iglerinde,
kontrollu bir sgekilde cekirdek enerjisi iiretilen cogaltkan ortamlara
«atom reaktorleri» veyi «niikleer reaktorler« adi verilir. Bu ortamlarin
fiziksel ozelliklerinin tasviri ve hesaplanmasi icin kullanilan teoriye de
«Reaktor teorisi» denir. Reakttr Teorisinin temeli dgikar olarak Notron-
larin Difiizyon Teorisi’dir. o

Noétronlarm difiizyon teorisinin matematik ifddesine ge¢cmeden &nce
bu: ig icin. elzem olan fiziksel esaslar1 ve bilhassa nétronun o6zelliklerini
kisaca gozden- gecirmemiz lazimdir.

-2.—Notron.—Ndétron, maddenin yapitaglarindan addedilen bir te-
mel tineciktir. Kiitle birimi cinsinden kiitlesi: 1,008981 KB (?), yiikii
sifir, spini: 1/2 ve magnetik momenti de: —1,91354 niikleer magneton-
dur ().

Elektrik yiikii olmamasi dolayisiyla nétron madde igine kolaylikla
niiftiz edebilmektedir. '

Notron yalnmiz basina kararsiz bir parcaciktir; . madde ile herhangi
bir araetkide (intreaksiyonda) bulunmadigi takdlrde yaklasik olarak 13
dakikalk bir yariémiirle bir elektron ve bir de nétrino firlatarak bir
hidrojen atomu cekirdegine déniisiir:

ne! = p'+B7+v.

Notronun maddeyle araetk1s1 4 gekilde. vuku bulur

I) Esnek sag¢iima (veya sapma): Bu halde notron bir atom cekir-
degine carpar ve kinetik enerjisinin bir kismim ona ilettikten sonra ce-
kirdegin fiziksel yapisinl deglstlrmemlg olarak bu garpisma tesiriyle,
genel olarak, kendi. gelis. dogrultusundan 'b_aska bir dogrultuya sapar.
Notronlarin atom cekirdekleri tarafindan esnek sacilmaya miruz bira-
kilmalar: olay1 mekamgm 1mpuls ve enerjl korunumu kanunlarina uy-
gun bir tarzda cereyan eder.

- (2) 1 KB=0, atomunun klitlesinin 1/16 $1=1,659790.10—24 g,
(3) - 1 nlikleer magneton = p’,@ -27—":-m é-(e- -elektronun yukii; h: Planck sabiti; m,:

protonun kiitlesi; ¢ : 1;k hiz1). Nétronun magnetik momentimn ‘eksi igareti olmasi-
nin sebebi, magnetik moment vektdriinfin protonunkinin aksi- véniinde olmasindandir.
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II) Esnek olmayan sagilma: Bu cesit sacllmada nétron once carp-
tig1 cekirdegin icine girer ve bdylece cekirdegin fiziksel yapisini degistir-
mig olur. Fakat bu fevkaldde kisa bir zaman siirer ve ndotron, kinetik
enerjisinin bir kismimni cekirdege iletmig olarak ¢ekirdegi, umumiyetle ge-
lis acisindan farkh bir aci ve baglangicta haiz oldugu Ey, kinetik ener-
jisinden de daha diigiik bir enerjiyle terkeder. N6tronun cekirdegi terket-
mesinden bir miiddet sonra cekirdek bir y fotonu negrederek icinde hustle
gelmig olan ig enerjl fazlaligindan kurtulur ve temel enerji seviyesine
a.vdet eder.

Esnek sagllma 1le esnek olmaya,n sacilma arasindaki birinei fark,
esnek olmayan sacilmada hedef cekirdegin, nétronun iletmig oldugu ki-
netik enerjiyi bir i¢ enerjisine doniistiirerek bir miiddet uyartilmis (ek-
site} bir halde kalmasidir. Bir diger fark da, esnek sac¢ilmanin, garpan
nétronun kinetik enerjisinin her degeri icin vuku bulabilmesine karsihk
olarak esnek olmayan sag¢ilmanin, g¢arpan nétronun kinetik enerjisi an-
cak belirli bir degerden fazlaysa vuku bulmasidir. Carpan nétronun, he-
def cekirdegi uyartabilmek icin haiz olmasi l4zim gelen minimum kinetik
enerjisine esnek olmayan sacilma igin esik enerjisi denir. Bu esik ener-
jisi hedef cekirdeklerin cinsine gére degigir. Cetvel: 1.1 de baz element-
ler icin nétronun esnek olmayan sagilma bakimindan esik enerjisi gos-
terilmig bulunmaktadir.

- Cetvel: I. 1.
Na Zr Uss | yss Pn2®
Enerji (MeV)® ~0,18 0,07 0,025 0,07 0,025

Carpan cekirdegin haiz oldugu kinetik enerjinin bir kismi hedef ce-
kirdege -ait bir i¢c uyartilma enérjisine doniistiigiinden esnek olmayan
sacilmada carpan nétronla hedef geklrdek arasinda kinetik enerji ko-
runmaz.

Nerideki derslerde, yiiksek enerjili nétronlarla (Aizl nétronlarla)
igsleyen reaktorlerde esnek olmayan sacilmanin ne-gibi bir rol oynadigini
gorecegiz.

_ (4) MeV = milyon elektronvolt = 10¢ eV; 1 eV = elektron yiikiindi (birim yiiki)
haiz kir parcacifin 1 Voltluk bir potansiyel. farki arasindan gegebilmesi icin lazim
olan emerji; 1 MeV = 1,602.10 -6 erg.
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II1) Adi transmiitasyon reaksiyonlar:: Bu tip reaksiyonlar1 da ikiye
ayirmak dogru olur: :

a) (n, ¥), (n, p), (n, @) reaksiyonlari;

b) (n, 2n) reaksiyonlari.

‘Birinei cinsten réaksiyonlar nétronlarm difiizyon tpbrisi goriigiiyle
4di nétron absorplanmasi reaksiyonlaridir. Ikinci tip reaksiyonlarsa not-
ron cogaltic1 bir reaksiyon tipi olmak bakimindan ilgi cgekicidir. Misél
olarak :

lel + nol e B51'°+ 2"01
reaksiyonu gésterilebilir.

Bu, esas itibariyle iki kademeli bir cekirdek reaksiyonudur. Birinci
kademede kéifi derecede biiyiik kinetik enerjili bir nétron hedef cekirde-
ge carparak esnek olmayan bir sigramaya sebebiyet verir. Cok kisa bir
zaman fisilasindan sonra cekirdegi terkeden bu nétron, gerisinde uyar-
tilmig bir cekirdek birakir. Eger cekirdegin uyartilma enerjisi kafi de-
recede biiyiikse, cekirdek bu fazla enerjiyi, meseld bir y fotonu yerine,
bir nétron yollayarak izile edebilir. Acik olarak goériilmektedir ki (n, 2n)
reaksiyonunun gerceklegebilmesi i¢cin carpan nétronun esik enerjisinin
epeyi yiiksek olmasi iktizd etmektedir. Filhakika deneyler bu egik ener-
jisinin hafif hedefler i¢in 10 ilA 20 MeV ve daha da agir hedefler i¢in 5
ila 7 MeV civarinda olmasi lazim geldigini tesbit etmiglerdir.

Bu cins bir cekirdek reaksiyonunun yiiksek enerjili nétronlarla ig-
leyen reaktorlerin icindeki notron dengesinde hissedilir bir rol oynaya-
bilecegi kolayca tahmin edilebilir.

IV) Fisyon: Z>30 olan biitiin cekirdekler, iizerlerine sevkedilen
belirli bir kinetik enerjiye sihip nétronlar vasitasiyla hemen hemen egit
atom numaralarimi haiz iki parcaya boéliinme 6zelligini gosterirler. U5,
U8, Th?2, U ve Pu® un fisyonlarinda aciga cikan fisyon {iriinii ce-
kirdeklerin ortalama yiizdeleri Sek: I.1 de gosterilmigtir. Bu bdéliinme
esnismda bir miktar elektron, y fotonu, nétrino ve nétron da a¢iga cikar.
Bu sartlar altinda bu tiirlii gergeklegen cekirdek reaksiyonuna «fisyon»
ad1 verilir.

Biz burada nétronun diger cekirdeklerle olan araetkilerini gozden
gecirmekte oldugumuzdan yalnmiz nétronlar tarafindan iiretilen. fisyon
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olay: iizerinde duracagiz. Esasmda fisyon olay1 notronlardan bagka yiik-
sek enerijili ¥ fotonlan ile oldugu kadar (: fotofisyon), proton ve hatta
40 MeV civarinda bir kinetik enerjiyi haiz o tanecikleri gibi hafif cekir-
deklerle de temin edilebilir (meseld, 37 MeV lik o tanecikleriyle Th?? nin
fisyonu gibi). Proton vasitasiyla fisyona misal olarak Liy(p, a)o reak-
siyonu gosterilebilir. -

Bir bagka fisyon cesidi de «kendikendine fisyon» dur. Baz eleman-
lar kendikendilerine, yani disaridan herhangi bir tesire méiruz kalmadan
fisyona ugrarlar. Bu takdirde bu cesit fisyona o6zel bir radyoaktif par-
calanma goziiyle bakmak 1azimdir. Meseld Uy,™ in kendikendine fisyon ile
parcalanmasma tekébiil eden yarlﬁfnrﬁ 10 sene mertebesindedir. Fakat
uranyum otesi elemanlar icin bu siire, Z atom sayismm her birim arti-
sinda 10* kadar kﬁgﬁliir, oyle ki Fmj™ (Fermiyum) un kendikendine fis-
yon i¢in yariomrii ancak 1 sene mertebesindedir.

Ozgiil (spesifik) bag enerjisi yariagir cekirdeklerde maksimuma
erigtiginden ve yalmz hafif ve agir cekirdekler icin kiiciik degerler al-
digindan ancak A>100 olan agwr cekirdeklerin fisyonu, ener ji-veren
(eksotermik) bir méhiyet arzetmekte ve enerji -istihsili bakimindan ilgi
cekici goziikmektedir. Cekirdegin damla modeli teorisi, hafif olmayan
cekirdeklerin igindeki enerji miinasebetlerini iyi aksettirir. Bu modele
gore cekirdek, uyartilmamig halde iken, yiizey geriliminden dolay: kiire-
sel bir gekil arzetmektedir. Cekirdek, kendi iizerine bir mermi tinecik
vasitasiyla enerji sevkedilmesinden &tiri uyartilmig ve bir deformas-
yona méaruz kalmig olur (cekirdek yiizeyinin biiyiimesi), ve tipki mayi
bir damlacik gibi, bu ¢ok kisa bir zaman siiren dig kuvvetlerin etkisi al-
tinda (= carpigmadan 6tiirii) bir takim salimmlar yapmaga baglar. Eger
burada mevzi olarak husule gelen gerilimler kifi derecede biiyiikseler,
tanecikler salimmlar esnisinda biribirlerinden epeyi uzaklagir ve nisbeten
uzak mesafelerdeki etkileri daha bityilkk olan Coulomb itme kuvvetleri
cekirdegi tegkil eden tinecikleri, yiikleri ne olursa olsun biribirlerine ya-
pisik tutan ve etkileri fevkaldde kiiciik uzakhklar i¢in kuvvetli olan
cekirdek kuvvetlerine galebe calar. Parcalar da gene Coulomb itme kuv-
vetleri dolayisiyla birbirinden ayrlirlar. '

Yukarida da-soylenildigi gibi, gozoniine alinan agir cekirdegin uyar-
tilma enerjisi, toplam enerjinin temel hilden fisyona kadar olan degisi-
mine tekébiil eden muayyen bir degere, bir «ésik degerine» eristi miydi
genel olarak bir fisyon olay vuku bulur.

Biitiin fisyonlarm miigterek ‘vasiflar1 bu cekirdek reaksiyonu esné-
sinda agiga cikan birden fazla nétronun mevcidiyetidir. Su halde nétron-
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lar vasitasiyla iiretilmis fisyonu ele alacak olursak, fisyon elde etmek
icin kullandigimiz her nétrona kargihk fisyon sonunda en asag1 2 notron
elde edecegiz demektir. Eger fisyondan {iireyen bu notronlarm kinetik
enerjisi, fisyonun vuku buldugu nokta civarindaki gekirdekleri fisyona
ugratmak igin 1dzim olan egik énerjisinden biiyiikse, bu nétronlar (bun-
larin hicbirinin parazit bir gekilde absorplanmadigim ve bulunduklar:
yerden kacip gitmedikleri farzedildigi takdirde), baska fisyon olaylarma
da ve dolayisiyle daha fazla sayida nétronun agiga cikmasina sebep olur-
lar. Bu yeni dogan nétronlar da ayn1 tarzda diger cekirdekleri fisyona
ugratabilirler ve'ilh...... béylece bu cekirdek reaksiyonlar1 bir <reaksi-
yon silsilesi» geklinde siiriip giderler. Bu sebepten dolay: bu tarzdaki reak-
siyonlara: «zincirleme reaksiyonlar» adi verilir.

* Ancak mesele, yukarida sunuldugu kadar basit degildir. Bir kere,
her fisyondan agiga cikan ndétronlarin kinetik enerjilerinin fisyona ug-
ratacaklar: cekirdeklerin esik enerjilerinden biiyitk olmas: iktiza eder.
Bu keyfiyet fisyonluk cekirdekler icin biiyilk bir smirlandirma tegkil
eder. Filhakika fisyon nétronlarinin enerjileri ancak, yaklagsik olarak 0,5
ila 14 MeV arasinda siirekli bir spektrum getirir (Bk: Sekil: I.2). Fis-
yon nétronlarmmn bu spektrumu yaklagik olarak

f(E)=0,484 ¢~E sh \/ 2E (1.2.1.)

formiiliiyle temsil edilebilir.

A t(E)

f(E)= 0,484 ¢ € shVIE

‘6 1 2 .3 A S5 6 7  MeV
- Nétron Enerjisi E

‘sékil: I.2. Fisyon nbtronlarimin enerjl spektrumu.
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Buna gore pratik énemi haiz niikleer yakitlarin ozellikleri ve bun-
larin ne gibi enerjili notronlarla fisyona ugratilabildigi Cetvel 1. 2 de
gosterilmistir.

Cetvel: 1. 2
Th232 U233 U234 U235 U238 Pu239

Fisyona sebep olan 4

noétronun enerjisi 11,3 phk*} 0,4 ihk | 1,2 | ik
(MeV) : -

Fotofisyonun egik : ' 4
enerjisi 59 |55 ? 5751585} 5,5
(MeV) v

Fisyon bagina aciga

cikan ortalama ndtron 2,3412,51 2 2,4712,50]2,91
sayisi: v ' :

Izafi bolluk (%) 100| & | 0,0058 [0,715{89,28] ©

* Ihk (termik) enerji diye 0,025 eV lik enerjiye yani bir nétron gazinin 20°C Lk
termik calkantisina tekabiil eden enerjiye denir.

Cetvel: 1. 2 den de goriildiigii gibi, kiitle sayilar1 tek olan gekirdek-
ler yavas (dlik) nét:énlar ve kiitle sayilar ¢if¢ olan cekirdekler de Azl
nétronlar vasitasiyla fisyona ugramaktadirlar.

Fisyonda iireyen her iki yeni cekirdegin kiitleleri birbirlerine esit
olmayip, yaklagik olarak 5/7 civarinda bir oran tegkil ederler.

Fisyonun vuku bulmasiyle birazdan gosterecegimiz gibi biiyiik bir
enerji de acifa cikmaktadir. Bu enerjinin mithim bir kism fisyon iiriin-
lerinin yaklagik olarak 15000 km/san. lik bir hizla hareketini saglayan

232
(53 U233 t{abiatta yoktur; sun’i olarak Thgz den ftiretilir:

‘232 : 233 4 233 - i 233
Thgo +nox __’. Thgo 2,3-dak I)a91 _I_B_ /27;4 gun ng +B_ /

238
(©) Pu?’ da tabiatta yoktur; o da sun’i olarak ng den elde edilir:

238 1 239 93 dak . 2%, o 2,3 giin 239 | o
Usz +no Usz — Npsa 8-/ Pum +B /7
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kinetik enerjiye doniigmektedir. Aciga cikan enerjinin geri kalan kis-
mi fisyon esnidsinda serbest kalan fisyon nétronlariyla 8 taneciklerinin
yiiklendikleri kinetik enerji ile ¢ 1sinlarinm enerjisi tegkil etmektedir.

Filvaki fisyon esnisinda ve onu takriben fisyon iiriinlerinin § parca-
lanmasmda bir miktar da enerji yiikli nétrino aciga cikiyorsa da, not-
rinolarin maddeyle gayet zayif bir araetkide bulunabilmelerinden dolay:
bu enerji pratik olarak istifdde edilebilir bir enerji degildir.

U5 in fisyonundan agiga ¢ikan enerjinin bilingosu ortalama olarak
su tiirlii ifade edilebilir:

Fisyon iiriinlerinin kinetik enerjisi 165 MeV
Anf v 1ginlarnm enerjisi 5 MeV
Fisyon né&tronlarinin kinetik enerjisi 5 MeV

Fisyon iiriinlerinin radyoaktif parcalanmasindan
héasil olan enerji:

B parcalanmasl 5 MeV
v parcalanmasi : 6 MeV
Notrinolarin yiiklendigi enerji 11 MeV
Fisyon basma agiga cikan toplam enerji 197 MeV

Her fisyonda agiga ¢ikan enerji makroskopik birimler cinsinden ifa-
de olunursa 0,9.10-"7 kwh kadardir. Boylece meseld 1 kg U deki biitiin
cekirdekler fisyona ugrasayd: takriben 23,14 . 10° kwh lLik bir enerji elde
edilebilecekti. Kolayca hatirda tutulabilen bir kaide olmak iizere 1 gr
U in tamamen fisyona ugramasmn hemen hemen 1 Mw giin (1 mega-
vatgiin — 24 000 kwh) kadar bir enerjinin aciga cikmasina denk oldugu-
nu sdyleyebiliriz. -

Ote yandan

1 watt = 1 jul/san = 107 erg/san

ve
1 erg/san=—————1———— MeV/san
'=1,602.10—¢ '

oldugundan
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— | 107 — 12 a
1 Watt—w—6,205.10 M.,V/san

bulunur. U% jn fisyonu ortalya_m“a olarak 197 MeV lik bir enerjinin agiga
¢lkmasma sebep oldugundan, fisyon yoluyla 1w hk bir enerjinin agiga
¢ikmasi igin, su halde, 1 saniyede

6 1012 .
—6’,—2;%-11—=3,2.10m 1.3.1)

fisyona ihtiya¢ oldugu goriiliir..

Bu arada basgka bir misal olmak lizere atom enerjisiyle igleyen ilk
ticaret ‘gemisi olan 22 000 tonluk SAVANNAH'nin 3,5 senede ancak 57
kg ik U ihtiyact olmasmna karsihik ayni tonajda motorlu bir geminin
glinlitk mazot ihtiyacimin 125 ton oldugunu da sOyleyelim.

3. Fisyonun tabii bir sonucu olarak lireyen yeni ‘atom cekirdekleri-
nin § parcalanmalar oldukca yiiksek bir gekilde uyartilmig- cekirdeklerin
ortaya ¢cikmasina yol acarlar. Bu cekirdekler de fazla i¢ enerjiden kur-
tulup kararh bir duruma kavugabilmek icin baz istisnai hallerde bir
nétron negrederler. :

Bu .é'ééiknlis nétronlar1 doguran ana cekirdekler genel olarak 6 gu-
rupta toplanabilir. Cetvel: I. 3 bu tip nétronlarmn ortalama ozellikleri
hakkinda bilgi vermektedir.

Cetvel: 1. 3
Fisyondan iireyen nétron Paryod Yan ‘N6tx:.o n :
doguruculana gekirdek - | ‘(san) .{. OMUYF | enerjsi
“ -' (san) (Mev)
Br¥ 54 80,2 | 0,250 -
11 {22 | 3,7 | o460
Br#(?) 5,6 8,1 0,405
Sy . | 212 3,1 0,450
As®(?) o 045 | o065 | 0,420
Li’(?) 0,15 0,22 -7
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Th232 U233 U285 U238 Pu239 R

1zafi toplam 2,2:10-2 | 0,25.10-2 | 0,64.10~2 1,57.10-2 | 0,21.10-2
bolluk: § SRR - ’

100 fisyona , ' :
izife edilmis’ ‘4,96 0,65 1,62 4,12 0,62
gecikmig | . ' S
ndtron sayisi

Bu cetveldeki degerler ancak ortalama degerlerdir. Fisyonluk her
element icin ve nétronlarm ik veya hizl1.n6tron olmalarina bagh olmak
iizere bu degerlerde baz1 degigiklikler olur. Keza (3 kesrinin degeri de her
até_m reakt_éiriini'ih_,niiklé'er ozelliklerine baghdir, ve bu sebepten &tiirii
giiz-iiniine' alinan bir reaktériin B sma etkin 8, (B.), adi verilir ve bu
daima B dan biiyiik bir degeri haiz olmaktadir. Misal olarak Cekmece
Niikleer Arasgtirma ve Egitim Merkezindeki TR -1 reaktdrii igin Be=
0,00782 oldugunu zikredebiliriz.

Bir cogaltkan ortamda olagelen- zincirleme . fisyon reaksiyonlarinda
ortaya cikan gecikmis notronlar bu ortamm kararhhg bakimindan ha-
yati bir énemi haizdirler. ‘Bir atom reaktoriiniin hesaplarinda bu amilin
g6z Oniinde tutulmas: behemehal lazimdir:-Bunun Snemini ileride, bu bi-
rinci cildin IV. ve ikinci cildin de VL dersinde daha iyi anlayacagiz.
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ALISTIRMALAR:

1. Protonun ve nétrunun siikiinet enerjilerini MeV cinsinden hesap-
laymiz.

2. Tabii uranyum % 99,274 kadar U2, % 0,72 kadar U* ve % 0,006
kadar da U*! ihtivd eder. U® iin mevcudiyetini ihmal ederek 4 gram
tabii uranyumda ne kadar U ¢ekirdegi bulundugunu hesaplaymiz.
(Protonun siikiinet kiitlesini KB kiitle ‘birimi segerek U2 .in kutles1
238 13 KB ve U inki de = 235,13 KB dir).

3. 1cm®D,0 daki déteryum ve oksijen gekirdeklerinin sayilarm bu-
lunuz. _ o
4. Liy’ +H,! —> 2He,*+Q

reaksiyonu g6z 6niine almyor. 1 kg lityumun, iizerine sevkedilen proton-
larla boylece helyuma dﬁnﬁgmesinin‘ ne kadar bir enerjinin aciga cikma-
sma yol acacagim hesaplaymz.

5. Atom cekirdeklerinin damla modeline goére niikleonlar arasmdaki
ozgiil bag enerjisi

OZ

N—2Z

E5,=Eo—-a.( e )—b w5 —c. A3+td,. A2

baglantisiyla verilir. Burada E,, 4, b, ¢ ve d her cekirdek icin bagka bagka
degerler alan sibitlerdir. Formiildeki ilk iki terim gekirdek kuvvetlerine
aittir. Notron - proton ciftleri kuvvetli, diger geri kalan nétronlar ise
daha az kuvvetli baglanmiglardir. Ugiineii terim Coulomb kuvvetlerini,
dordiincii terim ise gekirdegin sathinda bulunan niikleonlarin nisbeten
daha zayif olan baglarmm g6z oniine almaktadir. Sonuncu terime gelince
bu hem N leri ve hem de Z leri cift olan cekirdeklerin biiyiik bag enerji-
sini (4 igdreti), veyA hem N len ve hem de Z leri tek olan ¢ekirdeklerin
diigiik bag enerjisini (— igireti) hésaba katar. N leri tek, Z leri cift veya
Z leri tek, N leri ¢ift olan geklrdekler i¢in d=0 dir.

Buna gére U icin E;, ozg&l bag- ener31s1m hesaplaymiz. (U icin:
Ey=14 MeV; a=19,3; b=0,6; c=13,1, ve -tabii, U icin N=143, Z=92
oldugundan -d=0).

6. Bir U,* atomunun fisyonunda fisyon iiriinii olarak ortaya Teg™®
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ve Zr,” cekirdekleri ortaya cikmaktadir. Bu iki cekirdegin de parcalan-
malar dolayisiyle sirasiyla kararh Bas'*® ve Mo,,” cekirdeklerine dontigtiik-
lerini g6z oniinde tutarak bu fisyonda ne kadar bir enerjinin agiga cik-
mig oldugunu hesaplaymiz.

¥. Bir U® atomunun fisyonunda. ortalama olarak 197 MeV lik bir
enerjinin acifa ciktigim derste gordiik. Bu eneerm U in bag ener-
jisinin kacta kagim tegkil ettigini hesaplaymiz.

8. Fisyon nétronlarinin en muhtemel enerjisini ve ortalama enerjisini
tyin ediniz.



II. DERS

Tesir Kesitleri

Tesir kesidinin fiziksel anlami - Mik-
roskopik ve makroskopik -tesir “ke-
sitleri - Reaksiyon ortalama serbest
yolu - Reaksiyon fhtimallerinin mak-
roskopik tesir kesitleriyle bagmtisi
- Rezonans tepeleri - BREIT-WIG-
NER formiili ve hususi hélleri.

1. Genel Tarifler. — I, siddetindeki egitenerjili (monoenerjetik) bir
nétron huzmesi, yolu iizerine ve x=0 noktasinda dik olarak yerleg-
tirilmig bulunan bir hedef iizerine diigsiin. Nétronlar buna carptiklar:
zaman hedefe niifiz ederler ve hedefteki atomlarla belirli bir » reaksi-
yonu meydana getirirler. Bunun neticesinde de, hedef icerisinde her dx
mesafesini katettikge noétronlarin giddeti eski I(x) siddetlerinden —dI
miktar: kadar bir azalma kaydedecektir. Buradaki eksi igareti bu azal-
maya deldlet etmektedir. Bu azalma:

a) notronlarin x noktdsinda haiz olduklar: I(x) sgiddetleriyle,

b) nétronlarin, sgiddetlerinin —dI mikdarmnca degigmesine kadar
katetmis olduklar1 dx uzunluguyla,

¢) hedef icindeki atomlarin yogunluguyla, yani hedef icindeki 1 cm3
de mevcut bulunan N atom sayisiyla orantilidir.

Su halde, bu orantinin katsayisii da o, ile gésterirsek
—dI=0c,N - I(x)dx (I1.1.1)

olur. Buradaki o, biiyiikliigii r reaksiyonunun cinsine ve aym zaman-
da da agagida gorecegimiz gibi ¢arpan nétronlarin enerjilerine bagh bir
biiyiikliiktiir. o, ye notronlarin » reaksiyonu igin mikroskopik tesir ke-
sidi ada verilir. '
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‘(IL '1.1) bagmtisindan, o, nin boyutunun [L?] oldugu neticesine
varihir. Tesir kesitlerinin birimi barn’dir. 1 barn 10-* cm? ye esittir.

Sekilf IT.1
(IL. . 1.1) bagintism
— %: (o.N)dx (IL.1.2)

geklinde yazalim. Bunun sol yani (x, x+4-dx) aralifi boyunca r reaksiyo-
nuna méiruz kalarak - kaybolan nétronlarin sayisinin, x noktasmna vasil
olmug nétronlarin sayisina orani demek oldugundan, bu ifdde bir nétro-
nun (x, x+dx) araligl arasinda r reaksiyonuna- ugramasi ihtiméalini
veriyor demektir. Boylece o, tesir kesitinin r reaksiyonunun vuku bul-
mas1 icin bir nevi 6lcii: mahiyetinde . oldugu anlagilmig olmaktadir. Su
halde bahis konusu olan p(x) ihtimili yani, daha acik olarak, bir niitro-
nun dx uzunlugu boyunca bir r reaks1yonuna ugramasmm 1ht1ma11

p(x)—(o',N)dx sdx o N (111.3)

olur. =; ye makroskopik tesir kesidi- ad1 verilir. Fakat bunun pek uygun
bir isimlendirme olmadigina igiret etmek gerekir. o, mikroskopik tesir
kesidinin boyutunun [L?] olmasina mukabil ¥, makroskopik tesir kegidinin
boyutu ancak [L-!] dir.
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(II.1.2) adi diferansiyel denklemi derhal integre edilebilir ve
I(x) =1(0) . exp(—Zx) (I1.1.4)

bulunur. Buradaki I(0) biiyiikliigii baglangic sartlariyla tayin edilmis
bir biiyiikliik olup agikdr olarak x=0 icin nétronlarin haiz oldugu sid-
deti, yAni dersin baginda zikretmig oldugumuz I, 1 gdstermektedir.

No6tron hiizmesinin giddetinin, 1(0) baglangi¢ siddetinin 1/e sine irca
olundugu

1
uzunluguna, r reaksiyonu icin néfronlarin ortalama serbest yolu veya
“reaksiyon uzunluguadi verilir.

A, bir nétronun goéz oniine alman ortamdaki atom cekirdekleriyle
bir r reaksiyonuna maruz kalincaya kadar katettigi ortalama yoldur.
Filhakika, bir nétronun X, makroskopik tesir kesidi ile belirlenmig bir
ortam icinde dx kadar bir yol katettikten sonra bir r reaksiyonuna ma-
ruz kalmasi ihtimalinin p(x) =Z.dx oldugunu gordiik. Su halde nétro-
nun bir dx uzunlugunu r reaksiyonuna maruz kalmadan katetmesi ihti-
mali '

1—p(x) =1—Xdx

olacaktir. Aym bir nétronun m tane dx uzunlugunu r reaksiyonuna mé-
ruz kalmadan pespese gecip de (m+1) inci dx arahgmnda bdyle bir re-
aksiyona méaruz kalmasi ihtimali, acikca goriildiigii lizere

[1—p()]™ - p(x)=A—Z.dx)™ - Zdx
olur.,

Pegpegine siralanmig olan bu m tine dx arahgmn bir x uzunlugu
tegkil ettigini, yAni x=m . dx oldugunu farzedip m yi sonsuza gotiiriir-
sek, yini dx i sonsuz kiiciikk kilarsak, Matematik Analizden cok iyi bili-
nen bir limit teoremi (!) geregince, nétronun x kadar yol katettikten
sonra (x, x+dx) araliinda r reaksiyonuna maéaruz kalabilmesi ihtimali
olarak- . :

(1) Bk. Kerim Erim: Analiz Dersleri, 4. Ayit; Ist. Univ. Yayinlar1 No. 107 (1949).



Tesir Kesitleri 17

X

lim [1—p(0I" - p(o)=lim [1—p(0)] ¥ p(x)=

. x

= lim (1—Z,dx)% 9 . L dx=3, - exp(—Z, x)dx (11.1.6)
dx—0

bulunur.

Simdi nétronlarin » ekseni boyunca bir r reaksiyonuna méaruz kahn-
caya kadar ortalama olarak katedecekleri yolu géz 6niinde bulundurur-
sak, ihtimaller hesabinin basit temel kavramlarindan, bu yolun

==}
f x - Z.exp(—Z.x)dx 1
0 = =Ar (I1.1.7)

(==
f Zexp(—2Z.x)dx
0

oldugu goriiliir.

r reaksiyonu icin nétronlarin ), ortalama serbest yollar1 bilindigine
gbre nétronlarin bu yolu katetmek igin harcadiklari zaman, bagka bir
deyisle: nétronlarin r» reaksiyonuna tekabiil eden I, ortalama Omiirleri
de biliniyor demektir. Filhakika v ile nétronlarin ortalama hizini gostere-
cek olursak !, nin

l, =£ = 1 (I1.1.8)

v vX,

bagintisiyla belirlenecegi agikardir.

Eger goz oniine alinan reaksiyon, nétronun ortamdaki bir cekirdek
tarafindan absorplanmasina tekabiil ediyorsa, bu takdirde, sidece not-
ronun ortalama Omriinden bahsedilir ve X, makroskopik - absorplanma
tesir kesidi olmak iizere

= 11.1.8)

yazilir.

Gerek (II.1.8) ve gerekse (II.1.8") formiilleri ancak sonsuz yay-
ginlig1 haiz ortamlardaki egitenerjili nétronlar icin ciridir. Nétronlarin

F. 2
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icinde bulunduklar1 ortam deger sonlu biiyiikliikkteyse nétronlarin etkin
ortalama émiirlerini bulabilmek icin sonsuz ortama tekabiil eden Omiir-
lerini ayni1 niikleer maddeden yapilmig sonlu ortamdan digari1 kagmama
ihtiméliyle carpmak lazimdir. IX. Derste acik ifidesini tesis edecegimiz
ve agikir olarak goz Oniine alinan ortamin gekline ve boyutlarina bagh
olacak olan bu «ortamdan digar1 kacmama ihtiméli» ni P ile gdsterecek
olursak nétronlarin etkin ortalama omiirleri

*=l,=1.P ” o (I1.1.9)

ile verilmig olacaktir.

Eger g6z oniine alinan bir ortamda noétronlar ortamin c¢ekirdekleriy-
le cesitli reaksiyonlara maruz kaliyorlarsa (mesela esnek sacilma, absorp-
lanma v.s. gibi) ortam icin bir toplam makroskopik tesir kesidi tarif edi-
lir ve

Tiop= (0t +0,+0c+ ...) - N
=T+ Zat Bt o=, (11.1.10)
r
olur. Buradan hareket ederek:
X = 1 1 1
tr— 3, b - 1 (i1.1.11)
o zr el *
2= Xy

diye bir de A\, tarif edilir.

Buna mukabil eger ortam bircok cekirdek nev’ilerinden tegekkiil edi-
yorsa herbir i ¢ekirdek nev’i ve belirli bir r reaksiyonu igin, N; ile de or-
tamin 1 cm?® iindeki i cinsinden gekirdek sayisini gostermek iizere

Zi=0r - Ni (I1.1.12)

diye bir makroskopik tesir kesidi tirif etmek mékildur. Buna gore or-
tamin r reaksiyonu icin tesir kesidi

2,=O',N1+O',N2+ P +°'rNi+ —ra (N1+N2+ .o +Ni+ u-)

—-— Z O'rNi — er.i (H.1013)

ile ifade edilir.
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Buna goére

A= (I1.1,14)

1
1
)\'r,i

11
2: er,i
i

olacaktir. Kisacasi, muhtelif ¢cekirdek nev’ilerinden miitesekkil bir orta-
min r reaksiyonuna goére makroskopik tesir kesiti, ortamin ihtiva ettigi
her ¢ekirdek nev’ine gore makroskopik tesir kesitlerinin toplamina egittir.

Simdiye kadar tesir kesitlerinden bahsederken bunlari hep laletta-
yin bir r reaksiyonuna izife ettik. Bu r reaksiyonu

(a) E enerjisini haiz bir nétronun carpisma yoluyla enerjisini kay-
bederek bir E’ (<E) enerjisine intikalini intacedebilir.

(b) esnek bir sacilma olabilir,
(c) esnek olmayan bir sacilma olabilir,
(d) bir fisyon olabilir,

(e) bir nétronun gamma radyoaktifligi doguracak gekilde yakalan-
masl1 yani bir isinlt yakalanma olabilir, veyiahut da

(f) bir nétron absorplanmasi olabilir ki, bu son hal héem (d) ve hem
de (e) sikkim ihtivid eder. Derslerimizde, bunlara tekabiil eden mikros-
kopik tesir kesitlerini sirasiyla

o'yav (E'_>E’): ds; T'iny Gf;g;dc) Ga
ile gosterecegiz. Yukarida da séylemis oldugumuz vechile

Ca=0t+0¢ (I1.1.15)
olacaktir.

2. — Fisyonluk elementlerin tesir kesitleri hakkinda genel bilgiler. —
Nétronlarin tesir kesitleri, haiz olduklar1 enerjilerin fonksiyonlaridir. Bu
tesir kesitleri genel olarak 6lciilmiig ve cetvellenmis bulunmaktadir. Bun-
larin tiyininde kullanilan metotlardan tabil burada bahsetmiyecegiz. Te-
sir kesitlerinin enerjiye baglihklarina miisahhas bir misil olmak iizere
Sekil: II.2 de U?® in absorpsiyon tesir kesidinin 1 ild 10*eV lik aralik
icindeki degisimleri sematik olarak gosterilmigtir.
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Termik calkantiya tekabiill eden 0,025 eV icin U® in fisyon tesir
kesidi 582,78 barndir. N6tronun E kinetik enerjisi arttik¢a ox nin de nis-
beten diizgiin bir gekilde azaldig1 miisahede edilir.
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U238 in 1 ila° 10* eV arasindaki absorplama tesir kesidi.
(Rezonans bbdlgesine dikkat ediniz).

-

Sekil: II.2.

Cetvel: II.1 de baglica niikleer yakitlarin termik calkantiya teka-
biil eden absorplama fisyon ve esnek sacilma tesir kesitleri barn cin-
sinden verilmis bulunmaktadir:’

Cetvel: II.1
Th232 U?33 U235 U238 Pu239
Oa 7.0 581,37 693,52 2,75 1031,10
ot 0,2.10-3 526,91 582,78 | 0,5.10°3 747,73
s 12,5 —_ 8,3 8,6 9,6
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Bu cetvelden U2, UZ5 ve Pu® un ilik nétronlara kars1 oldukcga bii-
yiik fisyon tesir kesitlerine sahip olmalarma mukabil Th*? ile U®? in ilik
nétronlarla fisyona maruz kalmalar: ihtimélinin fevkalade kiiciik oldugu
goriilmektedir. '

Cetvel: II.1 deki niikleer yakitlardan U? in, nétronlarin daha yiik-
sek enerjileri i¢in o mikroskopik fisyon tesir kesidini goz oniinde bu-
lunduracak olursak E arttikca o; in degerinin azaldig1 miisahede edilir.
Su hélde niikleer yakit: 19 olan bir atom reaktériinde fisyon nétronlar
enerjilerinden kafi derecede kaybetmedikce yeni fisyonlar dogurma ih-
timalleri diigiik kalir. Bunun i¢in esas niikleer yakiti U5 olan atom re-
aktoérlerinin icine fisyon notronlarini yavaglatacak, ¢, mikroskopik ab-
sorplama. tesir kesitleri cok kii¢iik fakat o, elastik sacilma ve dolay-
siyla yavaslatma tesir kesitleri bilyiik olan yavaslaticilar (moderatérler)
konur. Nétronlar fisyon olayinda meydana geldikten sonra bu yavagla-
ticillarin cekirdekleriyle miiteaddid carpismalarda bulunarak her seferin-
de enerjilerinden kaybederler ve gitgide iliklagirlar.

icindeki zincirleme fisyon reaksiyonlarmmn daha ziyade i1k ndétron-
larla temin edildigi reaktérlere, bunlar termodinamik bakimdan gayet
yiiksek bir sicaklhiga sdhip olsalar dahi «ilik (¢ermik) reaktdrler» ve zin-
cirleme fisyon reaksiyonlarinm yiiksek enerjili (hizli) nétronlarla (E>100
keV) temin edildigi reaktorlere de «hizli reaktsrler» ad1 verilir. Fisyona
sebebiyet verdikleri andaki kinetik enerjileri 1 eV ild 100 keV arasinda
bulunan nétronlarla isleyen atom reaktdrlerinde de «ilikétesi (epitermik)
reaktrlers ve bu cins noétronlara da <«ilikétesi (epitermik) nétronlar»
denir.

Ote yandan atom reaktorlerinde, genel olarak niikleer yakitla birlikte
bulunan ndtron yavaslaticilarin absorplama tesir kesitlerini de dikkatle
gbzden gecirmek lazimdir. Meseld Sekil: II.2 de goriildiigii lizere tabii
uranyumun mikroskopik absorplama tesir kesidi 4 eV ila 300 eV arasm-
da miiteaddid rezonans tepeleri arzetmektedir. Bu rezonans tepelerinde
absorplama tesir kesidinin degeri anormal bir sekilde artmaktadir.

Bir fisyon nétronu muhtelif ¢arpismalar neticesinde enerjisinin bir
kismi kaybedip de enerjisi, bu rezonans tepelerinin bulundugu enerji
araliyina vésil oldugu zaman (meseld bir U? cekirdegini fisyona ugra-
tabilmek icin) bu bdlgeden herhangi bir absorplanmaya méruz kalmadan
gecebilmelidir. Rezonans bolgesini absorplanmadan gecig bu bolgeye va-
g1l olmus olan her nétrona nasib olmaz. Nétronlar, bu rezonans tepeleri-
ne takilmadan, ancak belirli bir p ihtimaliyle rezonans bdlgesini asabilir-
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ler; yani rezonans bélgesine vasil olmus N tine nétron varsa bunlardan
N(1—p) thnesinin artik bagka fisyon olaylarina sebebiyet vermek ihti-
mali kalmaz. Bunlar, bir atom reaktérii icindeki notron ekonomisi baki-
mindan bir kayip tegkil ederler. Né&tronlarin tesir kesitlerinin tam bir
sekilde tanmmas: ve bunlarla ilgili biiyiiklitklerin (meseld: makroskopik
tesir kesitleri, ortalama O6miir, p «rezonansa tutulmama ihtimalis ®)
v.s... nin) dogru olarak hesabinin bir atom reaktériindeki nétron ekono-
misi bakimindan ne kadar énemli oldugu bdylece bir kere daha goriilmiis
olmaktadir.

Fakat hemen ilive edelim ki bu cesit rezonans tepelerinin meveciidi-
yeti yalmz absorplama. tesir kesitleri icin degil hemen her cesit cekirdek
reaksiyonu igin de vArittir. Mesel4, yaklagsik olarak 1 ile 27 eV arasinda
U2 iin, 1 ile 60 eV arasinda U5 in, 6 ile 100 eV arasinda Pu® un fisyon
tesir kesitleri de bir siirii rezonans tepeleri arzeder.

Sekil. IT. 3 ila II.5 belirli baz1 enerji araliklarinda fisyonluk ele-
mentlerin mubhtelif tesir kesitlerinin degisimlerini gostermektedir.

3. Rezonans Tepelerlmn Tesir Kesitleri Uzerindeki Etkileri; BREIT -
WIGNER formiilii — Kuvantum Teorisine dayanaraktan rezonans tepe-
lerinin izahini yapmak BREIT ve WIGNER’e nasib olmustur. Simdi bir
r ¢ekirdek reaksiyonunun daima gu iki safhadan miirekkep olduguna dik-
kati cekelim:

1) Mermi roliindeki bir gekirdek bir hedef cekirdekle araetkide (in-
teraksiyonda) bulunur ve bunun neticesinde ortaya, uyartilmig bir du-
rumda olan, bir bilesik cekirdek cikar.

2) Bu bhilesik gekirdek herhangi bir gekilde parcalanarak r reaksi-
yonunun iiriinlerini verir.

Bunlar1 bir misille gdstermek icin Liy iizerine mermi olarak bir hid-
rojen cekirdegi yolladigimizi farzedelim. Bunun neticesinde uyartilmis
bir Bes cekirdegi tegekkiil eder. Bu da kisa bir zaman sonra miimkiin
parcalanma sekillerinden (miimkiin kanallardan) biri uyarinca parcala-
nir. Mesela Liy’ iizerine bir H,' géonderme neticesinde su sonuclardan biri
elde edilebilir:

(?) Bu p wezonansa tutulmama ihtimali» nin ifadesi XII. Derste ¢ikarilacaktir.
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‘ Sekil: II. 3. U™, Uz ve Pu® un fisyon tesir kesitleri;
iistteki gekilde 1hikétesi bdlge igin; alttaki gekilde de 1hik bolge igin.
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Sekil: II.4. U in yliksek enerjiler icin fisyon tesir kesidi.

- Lig +H;! o))

2 He,* (2)

Liy’ +H,! —> BeS* J Bel+«y 3)
Lig™+Hy' 4)

| LiS+H,? (5)

Bunlardan (1) esnek bir carpigmaya, (2) hidrojen gekirdeginin dii-
siik' enerjiyi haiz oldugu hillerde dahi vuku bulabilen enerji-veren (ek-
sotermik) bir reaksiyona, (3) kezd H;!' in diigiik enerjiyi haiz oldugu hal-
lerde dahi vuku bulabilen eksotermik bir absorplamaya, (4) H;' in ancak
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Sekil: II.5. Th* ve U?*® in i1hikotesi notronlar igin toplam tesir kesitleri.



26 Nétronlarin Diflizyon Teorisi: I

muayyen bir egik enerjisinden yiiksek bir enerjiyi haiz oldugu zaman vu-
ku bulabilecek olan esnek olmayan bir carpigmaya ve (5) de, gene (4)
gibi bir esik enerjisine bagh, enerji-alan (endotermik) bir reaksiyona
delilet etmektedir. ' 3

Yukaridaki misilde oldugu gibi bilesik cekirdek tesekkiil ettikten
sonra bunun herhangi bir i reaksiyon iiriiniine parcalanmasi ihtimalini

I
Ftop

ile gosterecegiz. Burada I} ye i-inci gekilde pargalanmaya tekabiil eden
<kismi yart genislik», T, a da «toplam genislik» ad1 verilir ve gerek T},
gerekse de T, bir enerjinin boyutlarmni haizdirler. Sunu da ildve ede-
lim ki kuvantum teorisi ve cekirdek fiziginden bilindigi lizere bir gekir-
dek uyartilmig bir hilde ancak belirli bir zaman kalabilir; bir miiddet
sonra uyartilmig hilden normal héle avdet eder. Bu gecise tekabiil eden
yariomrii A9 ile gosterecek olursak HEISENBERG'’in belirsizlik ilkesine

gore

T A= (I1.3.1)

bagmntisi ciridir. Bu bagmtiya gore eger cekirdegi uyartan tanecigin
enerjisini kesin olarak biliyorsak I' seviye genigligi sifira esit olur. Buna
gére Af nin sonsuz olmasi icibettiginden gecis zaman iizerinde tam bir
belirsizlik var, yani bilegik cekirdegin uyartilmig hédlden normal hale av-
detinin ne zaman vuku bulacagimm evvelden kestiremeyiz demektir. Ter-
sine olarak A® ne kadar kesin olarak bilinirse enerji seviyesi iizerinde
de o kadar biiyiik bir belirsizlik hiikiim siirecek demektir. Yéni kisacasi,
bu iki biiyiikliikten birinin iyi bilinmis olmas1 digerinin sihhatle tayinini
ifna etmektedir. Bir reaksiyona tekabiil eden tesir kesidi, bilesik cekir-
degin tegekkiiliine tekabiil eden tesir kesidiyle bu bilesik cekirdegin be-
lirli bir «kanal» a uygun sekilde parcalanmasi ihtiméalinin ¢arpimina esit
olacaktir. Meseld ¢;(E) ile Liy7+4+H,' den itibaren Be}* bilesik cekir-
deginin tegekkiiliine tekabiil eden tesir kesidini gdsterecek olursak (2)
numarali Liy(p, o) e reaksiyonuna tekabiil edecek olan ¢,(E) tesir ke-
sidi de
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Ty

I1.3.2
Th.. ( )

o1y (E)=0, (E)

olur.

BREIT ve WIGNER kuvantum teorisi vasitasiyla bilesik c¢ekirdegin
meydana gelisine tekabiil eden ¢,(E) tesir kesidini hesaplamiglar ve bu
tesir kesidini, E=E; de miinferit (izole) bir rezonans tepesi arzetmesi
hilinde

)\.2 1-‘*[]--‘iop‘

1

= L (I1.3.3)
(_'— Ftop) +(E_ER)2

o, (E)=

2

seklinde bulmuslardir. Buna goére, meseld Liy’(p, a)a reaksiyonuna teka-
biil eden tesir kesidi (II.3.2) ye binden

A2 I,T,

1

= a (I7.3.4)
(_— rtop) +(E_ER)2

o ()=
2

olur.

Simdi bir noétronun belirli bir atom cekirdegiyle vuku bulan esnek
carpisma ve cekirdek tarafindan yakalanma reaksiyonlarini g6z oniine
alalim. Buna gore

A
XA . X(A+1)* [Xz +n! (1)
+ ngy ——> —=>

z

A+1
z +

+r (2

¥A

yazilabilir. Su halde, (2) sikkina tekabiil eden tesir kesidini o. ile goste-
rirsek bu

A2 T,
1

4T z
(7 rtop) +(E—ER)?

0. (E)= (I1.3.5)

ifadesiyle verilecektir. (*)

(*) Bu ifiddede carpigan parcaciklarin spinleri géz niinde tutulmamsgtir. Spin-
lerin de gtz 6niinde bulunduruldugu hal icin Bk. ETHERINGTON: Nuclear
Engineering Handbook Mc Graw Hill 1958, sayfa: 4 — 79, 4 — 93 ve sonrasl.
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Bu son formiilden derhal baz kalitatif neticeler cikartmak kaabildir:

(a) Eger goéz oOniine aldigimiz nétronun enerjisi muayyen bir miin-
ferid rezonansmn Ey enerjisinden cok kiiciikse yvani E«Ey ise, (E—-ER)?
ifadesi hemen hemen sibit addolunabilecek kadar kafi derecede biiyiik
olabilir. Diger taraftan bir nétron yakalanmasi reaksiyonu i¢in (II.3.3)
deki T, in nétronun enerjisinin kare kokiiyle orantili oldugunu ve T, nin
de nétronun enerjisine tibi olmadig1 tesbit edilmistir. Bunlar goz oniinde
bulundurulur ve notrona refikat etmekte olan A=h/ Vv 2mE «De Broglie
dalgasr» DID ifadesinden de faydalanilirsa (II.3.5) bagmtisi
g. (E)— % 1 E/E

(—— rto,,) +(E—Eg)?

2

seklinde ifadde olunur. (E—Eg)? nin bilyilk ve sabit bir degeri haiz olma-
smdan 6tiirii bu kesrin paydas: da rahathkla sabit addedilebilir ve boy-
lece E «ER oldugu bolge i¢in

1
VE

veya v ile nétronun hizim gostermek tizere

. (E)—

e (I1. 3.6)

v

bulunur. of icin de aym sartlar altinda benzer bir bagmti caridir. Buna,
tesir kesidinin, 1/v seklindeki degigim kanunu denir.

(b) Noétronun E enerjisi arttikca (E—Eg) azalir ve o. tesir kesidi,
E=E; icin bir maksimum degere erigir. (IL.3.5) yardimiyla bu mak-
simum degerin E; rezonans enerjisinin kare kokiiyle ters orantil1 oldugu
tesbit edilebilir. Su halde rezonans maksimumlarina tekabiil eden tesir
kesitleri, g6z Oniine alinan E rezonans enerjisi ne kadar biiyiikse o ka-
dar kiiciik olacaktir. oo

(c) Eger yar genisligi T ile verilen rezonans cok yayginsa not-

ronun E enerjisinin |E—-ER| « —;—I‘wp ifadesini gergekledigi enerji
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aralif1 icin o. (veya of) tesir kesidi gene basit bir ifideye miincer olur.
Filhakika I'; cok biiyiikk oldugundan T,=1I" yazilir ve (a) sikkinda ),
I, ve I; nin enerjiye baghliklar1 hakkinda soylediklerimiz de g6z onin-
de tutulacak olursa (II.3.5) den gene

O 1 (I1.3.7)

v

bulunur.

Gba rnA

> Efevl]

Sekil: IL. 6. Tesir kesitlerindeki bir rezonans tepesi ve ozellikleri.

Burada bir kere daha acikca ifdde edelim ki BREIT - WIGNER for-
miiliiniin (II.3.5) ile verilmig olan ifadesi ancak, yakininda bagka rezo-
nans tepesi bulunmayan miinferit rezonanslar igin tatbik olunabilir. Ci-
varda daha baska rezonans tepelerinin de mevcut olmalar: hélinde teo-
rinin verdigi cok daha karigik ifddeleri kullanmak zartreti ortaya cikmak-

tadir.

(d) Eger gbéz oniine aldigimiz reaksiyon fisyon veya nétron yaka-
lanmas: olacak yerde bir esnek sacilma ise I''=I; olacagindan BREIT -
WIGNER formiilii

A2 r,2
E)=— 1
0B = Tor(E—En?
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yazilir. E « Er oldugu héiller i¢in de E, E? ve hatti 2 EE; nin Eg? yaninda
kaabil-i ihmal oldugunu diisiinerek ve ) ile I in, biraz yukarida zikre-
dilmig olan, E ye baghliklarini da hesiba katarak o, nin bu gartlar al-
tinda sibit bir deger alacagi kolayca gériiliir:

E «Ey icin: g,=sibit. (11.3.8)

Su halde esnek sacilmaya tekabiil eden miinferit bir rezonans goz
Oniine alindiginda, nétronun haiz oldugu kinetik enerjinin E; rezonans
enerjisine gore cok kiiglik addedilebildigi hallerde o, elastik sacilma te-
sir kesidinin nétronun enerjisine tibi olmayip sibit oldugu kabul edile-
bilmektedir.

Gelecek derste, icinde dagildiklari ortamin s:cakh@inin nétronlarin
tesir kesitlerine nasil tesir ettigini gérecegiz.

ALISTIRMALAR:

1. 0,2mm kahnligmdaki tabii bir bor levhasinin, paralel iginlardan
miltegekkil bir nétron demetinin siddetini % 82,6 kadar zayiflattig1 tes-
bit edilmigtir. Buna gore borun nétronlara karsi ¢, toplam mikrosko-
pik tesir kesidi ne kadardir? (Tabii bor % 18,8 B; ve % 81,2 B! izotop-
larindan miitegekkildir.)

2. Ihk nétronlar icin tabii uranyum ve agirsuyun makroskopik ab-
sorplama tesir kesitlerini ve bunlara tekabiil eden ortalama serbest yo-
lu hesaplaymiz.

3. Muayyen bir madde icin nétronlarin ortalama serbest yolunun
47,8 cm oldugu tesbit edildigine gére bunu kateden nétron hiizmesinin
giddetinin 1/10 a ircé olabilmesi i¢in 14zim gelen kalinhk ne olmalidir?

4. O4" in esas seviye iizerindeki uyartilmig ilk enerji seviyésinin de-
geri 0,87 MeV ve buna tekabiil eden A9 ortalama o&mrii 2,5.10" sani-
yedir. Buna goére bu enerji seviyesinin genigligi nedir?

5. Bs® (a, p) C¢® reaksiyonu, bu reaksiyon esnisinda hisil olan bi-
lesik cekirdegin 13,23 MeV lik bir uyartilma enerjisi icin bir rezonans
arzeder. Denel olarak bu rezonansin genigliginin 130 keV oldugu tesbit
edilmigtir. Acaba bilegsik ¢ekirdek bu enerji seviyesinde ortalama olarak
ne kadar kalmaktadir?
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6. Yavag nétronlarn U? tarafindan yakalanmasi 0,29 eV icin bir
rezonans arzeder. Bu reaksiyon esnisinda hasil olan bilesik cekirdek ya
bir vy fotonu negrederek fazla uyartilma enerjisinden kurtulur veyahut
da bir fisyon olaymna tabi olarak parcalanir. Bilesik ¢ekirdegin ortalama
omriiniin 4,7 .10~ saniye ve bir y fotonu nesretmesine tekabiil eden Ty
kismi seviye genisliginin de 34.10-* eV oldugu tesbit edilmigtir. Buna
gore fisyona tekabiil eden I't kismi seviye genisgligini tiyin ediniz.



III. DERS

Nétronlarin Sicakhigi ve Tesir kesitlerinin
Sicakhiga Baglihig

Notron sicaklifi - Fisyon spektrumu
- Noétron akist - Ortalama tesir ke-
sitleri - Etkin tesir kesitleri - Sicak-
ligin tesir kesitlerine etkisi - Re-
zonanslarda DOPPLER geniglemesi

1. Nétronlarm sicakhgl — Yavaglatici bir ortamin atomlarnyla
miiteaddid carpismalar neticesinde nétronlarin enerjisi ancak, bu orta-
mi1 teskil eden atomlarmm haiz olduklar: kinetik enerji kadar kalirsa, bu
ortamla igindeki nétronlarin artik «termik denge» hilinde bulunduklar
sOylenir. Termik dengenin mevcut olmas: halinde nétronlara gazlarin ki-
netik teorisi tatbik olunabilir.

Absorplamas1 ihmal edilebilen yavaslatici bir ortamda dagilmakta
olan nétronlar1 seyrelmig bir gaz olarak géz oniine alacak olursak bun-
lar, haiz olduklar: enerjilerin fonksiyonu olarak bir MAXWELL - BOLTZ-
MANN dagilimi1 arzederler. Buna gore, hizlari bir » hiziyla v+dv hizi
arasinda bulunan nétronlarin izafi sayisi, N(v) ile birim hiz arahgindaki
nétronlarin sayisini, N, ile de g6z Oniine alinan muhtelif enerjileri haiz
noétronlarm sayisin1 gostermek iizere

3
N , _ 4 (m\% , [ mo II1.1.1
N, dv—\/; (ZkT) v exp( 2kT>dv ( )

bagmtisiyla verilir. Burada k=1,38.10-¢ erg/’K=8,61.10-5 eV/K=
BOLTZMANN sabiti; T, °’K cinsinden sicaklik ve m de ndtronlarin kiit-
lesidir.

(IT1.1.1) formiiliinii, T sicakligina tekabiil eden bir nétron gazmn-
daki bir nétronun hizinin v yi kusatan bir dv araligi icinde bulunmak ih-
timéali olarak da tefsir edebiliriz.
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Boyle bir dagiim igin nétronlarin haiz olduklari en muhiemel hiz,
N (v) yi maksimum kilan v, hi1z1 olacaktir. Buna gore (III.1.1) den ko-
layca: '
2T

vo=\/— (I1L.1.2)

bulunur; m=1,67.10-* gr oldugu géz oniinde tutularak

vo=1,284 - 104/T (111.1.2)
olur. ‘

Bu son iki formiil ayn»lr zz;fnahdé, nétron sicakligmin da térifiair.‘
Buna goére meseld 20,44 °C=293,60 K hk bir nétron sicakhZma v»=2200
m/san lik bir en muhtemel hiz, veyd E(v,) =0,0253 eV lik bir enerji te-
kabiil etmektedir. Notronlarm bir ortamda haiz olduklar: N(v) hz da-

gilimi bir MAXWELL-BOLTZMAN dagilimi1 olmasa bile N (v) nin maksi-
mumu gene de o ortamdaki nétron sicakhigm: tarif eder.

E=—§— mo® oldugundan (II1.1.1) bagintisi

NE) r =\/ —E— 2 e (— ——E—]—)a’E (I11.1.3)

3
Ny (KT)T kT
geklinde de yazilabilir. Yalmz bu son bagintidan hareket ederek N(E) yi
maksimum kilan E, en muhtemel enerjisinin E(v,) 1 ancak yarisi oldugu
ortaya cikar; yani

Eo-——' E(Uo) — kT

5 2 (I1.1.4)
dir.

Bu dagilimlara tekabiil eden ortalama hiz ve eherjiyi hesaplayalim.
Bu ortalama degerleri bulmak icin agikar olarak v nin ng" ) ve E nin de

lﬂl\?—)— iizerinden ortalamalar1 alinacaktir. Boylece:

1 r° 2
<le>=x oN (v) do="7="v0=1,128 (I11.1.5)
0

F.3
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ve

<E>=%I— f B -N(E)dE:-g’— KT @IL1.6)
)

bulunur.

Asgagidaki cetvel muhtelif enerji ve hizlarin tekabiiliyetlerini gos-
termektedir:

Cetvel: III. 1

Ener;ji Hiz

kT En muhtemel hiz N

Bir eksen boyunca 1 Bir eksen {izerinde

: - kT - | izdiisiimiin kuvadratik 0,707 o,
ortalama ortalama
Ortalama -g— kT Kuvadratik ortalama : 1,22 <,
4
- kT Ortalama : 1,128 v

2. Fisyon Spektrumu. — Birinci paragrafta gérmiis oldugumuz ter-
mik dengedeki nétronlarin enerjiye bagh olarak dagilim fonksiyonundan
bagka bir de fisyon ndtronlarmin enerjiye bagh olarak dagilimlari énem
arzeder. ‘ '

Fisyon nétronlarmin enerjiye bagl olarak dagilimlari denel olarak
incelenmistir: bulunan neticeler bu dagilimin, bir tek nétrona irci edil-
mig olarak

F(E) =0,484 ¢-E shv 2E (II1.2.1)

formiiliiyle oldukga iyi bir gekilde ifade edilebilecegini géstermiglerdir.
Bu formiile yari-denel WATT formiilii ad: verilir ve bu bagint1 enerjileri
0,1 MeV ila 9 MeV arasmda olan nétronlarin dagilimm biiyiik bir yak-
lagikla temsil eder.
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(II1.2.1) den faydalanilarak nétronlar i¢in en muhtemel Eg fisyon
enerjisinin 0,72 MeV ve <E;> ortalama enerjisinin de 2 MeV civarinda
oldugu anlagihir. (Bk. 1. DERS, Problem: 8). Bir &nceki paragrafta ve-
rilmig olan tarife binden fisyon nétronlarmin tegkil ettikleri seyrelmig
gazin sicakhig olarak fisyon spektrumunun maksimumu olan 0,72 MeV e
tekabiil eden sicaklik kabul edilecektir.

3. Nétron Reaksiyonlarmin Saylca Belirtilmesi ve Ortalama Deger—

ler. — Bir ortamda yayilmakta olan nétronlarin ‘yogunlugunu N(r, E)
-.+

ile gosterelim. Ortamin » noktasinda E enerjisini haiz nétronlarin yogun-

—> -
lugunu veren N (r, E) nin fiziksel boyutlar1 [L—*] diir. Bu ortamda N (r, E)

_?
adet nétron 1 saniye zarfinda toplam olarak vN(r, E) cm kadar bir yol
katetmig olacaklardir. Fakat eger ortam meseld absorplayict bir ortamsa,
ortalama olarak, katedilmig olan her )\, uzunlugu igin bir nétron absorp-

-—)
lanmig olur. Buna goére oN(r, E) santimlik bir yol boyunca ortalama
olarak

er(' E) N( r,E)

~ I (I11.2.1)
veyd (II.1.8) dolayisiyla
> - :
3. . oN(r, E) =%, ¢(r, E) (1I11.3.2)
adet nétron absorplanmig olur. Burada
—> ->
vN(r, E) =¢(r, E) (I11.3.2")

bagmtis: ile tarif edilen bilyiikliige «nétron akisi» adi verilir. Kolayca go-
riilebilecegi iizere bu, aym zamanda, 1 cm?® likk bir hacimn iginde nétron-
lar tarafindan 1 saniyede katedilen toplam yola da muddildir. Bu sebep-

+
ten 6tiirii ¢ (r, E) ye bazan «nétron izlerinin uzunlugu» adi da verilmek-

tedir. ¢(:~>, E) nin boyutlarmin [L-2T-!] oldugu asikardir.

Cogaltkan bir ortamda 1 cm?® de ve 1 saniyede vuku bulan fisyona
sebep olan nétronlarin sayismi veyi baska bir deyisle 1 cm?® i¢inde 1 sa-
niyede vuku bulan fisyon sayisini bilmek istersek, benzer bir muhake-
meyle, bunun

—>
ko (r, E) (I11.3.2”)
ye egit oldugu gériiliir. Ayn1 muhakeme tarzim herhangi bir » reaksiyo-
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nu icin de tatbik etmek kabildir; bu takdirde 1 cm?® de 1 saniyede nét-
ronlarla vuku bulan r reaks1yonlar1mn sayis1 gene

po <;b(r, E) (I1I1.3.2”)
ile verilecektir. '

- - A
¢ (r, B), bir r noktasindaki E enerjili nStronlarm akisin1 géstermek-

-> ->
tedir. Su hilde ¢(r, E)dE de r. noktasinda bulunan ve enerjileri mu-
ayyen bir E yi kusatan dE aralig: icine dilsen nétronlarin akisim goste-

-> .
recektir. Buna binden » noktasindaki biitiin nétronlarin toplam akisi
¢top(')— f ¢ (r,E) dE ' (I11.3.3)

olur. Benzer mulahazalarla, muayyen b1r r reaksiyonuna maruz kalan
toplam nétron sayisinin da
(==}

- .
f % (E) ¢ (~.E) dE (I11.3.4)

0

o ' -
ye esit oldugu goriiliir. Bu son ifade de makroskoplk tes1r ke31d1mn r ye

tabi olmadig1 farzedilmistir.

Simdi (III.3.4) ii (III.3.2"”) e benzetmek i¢in 6yle bir ortalama
makroskopik tesir kesidi tarif edelim ki
=<}

—-> : ->
f zA' (E) ¢(")E) dE: <zr> ¢top(r)
0

olsun. (I11.3.3) ve (III 3. 4) ii goz onunde tutarak bu son ifadeden,

<ZX;> nin
o

N
f %, (E)$(r,E) dE
<E>=t———— (II1.3.5)
f ¢>(r.E) dE .
0

bagintisiyla belirlenmig olmas 1azim geldigi goriiliir. Benzer sekllde <A>
ve <o> da tarif edilir:
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Simdi ilik nétronlari nisbeten zayif bir sekilde absorplayan bir or-
‘tam icin <o,> ortalama mikroskopik absorplama tesir kesidini hesap-
fiyalim. Bunun i¢in de nétronlarin dagilimmin bir MAXWELL - BOLTZ-

MANN dagilimiyla yaklastlnlabilécegini ve ¢,(E) nin de 1 kanununa
. - _ v

uydugunu farzedelim. - v A ,
Buna g61‘e,_' bir taraftan ¢ nétron akisin tarifini, 6te taraftan da
¢ uygun bir sibit olmék iizere, ¢, (E) =c/v olmasi keyfiyetini goz oniin-

de bulundurarak
[-=] oo

| f 0.(E) $(E) dE f 0.(E)-oN(E) dE
<g,> = 0 - — 0 __ :
f $(E) dE f oN(E) dE
0 0

o f Z.eNE)E ¢ f N(E) dE
0

=0 =
- =3 K - [
f oNE)IE f vN(E) dE
0 0
f N(v) vd
. e m e _ " _
=C % - <ov> - 2 i’o - 2 o‘a(ZO)
f oN(v) do .
0 ' f
ve v, en muhtemel hiz1 kT enerjisine tekabiil ettiginden
<o >=5— g.(kT) (I11.3.6)

bulunur; ydni zay:f bir absorplayict ortamdaki f}- bolgesine dahil nét-

ronlara tekabil eden <o, >>-ortalama mikroskopik absorplama tesir kesi-
di nétronlarin MAXWELL-BOLTZM AN hiz dagiliminda maksimumu ve-

ren en muhtemel v, hizina veyd buna esdeger kT enerjisine tekdbul eden

mikroskopik absorplama tesir kesidinin '\/_.z_a_sine‘e;ittir.”
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<0,> degerine, kezd, etkin mikroskopik absorplama tesir kesidi
ad1 da verilir. Bundan sonra iik nétronlara ait biitiin tesir kesitlerini

etkin tesir kesitler olarak anlayacagiz ve herhangi bir karigikliktan kor-
kulmadig1 ve sarahaten aksi zikredilmedigi zamanlarda <o> yerine
sidece ¢ yazmakla iktifi edecegiz. Eger ¢, mikroskopik absorpsiyon
tesir kesidi 1/v kanununa uymuyorsa ya da N(v) hiz dagilimi MAX-
WELL-BOLTZMANN dagilimmdan inhiraf ediyorsa oc.(v) 1 sicakhiga
bagh f ve g gibi baz1 katsayilarla tashih etmek gerekir (WESCOTT kat-
sayilar:).

4. Sicakhgm Tesir Kesitlerine Etkisi. — 1 kanununa uyan bir
v

absorplayici i¢in

seklindedir. v ile T arasindaki (III.1.2) bagmtisini1 gdz oniine alacak
olursak, K ile uygun secilmig bir sibiti gostermek iizere

K
Opg=—— (HI.4.1)
VT

olur. Simdi, nétronlarm bu absorplayicinin atomlariyla termik denge hé-
linde bulunduklarimi farzedelim. Bundan sonra da ortamin sicakhiginin
dT kadar degistigini géz oniinde tutalim. Bu takdirde absorplayict or-
tamla termik denge hilinde olan ndétronlar igin absorplama tesir kesidi

KdT 1
dO',=‘———-——-_ —_— 111.4.2
2T T ( )
kadar degigecektir. Bu son iki bagmtiy1 g6z oniinde tutarak:
o, dT
dO'.—'—"-"é- "-,I;- (III.4.3)

yazilabilir. Bu bize, T sicakligim haiz ve 1 kanununa uyan absorplayici
v

bir ortamin sicakhginda vuku bulan dT degisiminin ortamin o, mikros-
kopik absorplama tesir kesidinde hésil ettigi do, degisimini vermektedir.
(IIT. 4. 3) bagmmtisindan kolayca goriilebilecegi iizere absorplayici orta-
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min sicaklig1 arttifl zaman o, nin degerinde bir eksilme, ve ortamin si-
caklig1 eksildigi zaman da ¢, nin degerinde bir artma olmaktadir. Bu
artma ve eksilmelerin mutlak degerleri de ortamin haiz oldugu sicakhk
ne kadar yiiksekse o kadar az olmaktadir.

Mikroskopik sacilma tesir kesidi de sicakliga baghdir. H,O ve DO
ile yapilan tecriibelerin neticeleri ¢, nin bu iki yavaglatic1 icin

..,\1
En

Os (I11.4.4)
seklinde oldugunu ortaya koymuslardir. Burada n nin degeri H;O igin
0,225 ve D,0O icin de 0,112 dir. Yukaridakine benzer bir muhakemeyle,
difiizleyici bir ortamda T sicakbgmm bir dT degigiminin mikroskopik
esnek sacilma tesir kesidi iizerinde yaptig1 tesirin

dT

do‘s=—no', T (HI.4.5)

seklinde oldugu kolayca goriiliir.

5. Rezonans Tepelerinde DOPPLER Genislemesi. — No6tronlarin, ara-
etkide bulunduklar: bir ortamin atomlarinin tesir kesitleri eger rezonans
tepeleri arzediyorsa bu rezonans tepelerine tekabiil eden, T' geniglikleri
ortamin haiz oldugu sicakhiin dogurdugu termik calkantidan &tiirii bir
miktar geniglemeye méaruz kalirlar. M ile bu ortam teskil eden atom
cekirdeklerinin kiitlelerini gosterirsek bir rezonansa tekabiill eden A
DOPPLER geniglemesi '

A:z\/ —1\’% kTER (IIL.5.1)

ile verilir. Béylece yavaglaticinin veyi niikleer yakitin tesir kesitleri re-
zonans tepelerinin bilhassa bulundugu 1liktesi bolgede de bir miktar ta-
dilata ugramis olur.

Sicakhigin, cogaltkan bir ortamin niikleer vasiflarina nasil tesir et-
tigini bu kitabin ikinci cildinin V. dersinde etrafli bir gekilde inceleyecegiz.
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ALISTIRMALAR:

1. 6500 eV lik bir enerjiyi haiz nétronlara tekabiil eden sicakhgi
hesaplaymiz.

2. EINSTEIN ’in kiitleyle enerjinin egdegerligini bildiren formiiliin-
den faydalanarak E eV lik bir enerjiye ka¢ gram m kiitlesi tekabiil etti-
gini gosteren bir ifide tesis ediniz.

3. 360°K daki nétronlar ic;iri'fU235 in etkin mikroskopik fisyon tesir
kesidini hesaplaymiz. (of nin 1/v kanununa uydugu farzedilecek).

4. 4 cm? lik bir indiyum levhasi kendisine dik bir nétron huzmesine
maruz birakilmigtir. Notron akismin 6.10! nétron/em? san ve ¢.=190
barn oldugunu géz Oniinde tutarak 29k 45’ de indiyum levhasinin absorp-
ladig1 n6tron sayism bulunuz.

5. 1,5 cm? lik bir alam ve 300 mg/cm? lik bir alan yogunlugunu haiz
bir altin (Au'”) varak 1 saat miiddetle 10" nétron/cm? san lik bir not-
ron akismna méaruz birakiliyor. Tecriibe sonunda toplam 49.102 adet Au!¥’
cekirdeginin transmiitasyona ugradig: tesbit edildigine goére acaba Au'”’
nin notronlara kargi mikroskopik absorplama tesir kesidi ka¢ barndir?

6. 140 ton tabii uranyum ihtiva eden bir reaktérde 3.102 nétron/cm?
san lik kararhi bir nétron akisi bulunmaktadir. Tabii uranyumdaki U5
miktarmm % 0,71 oraninda olduguna gore ve reaktdriin gece giindiiz de-
vamh olarak calighigm diigiinerek fisyon yoluyla 6 ayda reaktorde kac
kilo U% harcanmig olacagini hesaplaymiz.



IV. DERS

Cogaltkan Ortamlarda Zincirleme
Fisyon Reaksiyonlarinin Tetkikine Girig

Cogalma katsayist - Reaktiflik - Altkritiklik - Kritiklik
- Ust kritiklik - Cogalma katsayist igin dsrt carpan formiilii:
hizh fisyon garpanmi (g), rezonansa tutulmama ihtimali (p),
ik faydalanma carpam (f), absorplanan her i1k nétrona
karsy agiga cikan ani hizli nétron sayist (1), - Sonsuz ortam
igin k,, ¢oZalma katsayis1 ve sonlu ortam igin Kk, etkin
cogalma katsayist - Bir nétronun sonlu bir ortamdan digan
s1zmamasinin P ihtimali - P nin sonlu ¢oZaltkan ortamin:
a) niikleer 6zelliklerine, b) sekline, ¢) boyutlarina bazh olu§i.1
- Sonlu cogaltkan ortamdaki né&tron bilancosu ig¢in noétron
yansiticilarin Sneint - Gecikmig noétronlarin mevcudiyeti go-
galtkan ortamlar icin emniyet unsurudur - Cogaltkan ortam-
larda fotonétron kaynaklari.

1. Cogalma Katsayisi. — Bir ¢ogaltkan ortam g6z oniine alalim. Bu
ortamdaki nétronlarin belirli bir [ ortalama &mrii olacaktir. Tarif olarak,
bir 1 siiresi zarfinda cogaltkan ortamda fisyon yoluyla dogan nétronla-
rin ortalama sayisina bir «nétron nesli» diyecegiz. 1 kadar zaman fasila-
larinin biribirlerinin pesisira akip gitmeleriyie nétron nesilleri de dogup
oliirler.

Simdi belirli bir zaman orijininden itibaren siraladigimiz nétron ne-
gillerinden mesela m - nincisini géz oniine alalim. Bu noétron nesli icindeki
nétronlarin sayis1 N, olsun. Bu nétron neslinin hemen ar:kaémdan ge-
len (m-+1) - inci nétron neslindeki nétron sayisii da Ny, ile gostere-
lim ve '

Nm+‘l —_—

L av.i.y
vazedelim. Eger uzun bir zaman zarfinda m sayisi ne degeri alirsa alsin
hep :
k=1
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ise, bu zaman zarfinda ¢ogaltkan ortam iginde fisyon, absorplanma ve
ortamm dig yiizeylerinden digar1 kacma dolayisiyla kaybolan her nét-
ronun yerine bir yenisi konuluyor, yini cogaltkan ortamdaki notron sa-
yis1 eksilmiyor demektir. Bu takdirde cogaltkan ortama: <«kritik cogalt-
kan ortam» adi verilir.

Eger k, ayni sartlar altinda hep 1 den biiyilkk kaliyorsa ortama:
«idstkritik ortam» denir. Siyet k, gene aym gartlar altinda hep 1 den
kiiciik kaliyorsa ortama: <«altkritik ortam» adi verilir. Altkritik ortam-
larda zincirleme fisyon reaksiyonlarinin zamanla sonecegi ve iistkritik
ortamlarda da, aksine, zamanla i1raksak bir durum arzedecegi asikardir.

k, ortamdaki nétronlarin ¢ogalmalarinin bir lciisii oldugundan ken-
disine «gogalma katsayist veyd g¢ogalma ¢arpani» adi verilir.

Kritik bir ortam igin N nétron yogunlugunun, belki cok kisa siire-
ler i¢cin miistesné, zamana tabi olmayacag: agsikArdir. Su hilde kritik or-
tamlarda N nin zamana gére kismi tiirevinin teorik olarak, sifir olmas:
icabetmektedir:

oN

=0 (IV.1.2)

Fakat IX. Derste gorecegiz ki bu sart kritik cogaltkan ortamlarda an-
cak asimtotik olarak caridir.

k—1 &k
k — k
aktiflik fazlasi» adi verilir,

p= ifadesine ortamin «reaktifligi>, sidece 8k ya <«re-

Eger:

p<0 ise ortama altkritik ortam
p=0 » » kritik ortam
p>0 » » ustkritik ortam

denir ve p=-co da ortamin gogaltkan olmadigina delilet eder.

Reaktifligin ifddesindeki 8§k biiyiikliigiinii géz oniine alalim. Simdi bir
misél ile 8k fevkaldde kiiciik bir degeri haiz oldugu zaman bile, giyet
pozitifse, ortamdaki nétronun nasil korkung¢ bir sekilde artabilecegini
gosterecegiz. Filhakika bir cogaltkan ortamin cogalma katsaysi k ve bu
ortamdaki nétronlarin ortalama Oomrii de [ ise, bir saniyede bu ortamin
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1 cm? iinde k % noétron doguyor ve —lti nétron da yok oluyor demektir.

Bunlarin fark: ise nétron yogunlugunun zamana goére degigimini verir.

Su halde:

olur. Bu basit diferansiyel denklemin ¢6ziimii:

N(@)=N, - exp (%5 ¢ ) (IV.1.3)

dir. Bir misal iizerinde hesab yiiriitebilmek icin sédece ani nétronlarla
igledigini farzettigimiz ik bir atom reaktérii goz oniine alalim. Boyle bir
reaktdr icin 1=10-% san ve ¢=2,2.10? nétron/cm?/san mertebesinde-
dir. Mesela, §k=0,00755 olmasi hilinde bdyle bir reaktérde t=2 san
anindaki noétron akisim t=0 dnindaki nétron akisiyla mukayese edelim.
Bu takdirde

2 _ 4_
¢>_(0)—e =450 000

bulunur. Yani t=0 icin ¢=2,2.102 nétron/cm?/san olan nétron akisi
t=2 san icin $=10® ndtron/cm?/san gibi korkung¢ bir degere ulagmig
olur. Gelecek derste gorecegimiz gibi atom reaktorlerinde giic iiretimi ¢
nétron akisiyla orantihdir. Buna gore, gene yukaridaki miséile donecek
olursak, 2 saniye zarfinda goz oniine alinmig olan ¢ogaltkan ortamin giic
firetimi 450.000 mislini bulacak demektir. Yani meseld 10 Mw lik bir re-
aktoriin giicii 2 saniyede 4,5 . 10° Mw a ylikselecektir. Bir de ortama ithal
olunan §k nin mesela 0,00755 degil de farazi 0,755 oldugunu diigiiniiniiz!
Bu misél, ¢ogaltkan ortamlarn harpa giyeler ugrunda kullandiklarinda
ne muazzam bir tahrip giicli potansiyelini haiz olduklarim gostermekte-
dir. Bu, kezi, atom reaktérlerinde cogalma katsayisimin daima 1 e esit
olmas: ldzim geldigini ve nétron seviyesinde bir degisiklik yapilmak is-
teniyorsa bunun fevkaldde tedbirler muvacehesinde yapilmasi iktizd et-
tigini, aksi hilde nétron akisimin yukaridaki misalde oldugu gibi gayet
kisa bir zaman zarfinda fevkalidde artarak reaktoriin giiciinii ve 1s1 ire-
timini de ayn1 nisbetler dahilinde arttiracagim ve bunlara dayanamayan
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reaktériin yap:r maddelerinin erimek v.s... gibi ortaya gikan iflasiyla
nétronlarin ve ortamdaki reaksiyon iiriinlerinin reaktériin digina kacip
civardaki canli organizmalara Oldiiriicii bir tesir de yapabilecegini orta-
ya koyar.

2. Qogalma Katsayisinin Hesabina Giris. — Simdi, icinde niikleer ya-
kitla nétron yavaglaticinin homogen bir sekilde karigsmis bulundugu son-
suz bir cogaltkan ortam tasarlayalim. Bu ortamdaki zincirleme fisyon
reaksiyonlar1 daha ziyide iik nétronlarla vukua gelsin, yani ortam ihk
bir cogaltkan ortam olsun. Ortamin ilik olmasi demek gecen dersfe de
tebariiz ettirdigimiz gibi, fisyon nétronlarmmm kisa bir zaman zarfinda,
ortamdaki yavaglaticinin cekirdeklerine, ¢carpisma yoluyla, haiz olduk-
lan fazla enerjiyi iletip ilik enerji bolgesine vasil olabilmeleri ve boyle
diigiikk bir enerjiyi haiz olduklarindan dlger flsyon olaylarmna sebebiyet
vermeleri demektir.

Bununla beraber eger ¢ogaltkan ortam ilik nétronlarla fisyona mé-
ruz kalabilecek olan niikleer yakitla birlikte Th*? veyd U? gibi fisyon
esigi yiiksek olan niikleer yakitlar1 da ihtivd ediyorsa fisyon nétronla-
rindan bir kismi haiz olduklar yiiksek enerji dolayisiyla yavaslama ame-
liyesine katilmadan dogrudan dogruya bu cins niikleer yakitlar1 fisyona
ugratabilirler.

Buna binfen, iik bir cogaltkan ortamdaki biitiin fisyonlardan iire-
yen hizli n6tronlarmn sayisinin sidece 1lik nétronlarin sebep oldugu fis-
yonlardan iireyen hizli nétronlarin sayisina-olan oranina ¢ diyecegiz. Su
halde, eger elimizde N tine fisyon nétronu mevcutsa bunlarin sayisi, bu
hizli nétronlarin yavaslamadan énce sebep olduklar1 flsyonlar hasebiyle,
bir miiddet sonra sN olur. - - : S :

) £ un hesabl icin §lmdlllk su oldukga. kaba metodu vereblhrlz -k in-
disi ile hizli ve 1l indisi ile de 1k notronlara tekabui"eden biiyiikliikleri
ighretleyelim; ¢ de gene notron akisi olsun. Buna gore ¢h hizli nétron-
lara tekabiil eden toplam aki ve ¢, da ik enerjili. nétronlarm toplam

.akis1 olacaktir. Bu takdirde flsy_ona sebep olan hizli nétronlarmn sayisi:
z.f;h )
‘ve bu fisyonlardan iireyen hizli niétronlarin sayisi da:

Vi Z¢h Dn
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olacaktir. Burada v her zaman oldugu gibi gene fisyon bagina agiga
ctkan nétron sayisi gostermektedir. Simdi ik nétronlarmn sebep oldu-
gu fisyonlardan iireyen hizli nétronlarm sayisini diigiinelim. Biitiin ik
n6tronlarin hasil ettigi fisyonlardan iireyecek olan hizli nétronlarmn sa-
yisinin da

Vil zf-xl §b 1l

ifadesiyle’ verilecegi asikirdir. Eger goz Oniine aldigimiz sistemde gerek
hizh nétronlarin ve gerekse ilik nétronlarin sayilar1 sibit kaliyorlarsa
su muhakemeyi yliriitebiliriz:

Ihkotesi bolgedeki zamana tibi olmayan nétron akis1 ¢, olduguna
gére bu akidan yavaglama yoluyla ilik bolgeye intikal edecek olan not-
ron akisi rezonans bolgesinden kurtulabilen nétronlardan tesekkiil ede-
‘cektir. Hizli nétronlarin absorplanmalar: ihméil edilirse rezonansa tutul-
mama ihtimali p olduguna gére ¢, akisindan ihk bolgeye yavaglama yo-
luyla intikal eden kismi p¢y olacag: agikardir. Su halde ilk bir yaklagikta

$il=Pén : (Iv.2.1)
yazmak miimkiindiir.

Bu son bagmtidan ve ¢ un tarifinden

1 vy Zin :
=14+— ———— 1V.2,2
8' + P Vil Zgal ( . )

ifadesi elde edilir. Ilerideki derslerde, niikleer yakitlari belirli bir ‘§eb’eké
uyarmca diizenlenmis (heterogen) cogaltkan ortamlan inceledigimizde
¢ icin bagka ve daha kangk bir ifide bulacagiz.

Biraz yukarida da bahsettigimiz gibi éN adet hizh notrondan rezo-
nanslar boélgesine ulasip da burayl absorplanmadan aganlar, p bu bolgeyi
agabilme ihtimalini temsil ettiginde, ancak -

peN
tinedir.

Boylece 1hk bolgeye girebilen peN nétronun f kesri kadar1 niikleer
yakit, ve geri kalan kismi da gogaltkan ortam iginde bulunan yavaglatic:
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v.s. gibi maddeler tarafindan absorplanincaya kadar bunlar difiizyonla-
rima devam ederler. Bir nétronun 1lik enerji bélgesinde niikleer yakit ta-
rafindan absorplanmas: ihtimali olarak da yorumlanabilecek olan f nin
matematik ifadesini kolayca tesis edebiliriz; filhakika:

Niikleer yakit tarafindan absorplanan nétronlarin sayisi

zn.nﬁk ¢

ve gerek niikleer yalkit gerekse de ortamdaki diger maddeler tarafindan
absorplanan toplam ndétronlarin sayisi da

(Za 0tk + Za,ai) @
oldugundan
— Za,m‘ik
f= Za,nik + Za,dig Iv.2.3)

oldugu kolayca anlagilir. Bu f biiyiikliigiine «iik kazang ¢arpam» ad
verilir,

Binidenaleyh baglangictaki N fisyon nétronundan, yavagladiktan son-
ra ancak fpeN adedi niikleer yakit tarafindan yakalanmig olur. Fakat
buradaki bu absorplama hem fisyon doguran absorplamay: ve hem de
niikleer yakitin, nétronun gekirdege girip de onu sidece bir transmiitas-
yona ugratan parazit absorplanmasmi birden ihtivd etmektedir. X ile
nétronlarin bu parazit bir gekilde niikleer yakit cekirdekleri visitasiyla
yakalaniginin makroskopik tesir kesidini gosterecek olursak bu absorplan-
madan ancak:

i = ¢

Zp . L+

kadar: yeni fisyona sebep olabilir. Diger taraftan her fisyon olay1 da v
adet fisyon n6étronunun agiga c¢ikmasina sebep olur. Buna gore:

C o Xg

n= Vm— (1V.2.4.)

bityiikliigii niikleer yakit tarafindan absorplanan her nétronun, dogumu-
na sebebiyet verdigi yeni fisyon nétronlarmmin sayisini gosterir. Boylece
baglangictaki N fisyon nétronunun iyice ihiklagtiktan sonra rnfpeN yeni
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fisyon nétronunun dogumuna sebep oldugu goriilmiis olur. Noétronlarin
ortalama oOmiirleri ! olduguna goére N nétrondan nfpeN nétronun dogu-
muna kadar gegcen zamanin da nétronlarini ortalama 6mrii I ye esit ol-
dugu anlagilmig olur (). Bu dersin 1. paragrafinda vermis oldugumuz
notron nesli ve cogalma katsayisi kavramlarmmin tariflerini goz oniinde
bulunduracak olursak N fisyon nétronunun sayisinin bir nétron neslinde
nfpeN ye balig oldugu veya bagka bir deyisle, nazar-1 itibara aldigimiz
homogen sonsuz ortamin k , cogalma katsayismn

km=‘nfpg (IV.2.5) :

ile verildigi anlagilmig olur. (IV.2.5) bagintisina «dort carpan formiilii»
ad1 verilir.

3. Sonlu Ortamlarm Cogalma Katsayilart. — (IV.2.4) ile verilen
k., , sonsuz bir cogaltkan ortam igin g¢ogalma katsayisi idi. Fakat pra-
tikte sonsuz bir cogaltkan ortamin inga1 miimkiin olmadigindan acaba
sonlu bir ortam i¢in ¢ogalma katsayisi ne gibi bir sekil arzedecektir?

k. u hesaplarken goz oniine almig oldugumuz ¢ogaltkan ortam son-
suz yaygmlhikta oldugu icin ortamdan disari herhangi bir nétron sizinti-
sindan bahsetmek abesti. Halbuki sonlu yaygmliktaki bir ¢ogaltkan or-
tam i¢in, ortamin dig yiizeyinden disari dogru bir miktar nétron sizintis
olacag: Agikardir. Noétronlar, difiizyonlar1 sirasimnda pekila ortamin dig
yluzeyi yakininda bulunabilir ve miiteaddid carpismalar neticesinde or-
tam1 kolayhkla terkedebilirler.

Nétronlarmn bdyle bir sizinti vermelerinin 6nemi agiktir. Bu nétron
sizintilar1 ortamdaki nétron bildngosu bakimindan miihim bir kayip teg-
kil ederler. Hergseyden once ortamdan digari dogru bir nétron sizintisinin
siddetinin ortamin dig yiizeyinin biiyiikliigiiyle orantil1 oldugunu nazar-1
dikkati celbedelim: dig ylizey ne kadar biiyiik olursa disar1 sizan nétron-
larin sayisinin da o derece yiiksek olacagi igikardir. Buna mukabil, or-
tamda vuku bulan fisyonlarin ve dolayisiyla aciga cikan fisyon nétron-
iarmnin sayis1 da ortamin hacmiyla orantihdir. Bindenaleyh, nétronlarin

(1) Esnésinda N aded fisyon ndtronunun dogumundan ancak bunlarin absorp-
lanmalarina kadar | kadar bir zaman geg¢mektedir. Fakat nodtronlar niikleer yakit
tarafindan absorplandiktan sonra yeni fisyon n&tronlarinin negrine kadar o kadar
kisa bir zaman ge¢mektedir ki, pratik olarak, vermis oldufumuz bu tarif tamamen
caridir. ' ' :
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«digar1 sizinti» yoluyla kayiplarim azaltmak icin ortamm dig yiizeyinin
ortamin hacmimna oranmm miimkiin oldugu kadar kii¢iik kilmak lazimdir.
Bu da ancak ortamm hacmimm arttirmak suretiyle olur. Misal olarak son-
lu bir altkritik cogaltkan ortam tasavvur edelim, dyle ki bunun altkritik '
olmasina sebep, dis yiizeyinden disar: dogru olan noétron sizintisit olsun.
Ortami kritiklestirebilmek icin hacmim arttiracak gekilde niikleer yakit
ijlave edelim. Hacim, dig yiizeyden daha siir’atli arttifgindan hacm ted-
ricen arttirdikca nétron iiretimi, nétron sizintisi dolayisiyla ortamdaki
notron bildncosunda vuku bulan agig1 kapatabilir bir duruma gecebilir.
Béylece buna muvézi olarak da~ortamin altkritikligi gitgide azalir ve
nétron iiretiminin, dig yiizeylerden digar1 sizan nétronlarm sebep oldugu
negatif reaktifligi telafi ettigi an ortam <kritik» duruma vasil olmug
olur. ~ '

Eger burada durmayip da niikleer yakit ilavesiyle cogaltkan orta-
min hacmimm arttirmaga devim edecek olursak nétron iiretiminin artig1
dig yiizeyden digar: nétron sizintisim fazlasiyla telafi edeceginden orta-
min haiz oldugu reaktiflik pozitif degerler almaga baglayacak, yani or-
tam bu sliretle iistkritik olacakfir.

1ste sonlu bir cogaltkan ortammn k., etkin gogalma katsayisinin  tam
1 e egit oldugu ortamin Vi, hacmina kritik hacim ve bu hacmin ihtiva
ettigi niikleer yakitin M, kiitlesine de kritik kitle adqr verilir.

Yukaridaki izahatimizdan, ayn: niikleer va51flar1 haiz fakat biri son-
lu digeri ise sonsuz olan iki cogaltkan ortamin cogalma katsayillar1 ara-
sinda

kco > ket ’ (1V0301)

_egitsizliginin meveut oldugu anlagilmaktadir. Simdi aym niikleer madde-
lerden inga edilmig biri sonsuz digeri sonlu iki ¢ogaltkan ortam goz Oniine
alalim. Bunlara tekabiil eden cogalma katsayilari sirasiyla k,, ve ke
olsun. V hacmini haiz ve once kritik oldugunu, yani k=1 bhagintisinin
cari oldugunu farzettigimiz sonlu gogaltkan ortamda muayyen bir t ann-
daki fisyon ndtronlarmmin sayisimu N ile gosterelim. Sonsuz ortamda da
oyle bir V’ hacmini haiz bir bélge smirlayalim ki bunun iginde de ¢ &nin-
da tam N adet nétron bulunsun. Miiteakip nétron neslini goz Oniine ala-
cak olursak V de gene N adet nétron olmasmna karsilik V’ de k N adet
nétron buluruz. k. >1 olmas: hasebiyle k, N>N olur. Bu iki nétron
toplulugu arasindaki fark asikar olarak sonlu ortamin S dis yiizeyinden
diganya sizan N, nétronun mevcudiyetinden ileri gelmektedir. Su halde
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k, N=N+N,, ava
yazilabilir. Buradan da
1= —Ke
T Nsxz” ’ (IV'312)
14+ N

yazmak kaabildir.

TR
N Ortam:
3 Siz . - n‘.:".- o

S San . RN

"- (N not rcn) :_..\ ] f ; -'-.- :

O R R 2o T Tl TN

Sonlu Orta *u .1 (N nétro

.. IR . i,

. e

R R St Ll

ISR AR

nse.kilz IV.1. Sonlu ortamlarla ‘sonsuz ortamlarin cogalma katsayﬂan
arasindaki bagint: hakkinda.

Eger goz oniine almig oldugumuz ortam kritik olmasaydi, yani k=1
halinde, (IV.3.1) in yazlabilmesini tenmiin eden miildhazalara benzer

diisiincelerle

koo N=kei (N+Ni2) (iv.3.3)

&e buradan da -
= _,k% (IV.3.4)

1+ 35 | 5

yazmak miimkiin olacakti.

~ N,,/N oram ortalama olarak cm’® bagmna, sonlu ortamdan digsari si-

zan nétronlarin sayisinin sonsuz ortamda dogan nétronlarin sayisina ora-
F. 4
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nm1 gosterdiginden dogrudan dogruya bir nétronun sonlu cogaltkan or-

tamdan disar1 sizmasmin ihtimali ve (1—- %ﬂ) de bir nétronun digar

sizmamasmin ihtimali demektir. Su héilde, eger% kiiciikse ve
NBIZ
P=1-"5

vazederek, (IV.3.4) dolayisiyla, k w la ke arasinda

kao=ke P (Iv.3.5)

gibi bir bagmti yazmak miimkiin olur.

P nin ifddesindeki N sayis1 asikir olarak ortamin niikleer &zellikleri-
ne baghdir. N, ise digar1 sizan nétronlarin bir o&lgiisii oldugundan, yu-
karida izah ettigimiz vechile ortamin dig yiizeyine bagh bir biiyiikliik ola-
caktir. Su hilde P sonlu ortamdan digar1 kagmama ihtim4li, bir yandan:
a) ortamin niikleer ozelliklerine, diger yandan da: b) ortamin gekline ve
kezi: ¢) boyutlarma bagh bir biiyiikliikk olacaktir. llerideki derslerimizde
(Bk. IX. Ders ve X. Ders) muhtelif tip ortamlar icin P nin acik ifidesini
tesis ettigimiz zaman bu sdylediklerimizin teyid edildigini gorecegiz.

Su hélde kisaca sdylemek 1dzim gelirse, sonlu bir ¢ogaltkan ortam
icin cogalma katsayisim hesaplarken énce ayni niikleer vasiflar: haiz fa-
kat sonsuz bir ortam icin k « C0galma katsayisimi hesaplayacak ve bunu,
ayrica hesaplayacagimiz, nétronlarin ortamdan digar1 sizmama ihtimali
olan P ile carpacagiz.

Cogaltkan ortamlardan digsariya nétron sizintisini azaltmak icin bu
ortamlar nétronlari yansitma kabiliyeti yiiksek olan &di veyi agir su
(HO, D;0), parafin, grafit veyi berilyum gibi maddelerle cevrelenir.
Bunlarin, ortamm icine yansittiklar1 nétronlarin ortamdaki nétron bi-
ldngosunu takviye etmeleri hasebiyle yansiticiyla cevrili ¢ogaltkan or-
tamlarin kritik hacimlar1 ve dolayisiyla kritiklegebilmek icin ihtiva et-
meleri icibeden niikleer yakitin kritik kiitlesi giplak ortaminkilere nis-
“betle daha kiiciik olur.

Etraflar bir yansitie1 (=reflektor) ile cevrili cogaltkan ortamlarin
teorisine girisi X. derste gorecegiz.
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4. Gecikmis Notronlar. — 1. Derste, fisyon esnisinda negrolurian
ani nétronlardan bagka 6 gurup gecikmig nétron bulundugunu da gér-
miistiikk. Hesaplarda bu cinsten nétronlarin da ortamin reaktifligine ig-
tirdklerini goz oniinde tutmak gerektigi agikdrdir. Meseld gecikmig nét-
ronlarin biitiin nétronlara olan oranini § ile gésterecek olursak ani ola-
rak nesrolunan nétronlarin biitiin nétronlara orant da (1—@3) olur. Bu-
na gore niikleer yakit tarafindan absorplanan her nétrona karsiik
(1—B)n ani nétron negrolunacaktir, ve fn nétron da gecikmig olarak
sonradan nesredilecektir. Bindenaleyh k cogalma katsayis1 esisinda
k(1—B) ve kB gibi iki kisimdan miitegekkil farzolunabilir. Bunlardan
birincisi ortamin 4ni nétronlara gore cogalma katsaysi, ikincisi ise ge-
cikmig nétronlara goére cogalma katsayisim gésterir.

Cetvel: 1.3 deki 6 gecikmig nétron gurubuna tekabiil eden ortala-
ma Omiirlerin bunlarin izafi bolluklarina gore ortalamasini alalim, yani

6
Z LB -
i=l1 ,

ifddesini tegkil edelim. Boylece biitiin gecikmig nétronlara goére bir or-
talama Omiir elde edilmig olur. Diger taraftan ani nétronlarin ortalama
Omriinii ] ile gosterirsek, cogaltkan bir ortamdaki biitiin nétronlarm or-
talama 6mrii olarak '

6
I=(1—B) T+Zli B: | (IV.4.1)
i=1

bulunur.

6
Mubhtelif niikleer yakitlar igin Z 5; B; ifadeleri Cetvel: IV.1 de

i=1
verilmigtir.

Ote yandan ani noétronlarmn ortalama omiirleri en fazla 10-3 saniye
mertebesindendir. Buna gére, (IV.3.1) formiiliinden de derhal goriile-
bilecegi iizere, ¢ogaltkan bir ortamdaki ortalama nétron émrii esas iti-
bariyle gecikmig nétronlar vasitasiyla ifide edilmig olmaktadir. Mesela
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niikleer yakiti tabit uranyum olan bir atom reaktériinde boylece 1=0.1
saniye olacaktir. Su hilde, bu sartlar1 géz 6niinde tutarak IV .1 parag-
rafindaki misili yeniden ele alacak olursak nétron akismin 2 sanlye sO-
nunda anecak e>! kadar arttig1 goriiliir.

Cetvel: IV .1
Th232 N U233 . : U?SS U238 Pu228
z/a Bi 25,57.107% 5,08.10—2 10,66.10-2| 9.39.10—2 3,35.10~2
i=1 '

Bu siiretle gecikmis notronlar atom reaktdrleri icin onemli bir em-
niyet unsuru tegkil etmektedirler.

5. Diger notron kaynaklar.. — Cogaltkan ortamlarda gecikmis not-
ronlar1 doguran cekirdeklerden bagka notron kaynaklar1 da bulunur.
Mesela yavaglatici olarak agir su veyd berilyum kullamldig: takdirde,
fisyon olay1 dolayisiyla aciga cikan fotonlarmn bu maddelerle araetkileri
neticesinde

D4y —> H,'+ "o‘1
Be49+ 'Y — B?48 + n°1

reaks1yon denklemlerine uygun olarak fotondtronlar agiga cikar. Bu fo-
ton6tronlarin siddeti, reaktoriin igleme giiciine baghdir. Reaktér ne ka-
dar cok zaman ve ne kadar biiyiik bir giicte iglemigse fotondtronlarin
sayis1 da o kadar fazla olur, ve reaktér durduktan sonra bile bunlarin
aktivitesi devam eder. (Bk. Sekil: IV .1).

Bundan bagka, I derste de temas etmis oldugumuz gibi cogaltkan
ortamlarda baska iic nétron kaynagmin da:

a) fotofisyonlardan dogan notronlar

b) kendikendine fisyondan dogan nétronlar
ve :

¢) kozmik 1gmlarin hasil ettikleri nétronlar olacagina isaret edelim.
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Sekil: IV.2. Fotondtronlarin faaliyeti.
ALISTIRMALAR:

1. 0,025 eV lik bir enerjiyi haiz nétronlardan miitesekkil 10" not-
ron/cm?/sec lik bir nétron akisi igin nétron yogunlugunu hesaplaymiz. Bu
notronlar bir ideal gaz gibi kabul ederek bu nétron gazinin basincini

bulunuz.
9. Her mdl tabii uranyum basina 300 mol grafit ihtivd eden homo-

gen bir cogaltkan ortamin k_ ¢ogalma carpanini hesaplaymiz. Bunun
icin

Camw =1,68 Dbarn =1
Gagra =0,0032 barn p=0,705
N?35 1

o =4,18 | barn =2 =
kabul edilmektedir.
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3. LOPO reaktérii agagidaki cetvelde gosterildigi iizere homogen
bir uranyum sulfat karigimindan ibArettir. Bu reaktér icin =1 ve
p=0,957 oldugunu farzederek k_, u, ve sonlu boyutu haiz reaktér tam
kritik oldugu takdirde reaktér icindeki bir nétronun disar1 sizmasi ih-
timalini hesaplaymz.

Kiitle Oa
U 580 gram 698 barn
Uz 3378 gram 2,75 barn
S 534 gram 0,49 Dbarn
0] 14068 gram 0,0002 barn
H 1573 gram 0,33 barn



V. DERS

Fisyon Reaktérleri Hakkinda
Genel Bilgiler

Reaktorlerin kontrol prensibi - Re-
aktdrlerin siniflandirilmasi - Verimli
niikleer yakit igin iiretim c¢arpani -
Yiiksek {iretim carpam - Yiiksek
{iretim - Yavaglaticilarin haiz olma-
lar1 gereken bellibagli Ozellikler -
Homogen reaktérlerde giic hesabi.

1. Reaktorler hakkmmda genel bilgiler. — Cogaltkan ortamlarda fis-
yon olayinin, zincirleme fisyon reaksiyonlarina nasil sebebiyet verebile-
cegini gérmiig bulunuyoruz. Bu reaksiyonlarin kontrol altina alinabilmesi
insanlarin cekirdek enerjisini isteklerine gore kullanabilmelerini sagla-
mistir. Atom reaktdrleri iste bu cekirdek enerjisini kontrol altinda iire-

tebilen makinelerdir.

Prensip itibariyle atom reaktdrleri, iginde fisyon reaksiyonlarinin
vuku bulabilecegi bir niikleer yakiti ve bu reaksiyonlardan dogacak olan
fisyon nétronlarini, yeni fisyonlara sebebiyet verebilecek bir gekilde ya-
vaglatmak icin bir yavaglaticiy1 (moderatoriil) havidirler. Bunlarmn igin-
deki niikleer yakit, cok defa, biiyiik bir nétron yansitma kabiliyetine
sahip olan adi su, agir su, parafin, grafit, berilyum veyahut da berilyum
oksidi ile cevrili bulunur.

Bir reaktér icin niikleer yakitin kritik kiitlesi daima reaktor icinde
bir mikdar fazla reaktiflik kalacak gekilde hesaplanir (: k..>1). Bu fazla
reaktiflik:

(a) tiikenen niikleer yakittan dolay! nétronlarin gitgide daha az sa-
yida iiremelerinden ileri gelen reaktiflik diigtikliigiinii,

(b) reaktériin, mikdarca gitgide artan fisyon iriinlerinin bazlari-
nin haiz olduklar: biiyiik absorplama tesir kesitlerinden &tiirii kaybettigi
reaktifligi,
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(¢) herhangi bir tecriibe igin reaktdre ithal edilen numiinelerin do-
gurdugu reaktiflik kaybmm telafi etmek, ve,

(d) reaktordeki nétron seviyesini daha yiiksek bir seviyeye cikar-
mak (reaktériin giiciinii arttirmak) icin kullamilir.

Bunun icin nétron absorplama kabiliyeti fazla olan bor, kadmiyum,
hafniyum, paslanmaz gelik v.s. gibi maddelerden yapilmis cubuklar re-
aktor icine ithal edilir ve bunlarin az veyi cok sokulmalarmma gore, re-
aktoriin reaktifligi kontrol edilebilir. Kitabimizin 2. cildinde VII. derste
bu cubuklarin, reaktérlerin reaktifligi iizerine nasil tesir icra ettiklerinin
basit bir teorisini gorecegiz.

Bahsi gecen bu absorplayic1 gubuklar:
(a) ince Ayar cubuklari,
(b) kaba ayar (veya kontrol) cubuklari ve

(c) emniyet cubuklan

olmak iizere ii¢ tiirliidiirler. Bunlardan ince ayar cubuklan, isimlerinden
de anlagilacag: vechile, reaktdriin haiz oldugu reaktifligin ancak kiiclik
bir kesrine tesir edebilirler. Kaba ayir (veyi kontrol) cubuklari reaktorii
igletmek ve normal zamanlarda durdurmak icin kullanihrlar. Emniyet
cubuklarina gelince, bunlar, reaktorlerdeki nétron seviyesi muayyen bir
degeri gecti mi veyadhut da reaktorlerdeki tali aksamda reaktoriin emni-
yetini tehdit eden bir aksama oldu mu otomatik olarak reaktoriin dur-
masin1 (yéni iyice altkritik seviyeye diigmesini) temin ederler. Bununla
beraber baz atom reaktérlerinde, meseld TR -1 de oldugu gibi, kontrol
cubuklar1 icdbinda emniyet cubuklari olarak da kullanilabilmektedir.

Baz reaktérlerde, emniyet cubuklarinin gérdikleri is bagka pren-
siplere istinadeden diizenler vasitasiyla da elde edilebilir. Mesela niikleer
yakit1 siv1 halinde olan veya sivi yavaglatic: ihtiva eden atom reaktorle-
rinde absorplama tesir kesidi fevkaldde biiyiikk bir sivinin ani olarak re-
aktore ithili gene reaktériin durmasim inticeder. Bir emniyet tedbiri
olarak, siv1 niikleer yakiti veya sivi yavaglaticllh reaktorlerin icindeki
sivinin ani bogaltilmasi1 da zikredilebilir.- Az kullamigh bir usil de reak-
torii cevreleyen yansiticinin bir kisminin reaktoriin kalbinden uzaklagti-
rilmasidir. :



Reaktérler Hakkinda Genel Bilgiler 57

Bundan baska hemen her reaktorde, disardan reaktoriin kalbine
kadar giden ve baz kere onu bir bagtan diger baga kateden 1ginlama bo-
rular: bulunur. Teste tabi tutulacak olan maddeler ve aktif hile getiri-
lecek olan elemanlar bunlar vasitasiyla reaktdriin icine, gayeye uygun
yerlere sevkedilebilirler. Bu 1sinlama borulari, reaktor civarinda diizenle-
nen fizik deneyleri icin l4zim gelen ndtron huzmelerinin reaktér digina
alinmas: hususunda kullanimadiklar1 zamanlarda biiylk beton ve kur-
sun tikaglarla tikanirlar.

Fisyon reaktorlerini, kabaca,

(a) niikleer yakiti ihtivid edis tarzlarina,

(b) fisyon re'aksiyonlarlm doguran nétronlarin enerjisine,
(c) tatbikat amaclarina,

(d) yavaglaticinin cinsine ve tabi oldugu fiziksel gartlara,

(e) reaktorde iireyen 1siy1 digari 'taslyan sogutucunun nev’'ine goére
birkag sekilde simiflandirmak kabildir.

Bunlardan (a) smniflandirmasina gére fisyon reaktdrleri: 1) homo-
gen ve 2) helerogen olmak iizere ikiye ayribirlar. Homogen reaktorlerde
niikleer yakit, yavaglaticinin icinde kimyasal cozelti halinde veya yavas-
laticiyla iyice halli hamur olmug bir hélde bulunur. Heterogen reaktor-
lerde niikleer yakit birimleri yavasglatic1 igerisinde belirli bir nizam uya-
rinca bulunurlar ve, ya ufak kiireler hilinde veyd yuvarlak cubuklar ve-
yahut da yassi levhalar hilinde muntazam bir gebeke teskil ederler.

(b) smiflandirmasina gore reaktorler: 1) ik (termik) reaktérler,
yani yavas notronlarla isleyen reaktorler; 2) vasat enerjili veya 1likotesi
(epitermik) reaktdrler, yani enerjileri daha ziyade ilik ndtronlarnkiyle
hizli nétronlarinki arasinda bulunan nétronlarin sebep oldugu fisyonlarla
isleyen reaktorler; 3) hizli reaktsrler yani hzl noétronlarin sebep oldu-
gu zincirleme fisyon reaksiyonlariyla isleyen reaktérler; ve 4) eslenik
(kuple) reaktérler diye dérde ayrilirlar. Eslenik reaktdrler diye, bir kis-
mi1 daha ziyade hizli ve diger kism da ilik veyd ihkotesi notronlarla isle-
yen ve genel olarak fisyon doguran nétronlarin enerjilerine muvazi ola-
rak biribirinden fiziki evsaf bakimmdan da net bir sekilde ayr1 en asag
iki cogaltkan ortami ihtivi eden reaktdrlere denir.
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(¢) smiflandirmasina - gére reaktorler: 1) arastirma reaktorleri;
2) plutonyum veya U?? iiretici «idretken reaktérler» 3) elektrik ve 1s1
iiretici reaktorler diye kabaca iice ayrilirlar. Bu smiflandirma reaktor-
lerin ingainda hedef tutulan esas giyeye goredir. Yoksa her aragtirma,
reaktoriinde Pu®® da bir yan-iiriin olarak istihsal edilebilecegi gibi sirf
Pu® elde etmek ghyesiyle insa edilmis reaktérlerden de elektrik ve 1s1
istihsal edilebilir (Misil: Fransizlarin G2 ve G3 reaktérleri).

Bu reaktorlerden aragtirma reaktorleri muhtelif cekirdek fizigi tec-
riibeleri yapmak igin, daha miitekdmil reaktorlerin fizigini daha iyi in-
celemek icin ve kat1 cisim fizigi bakimindan incelemelerde bulunmak
giyesyle 1sinlama yoluyla maddeleri teste tibi tutmak icin kullanilir.
Gayet tabil olarak her aragtirma giyesi icin, kullanilan reaktdriin va-
siflar1 farkhdir.

Uretken reaktorler, gerek yakit1i Pu® veyad U?? olan ve biiyiik giice
sahip atom reaktorleri inga edebilmek ve gerekse atom ve hidrojen bom-
balar1 ve bu meialde daha baska askeri sildhlarin imalinde kullamlmak-
tadirlar. Pu®, U den sun’l olarak iiredigi icin (Bk. I. Ders), cinsi ne
olursa olsun, U?® ihtivd eden her reaktérde husiile gelebilir. Ancak bu
olaya tekabiil eden <«dretim oram» reaktorden reaktore degisir. (Bk.

EK: II).

Filhakika niikleer yakit tarafindan absorplanan her nétrona karsi-
hk olarak 7 kadar nétronun iiredigini IV . 2. de gérmiistiik. Bu 1 nétron-
dan 1 ténesinin zincirleme reaksiyonun devamina tahsis edilecegi ve or-
talama olarak S tinesinin de parazit absorplanma veyi cogaltkan or-
tamdan digar1 sizma suretiyle ortamdaki nétron bilancosu i¢in bir kayip
tegkil edecekleri diisiiniiliirse geriye Th?? den hareketle U2, veyi U
den hareketle Pu® gibi niikleer yakit iiretimi icin elde

C=n—1-—S8 (V.1.1)

nétron kaliyor demektir. Bu C biiyiikliigiine «idretim katsayisi» adi ve-
rilir. Bu, atom reaktdrierinde Th*? ve Uz gibi verimli c¢ekirdeklerin
U® ve Pu® gibi ik nétronlarla fisyona maruz kalabilen cekirdeklerin
déniigmelerinin bir &lciisiidiir.

Eger bir reaktor igin C=1 ise niikleer yakittan fisyona ugrayan
her cekirdege kargihik, fisyona ugrayabilecek bir bagka (fisyonluk) ce-
kirdek doguyor demektir. Buna mukabil, eger C>1 ise reaktorde fis-
yona méruz kalan her c¢ekirdek igin 1 den fazla fisyonluk yeni cekirdek



Reaktorler Hakkinda Genel Bilgiler - 59

hustile geliyor, yani reaktdr yaktig1 niikleer yakittan daha fazla niikleer
yakit iiretiyor demektir. Bu olaya «yidksek idretim» adi verilir. Boyle
yiiksek iiretim

| G=C—1=n—2—-8>0 (V.1.2)

bityiikliigiiyle belirlenebilecegi asikardir.

Parazit absorplanmalar ve reaktorden disar1 nétron sizintilan ilk
nazarda ihmaéal edilecek olurlarsa yiiksek iiretimin gerceklegebilmesi igin,
(V.1.2) den, mutlaka

n>2 | C(V.1.3)

olmasi ldzim geldigi goriiliir. Cetvel V.1, U® ve U™ ile Pu® icin ve
nétronlarin muhtelif enerjilerini géz &niinde bulundurarak bunlara te-
kabiil eden 1 degerlerini gostermektedir.

Cetvel: V.1
U233 U235 Pu?¥®
Ihk no6tronlar (1/300 eV)
. . 2,28 2,08 2,05
icin 7
Vasat enerjili nétronlar
icin 7
0,1 keV 1,60 1,70
1 keV , 1,60 1,88
10 keV 2,14 1,80 1.95
Hizl1 n6tronl 2 MeV R
: .1z 1 notronlar ( eV) " 259 2,24 2,74
icin 7

Bu cetvelin tetkikinden de anlagilacag: vechile vasat enerjili nétron-
larla igleyen reaktorlerde <«yiiksek iiretim» ihtim4li mevcut degildir. Bu
sebepten o6tiirii vasat enerjili nétronlarla isleyen reaktérler Onemlerini
hemen hemen tamamen kaybetmis durumdadirlar. Buna mukabil hizli
reaktérler, Cetvel: V.1 in tetkikinden de anlasilacagi vechile, bu mevzuda
¢ok seyler vaadetmektedirler.
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Elektrik ve 1s1 iiretici- reaktorler, veyid baska bir deyigle «gii¢c re-
aktorleri» sanayide biiyiikk bir tatbikat sahasi bulmaktadirlar. Bunlarin
prensibi atom reaktorii icindeki 1s1y1 bir gaz, organik bir akigkan, su ve-
ya Na gibi erimig bir maden vasitasiyla digar1 almak ve bunun yardi-
miyla buhar elde ederek bunu da tiirbinlere sevkedip, elektrik iiretmek-
tir. Bu cesit reaktérler Ingiltere, Fransa ve Rusya’da elektrik iiretimi
icin genig olciide kullanmilmaktadirlar. Bunlar, randimanlarmin diisiik
(% 20 - 30) olmalarma ve heniiz daha bir takim ekonomik giicliikler or-
taya koymalarina ragmen gelecek icin cok iimid vericidirler.

Reaktorler, siddece isilarindan istifide edilmeleri bakimindan (a)
gemilerde kazan yerini tutmak, ve (b) sehirlerde de merkezi kalorifer
tertibat1 yerine kullanilabilmek suretiyle tatbikat sahasi bulmaktadirlar.
Bugiin A.B.D. nin niikleer enerjiyle isleyen deniz ta§1t1ar1 duz1ne1er1ed1r
Ruslar da atom denizaltilarina ve bu arada gene atom reaktoérleriyle igle-
yen bir buzkirana sahiptirler. Bundan bagka Fransizlar ve Ingilizler de
ilk atom denizaltilarini denize indirmigler ve Almanlar ile Japonlar da
ilk atom sileplerini denize indirebilecek seviyeye gelmislerdir.

Atom reaktorlerinin merkezi kalorifer sebekesine baglanmasina Is-
vecg'te tesadiif edilmektedir. Burada 30.000 niifuslu bir §eh1r tek bir re-
aktoriin temin ettlgl 1s1 vas1tas1vla 1stnmaktadir.

‘Reaktorlerin havaciliga tatbiki de c¢ok ilgi gekici bir mevzu clmakia
beraber biitiin calismalara ragmen bu sahada heniiz tecriibe safhasinda
bulunulmaktadir.

(d) smiflandirmasina goére atom reaktorleri: 1) yavaslatici ihtiva
etmeyen; 2) yavaglatici olarak adi veyi agir su ihtivid eden; 3) grafit
ihtivi eden; 4) berilyum veya berilyum oksit ihtivd eden; 5).organik
bir siv1 ihtivd eden reaktérler diye kabaca bese ayirmak kabildir. Bun-
lardan sivi moderator ihtivid edenler de

I) havuz tipi reaktor,

IT) su tanki reaktor,

III) su kaynatan reaktor,

IV) basinc¢h reaktor,

diye dorde ayrilirlar.
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Havuz tipi reaktorler genel olarak H,0O ile dolu bir havuza daldiril-
mig ve zenginlestirilmig, yini ihtiva ettigi fisyonluk izotropun oram yiik-
seltilmis niikleer yakit birimleri ihtiva eden bir «kalp» den miitegekkildirler
(bizim TR—1 reaktoriimiizde oldugu gibi). Teorik olarak, niikleer ya-
kit1 tabii uranyum ve yavaglaticis1 da H,O olan kritik cogaltkan ortam-
larin ingd edilemeyecegi ispat edilmistir. Bu sebepten &tiiri havuz tipi
reaktérlerde niikleer yakitin zenginlestirilmis = olmasi elzemdir. Havuz
tipi reaktérlerin iizerileri aciktir. Reaktoriin kalbiyle havuzun sathi ara-
smda kalan 6—8m lik su tabakasi kalpten intigdr eden 1sinlara karsi et-
kin bir zirh vazifesi gordiigiinden ayrica havuzun ustiini értmege liizum
kalmamaktadir.

Su tank: tipi atom reaktorlerinin kalbi yavaglaticiyla birlikte kapal
bir kap icinde bulunur. Bu kap genel olarak ya aliiminyumdan veyahut
da paslanmaz gelikten imél olunur.
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Sekil: V.1. Su kaynatan reaktdr.

Su kaynatan atom reaktorlerinde de niikleer -yakit ve yavaglatic
aym bir kabm icinde bulunurlar. Ancak bu tip reaktdrlerde 1s1 iiretimi
yilkksek oldugundan reaktdriin icindeki su kaynar ve bundan hisil olan
buhar dogrudan dogruya tiirbinlere sevkedilir. Yalmz bu buhar dogru-
dan dogruya reaktoriin kalbinden tiirbinlere geldiginden “dolay1, yiiksek
bir radyoaktifligi haiz olabileceginden, yalmz naklonuldugu borular1 de-
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gil fakat ayn1 zamanda iglettigi tiirbiinii de iyi bir gekilde tecrit etmek
lazim gelir. (Bk. Sekil: V.1).

Basingl reaktérlerde su hem yavaglatici ve hem’ de sogutucu vazi-
fesini goriir. Bu tip reaktorlerde suyun kaynayip buhar tegkil etmesini
onlemek amaciyla 150 atmosfer mertebesinde bir basin¢ hiikiim siirer.
Dolayisiyla bu tip reaktorlerin kalplerinin, bu basmnca dayanabilecek ge-
kilde imil edilmis olmalar:1 ldzimdir. Basin¢h reaktorlerde hem yavasla-
tic1 ve hem de sogutucu vazifesini goren su bir esanjore sevkedilerek

- . Kontrol
~ Buhar tirbinine YT 't_:u'bum.un

-—

LY PRI S AN PR P T A AT I K I K

=
g

24| Reaktér
= &| kazam

—_—

AN gL

X
—
—~——

3,
211 Nukleer yakit
“a] birimlers

~ Esanjor 3
%

LA R R L AR X T R SN L AN AR TR AR ML MR A S I Y i S A0 |

LRt AR IR

\
Pompa

Sekil: V.2. Basingh reaktor.

tagidigr 1s1y1 burada ikinci bir su devresine iletip bu suyun buharlagma-
smi1 ve bodylece bunun da bir buhar tiirbinini igletmesini saglar. (Bk. Se-
kil: V. 2).

Organik yavaglaticili reaktoérlerin basinglhi reaktorlere nisbetle su
avantaji vardir: Organik sivi yavaglaticilar 400 —450°C gibi yiiksek si-
cakliklarda dahi 6 - 8 atmosfer gibi ciizi bir basin¢g mevcudiyetine ihtiyag
gosterirler. Bu sebeple bu tip reaktérlerin kalpleri c¢ok daha hafif ve
maliyetleri de cok daha diigiik olur. Fakat bu reaktorlerin en miihim
mahzurlar,, sicaklikla nétronlarin ve diger radyasyonlarin tesiri altinda
parcalanan organik maddelerin rekombinasyonu ile yakit birimleri iize-
rinde tegekkiil eden katranlardir.
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(e) smiflandirmasina gore reaktorler: 1) sogutucu tertibati olma-
yan; 2) adi veya agir su ile sogutulan; 3) CO,, He veya hava ile sogu-
tulan; 4) erimig Bi, Pb, Na, NaK, K gibi méadenlerle sogutulan; 5) or-
ganik bir siviyla sogutulan reaktorler diye bese ayrilirlar.

Bir atom reaktérii icinde iireyen 1isiyi1 disariya iletebilmek i¢in kul-
lanilan sogutma vésitalarinin agikar olarak su ozellikleri haiz olmalar:
lazimdar.

a) nétronlara karsi gayet kiiciik bir absorplama tesir kesidine ma-
lik olmak, ‘

b) 1s1 iletkenligi yiiksek olmak,

¢) reaktorden gecerken nétronlar, 3 ve vy 1sinlarmin tesiri altinda
radyoaktiflesmemek,

d) icinden gectigi borular1 agindirmamak,

Fakat bunlar ancak ideal sartlardir ve pratikte, bir sogutucu igin
biitiin bu gartlarin hep birlikte gerceklesmis olmasi beklenemez. Bundan
dolayr g6z oniine alinan reaktorlerin karakteristik vasiflar1 da nazar-1
itibara alinmak suretiyle sogutucular arasinda bu sartlar1 kendisinde en
fazla uzlagtirmis olan secilir.

Diger taraftan reaktoriin kalbinden kacip kurtulan nétronlarin ve y
fotonlarinin zararini 6nlemek icin de reaktérleri, bunlar1 absorplayacak
maddelerden miitegekkil bir zirhla cevrelemek lazimdir. Bu zirh genel
olarak iki kisimdan meydana gelir. Reaktoriin kalbine en yakin olani
(ki buna ¢ermik kalkan denir) hem nétronlar1 ve hem de y fotonlarm
absorplayacak bir maddeden yapilir. Gerek nétronlar ve gerekse y fo-
tonlar1 burada o kadar ¢ok enerji kaybederler ki bu termik kalkani cok
kere, uygun bir gekilde sogutmak lizumu hasil olur.

Zirhin, biyolojik kalkan ad: verilen dis kismi ise bu cesit zararl 1smn-
larin siddetini, fizyolojik olarak bir tehlike arzetmeyen seviyeye diisiir-
mege yarar ve bunun ic¢in de genel olarak agir betondan imal edilir.

2. Homogen Reaktorlerde Giic Hesabl. — Homogen bir atom reak-

torii goz Oniine alalim. Bunun igindeki biitiin nétronlarin egitenerjili ol-
-

duklarini1 kabul edelim. Reaktorlerdeki nétron akisi ¢(r) olsun ve miite-
kabil makroskopik fisyon tesir kesidi de X; olsun. Reaktoriin kendisi
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homogen ve “igindeki nétronlar da egitenerjili farzedildiginden X; ne K
>
ve ne de r degigkenine tabidir.
Simdi reaktoérde lalettdyin bir dV hacim eleman1 goz oniine alalim.
dV icinde fisyon dolayisiyla agiga cikan enerjinin hasil ettigi giig, dV
de 1 saniyede vuku bulan fisyon olaylarindan aciga cikan enerjiye esit

olacaktir.

_->
dV de 1 saniyede vuku bulan fisyonlarin sayisinimn X ¢ (r) oldugunu

ve kezd 1 saniyede, 1 watt’'lik bir enerjinin aciga clkmas icin de 3,2.10%
fisyonun vuku bulmasi 1azim geldigini evvelce gormiigtiikk (Bk. I. DERS).

dV icinde «/ saniyede agiga gikan enerji (yani gig)»

_ Zf¢(_;) dV

aP = 3,2.100 watt

olacaktir.

Biitiin reaktérde 1 saniyede agqiga cikan enerji de, ¢ biiylikligi ile
nétron akismin reaktériin V hacmina gore ortalama degerini gostermek
lizere

) — PV

v

ile verilmis olur. Burada V hacmi em? cinsinden ifade olunacaktir.

ALISTIRMALAR:

1. 140 ton tabil uranyum ihtiva eden bir atom reaktorii igin C fiire-
tim oraninin % 80 oldugunu kabul ederek azami kag¢ kilo U™ in P> a
doniigecegini hesaplayiniz. |

2. 5647 kilo % 3 zenginlegtirilmis uranyum ihtivd eden bir atom
reaktorii icin C iiretim oranimnin % 88 oldugunu kabul ederek azami kag
kilo U in P* a ddniigecegini hesaplaymiz.

» 3. I¢ cidarlan fizerine diisen her nétronu absorplayan, L=250m
uzunlugunda, a=0,5cm genigliginde ve h=4cm yiiksekligindeki, bir
kolimatdr vésitasiyla bir atom reaktdriinden egitenerjili bir nétron akisi
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bir nétron spektrometresinin kristali iizerine gonderilmektedir. Kolima-
toriin reaktér icinde kalan ucunun izotrop bir nétron kaynagi meydana
getirdigi farzedilmektedir. ‘

a) Noétronlarm hiz vektorlerinin yatay diizlem {iizerindeki izdiigiim-

leriyle kolimatoriin ekseni arasindaki ¢ agismn fonksiyonu olarak, ko-
limatorden ¢ikan nétronlarin dagilimim tayin ediniz.

Bu dagilim fonksiyonunun iiggensel oldugunu ve yarigenigliginin de
a/L ye egit oldugunu gosteriniz.

b) Nétronlarmn kristilden yansidiklar: agi 0 olsun. E ile nétronlarin
eV cinsinden enerjisini, ) ile bu enerjiye tekabiil eden de BROGLIE dal-
gasmin angstrém (A°) cinsinden dalga boyunu, d ile kullanilan kristal
diizleminin gebeke adimini ve n ile de yansima mertebesini gostermek
iizere

—0,2861 _ 0.2861n
VE= A  2dsin®

bagmtisin ispatlayimz. (Bundan sonraki sorularda n=1 alnacaktir).

¢) R=AE/E ile aletin rezoliisyon kabiliyetini goésterelim. Burada
AE, kolimatérden ¢ikan nétronlarin haiz olduklari Af yatay sagilimin-
dan ileri gelen dispersiyondur. R ile § ve A® arasinda bir baginti tesis
ediniz.

d) Elde mevciid CINa (d=2,813 A®), CINa (d=989 A°), Be (d=
0,732 A°) ve Ge (d=5,66 A°) kristilleriyle, R daima 0,5 den kiiciik kal-
mak sartiyla, hangi enerji bolgelerinde caligilabilecegini tesbit ediniz.
(Aletin caligmaga miisaade ettigi maksimum ac1 0,=45° dir.)

4. Bir atom reaktdriiniin giiciinii, ortalama nétron akisi ile ihtiva
ettigi fisyonluk maddenin mikroskopik fisyon tesir kesidinin ve kiitle-
sinin fonksiyonu olarak ifide eden bir formiil tesis ediniz. -

5. Fransizlarin G1 atom reaktorii takriben 140 ton tabii uranyum
ihtivd etmektedir. Bu reaktordeki ortalama ihik nétron akisinin 2,4.10%
nétron/cm? san mertebesinde oldugunu diigiinerek reaktdriin giiciinii he-
saplaymniz. ‘ ‘

6. Fisyon iiriinlerinin radyoaktif parcalanmalar1 esnésinda (3 ve y
iginlarmin negri dolaysiyla 1s1 olarak agiga cikan enerjinin (bu iirlinle-

F.5
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rin radyoaktif parcalanma peryotlar1 10 il 107 saniye arasinda oldugu
takdirde ve t ile de gun cinsinden fisyondan sonra gegen zamani goster-
mek iizere) fisyon ve samye bagina :

EB 140Mv.
126
Ey— 12 MeV

oldugunu gostermigtir.

P ile reaktoriin igledigi zaman haiz olduéu giicii, F ile reaktor is-
lerken biitiin reaktérlerde saniye bagina vuku bulan fisyon sayismi ve T,
ile de reaktériin devamh igledigi giinlerin sayisim gostermek {izere:

a) Reaktériin t=0 aninda durmasindan ¢ giin sonra, durmazdan
T giin evvel dt zamam zarfinda husiile gelmig olan fisyon iiriinlerinin §
ve y parcalanmalarindan ileri gelen d¢ giiciinii hesaplaymiz (Bk. Sekil:
Vv.3).

Reaktorin kritik
, olduau an dt =0 t

—

7’; 'R;aktérﬁn : T—'\syon Urinlerinden
durduguon  agga Gikan gacan -
olc:uldugu an

Sekil: V.3

b) Reaktoriin T, giin boyunca islenmesi esnisinda husiile gelen fis-
yon {iriinlerinin § ve y par¢alanmalarindan dolay: reaktér durduktan t giin
sonra bile agiga cikmakta olan giicii hesaplaymiz. -

7. 112 giin devamh bir surette 150 Mw ik bir giicte igleyen bir atom
reaktorii bu miiddet sonunda iki aylik bir siire icin durduruluyor. Bu
siire sonunda reaktérde, 112 giinliik faaliyeti neticesinde, fisyon {iiriin-
lerinin 3 ve ¥ pargalanmalarmdan otiirii hala aglga glkmakta olan gug
nedlr"
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VI. DERS

Nétronlarin Difﬁzyonu‘na Girig

Nétron akisiyla nétron akimi ara-
sindaki bagint1: Fick Kanunu - Basit
difiizyon denklemi ve &zel hélleri.

1. Notron Akisiyla Notron Akmm Arasmdaki Bagmti. — IIT. Derste
nétron akisimn, 1 em? liikk bir hacim igindeki nétronlarin 1 saniyede kat-
ettikleri toplam yol olarak yorumlanabilecegini gdrmiigtiik. Ote yandan
nétron akimt da 1 cm? lik bir alandan 1 saniyede gegen notronlarm sa-
yis1 olarak tarif olunur. Bu tariflerden, nétron akimi kavraminin nétron

akis1 kavramima nazaran daha kolaylikla tecessiim ettirilebilecegi, yani
—>
daha miigahhas bir kavram oldugu anlagilmaktadir. Su halde eger J not-

ron akim ile ¢ nétron akisi arasinda bir bagmt1 bulabilirsek, diisiiniir-

_>

ken J biyiikliigiinii g6z oniinde bulundurarak diistiniir, fakat yazarken
bunu ¢ ye déniigtiirerek yazabiliriz; ve belki de bu bize bir takim kolay-
hklar saglayabilir. Filhakika ileride ¢ ile hesap yapmanmn bir hayli ko-
layliklara ve basitlegsmelere yol ag¢tigini gorecegiz. Burada bir kere daha,
1 em3 liik bir hacim icinde ve 1 saniyede vuku bulan muayyen bir reak-
siyon sayismm gene, bu reaksiyona tekabiil eden makroskopik tesir ke-
sidiyle ¢ nétron akismm c¢arpimindan ibéret oldugunu hatirlatalim.

Keza VIL dersin 1. boliimiinde daha miigahhas olmasi bakimindan
-
J nin sagladify diigiinme kolayhgindan faydalanarak, nétronlarm difiiz-

yonu probleminin smir gartlarmin ¢ cinsinden nasil basit ifddelere miin-
cer olduklarim gorecegiz.

Simdi sonsuz bir ortam g6z oniine alalim, ve gekil: VI. L deki gibi,
bir dS alan elemanmi negatif z ler dogrultusunda kateden nétron aki-
ronlarm ayni bir v hizini haiz olduklarin, yini hepsinin egitenerjili nét-
ronlarm aym bir » hizin1 haiz olduklarmi, yani hepsinin egitenerjili no6t-
ronlar olduklarini farzedecegiz.
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Once, gekil: VI.1. de goriildigii gibi, keyf1 olarak secilmig bir re-
-> >
ferans sisteminin 0 baglangic noktasina |r+4p| uzakhgmda bulunan dv

hacim elemanindan, bir esnek sacilma neticesinde dS alan elemanina
yonelen ve buraya t 4nmnda varan bir nétronun dV de méruz kalmg ol-

Sekil: V1.1

dugu esnek sacilmanin ancak t—-° aninda vuku bulmug olduguna igé-
0 .

-> >
ret edelim. Buna goére t—-°_ snminda r+p uzay noktasim gevreleyen ele-
v

manter dV hacminda vuku bulan esnek sacilmanin sayisi:
(> > ’
Zy - ¢>(r+p;t——v-) dv

olur.
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Diger taraftan, carpigmalar dolayisiyla héasil olan sagilmalarin es-
yonlii (izotrop) olduklarini farzedersek dV den c¢ikan nétronlardan ancak

dS cos 0
4mpt

orani kadar1 dS yiizey elemanmin bulundugu dogrultu boyunca sagilima
-+

miruz kalacaktir. Filhakika bu oranin payi, dS yiizey elemanmnm p ya
dik bir diizlem {izerine izdiigiimii ve oranmn paydasi da p yarigapli bir
kiiresel yiizeydir. Binaendleyh bu oran, dV de vuku bulan egyoénlii bir
esnek sacilmayl miitedkip dS yiizey elemanina yonelmesmm geometrik
ihtimalini veriyor demektir.

Ote yandan, bir nétronun dV hacim elemanindan dS alan elemanina
kadar olan p uzakligmm higbir absorplanmaya veya yeni bir sagilmaya
ugramaksizin katedebilmesi ihtimalinin,

zmp =2, + 2:
olmak {izere,
€xXp (— Ziop - P)

oldugunu II. derste gérmiigtiikk. Buna goére dS yi negatif z ler dogrultu-

.+
sunda kateden nétronlarm sayisi yani J_ (r, t)dS

J_(r1) dS= f z, ¢>(7+—5;t— -;‘f—) : ds‘;—gzse--exp (—Zip'0) AV (VLL1)

ifadesiyle verilmig olur. Burada integral dS in pozitif > ler tarafinda ka-
lan biitiin yarim uzay lizerinden almmacak, yani integrasyon smrlar::

’ ™
0_<._9 = —2-

0<?<2r
O<p=<oo
olacaktir.

-
(VI.1.1) ifadesinden J_(r,t) yi hesapliyabilmek icin

¢>(7+_5;t—- {—) )
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nin TAYLOR acilimindaki lineer terimleri gz 6niine alalim ve daha bi-
yiik mertebeden olanlar1 ihmél edelim.

¢>(_;+P t——) c,b(r t)+p gradcﬁ(r H)—

P _____3"’"-‘)4.... (VL1.2)
v at

> .
Diger taraftan e; (i=1, 2, 3) ler dik kartezyen koordinat eksenleri
{izerindeki birim vektorler olmak iizere,

agba(;.t) ;; +acba(;,t) ;;+a¢a(zr,t) ;;

— —
grad ¢ (r, ) =
ve kiiresel koordinatlarda da

— L — . . —_ N
p=psin0cos ? e;+p sin 0 sin ? e,+p cos 0 ¢
dV =p? sin 0 dp db d?

-—)
oldugundan bu ifidelerin ve (VI.1.2) nin yardimiyla J_(», ¢t) nin ifadesi
olarak (VI.1.1) den

’ : 1
® 2% 35
JA(r,0)= f’ “/-dq’ fde sin 0 cos 0 - exXp (— Ziop - PI X
;
X §¢(7,t)+p sin0cos @ 220 L o inosine 320
: : _ ax ‘_ 3y
+p cosead)( ) __° 3d>(r,t)€ | VILS
v ot
bulunur.

(VI. 1 3) dekl inbegra.l hesapla,nmca

J_(F,r)=T

ztol:: top

, [1 ad(r.0 1 3ad(r,n
d’( D+ Sz I:“é‘ T—;—v —T] (VL.1.4)

elde edilir. Ayni yoldan:
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1 3dr.n 1 3adir.n]
zlop ¢(r t)+ zztop [ __6— az —;—; at ] (VI-104)

J+(r ’ t)='4—'

oldugu kolayca hesaplanir.

Buna goére z ekseni dogrultusundaki toplam nétron akimai:

=, aqb(:’. )
32‘.0,, dz

5.G,0=30r, 0—J_(r, 0= — (VI.1.5)

olur.

—
Benzer gekilde J akimi vektoriiniin x ve y bilegenleri de kolayhkla
bulunabilir ve sonug¢ olarak

3(;,!)=— 3; grad ) (r 1) (VI.1.6)
bulunur. Eger
s,
—3_52;:—1) (VI.1,7)
vazedilirse
Py . e —_
J(r,)=—D grad ¢(r,? (VL.1.8)
olur.

D biiyiikliigiine ortamm difiizyon katsayis1 ad: verilir. Herhangi bir
gazin 4di difiizyonunda carf olan (VI.1.8) ifadesi «F/CK Kanunu»’nun
matematik geklini temsil eder. FICK kanunu akim vektdrii ile n6tron
yogunlugunu birbirine baglar. Filhakika ¢ nin tarifini gbz oniinde tutarak
ve v hizinin da sibit oldugunu diisiinerek: :

3¢, 0=—Do.grad NG, 0

de yazmak miimkiindiir. Gz Sniine alinan ortam igin X, » X, ise yéni or-
tam, nétronlar1 yutmaktan ziyide esnek bir sagilmaya méaruz birakiyorsa

. 1 _ )

D= =

3%, 3
yazilabilir.
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2. Basit Difiizyon Denklemi. — Simdi, kapal bir S ylizeyi ile gev-
relenmig ve V hacmini haiz ¢ogaltkan bir ortamdaki esitenerjili (mono-
enerjetik) nétronlarin difiizyon denklemini tesis edecegiz.

Bahis konusu olan difiizyon denklemi, esasinda ortamdaki nétron
bildncosunu belirten bir denge denklemidir. Filhakika Agikir olarak go-
riiliir ki cogaltkan bir ortamdaki elemanter bir dV hacminda, nétron bi-
lancosu

—1 saniyede dV den disariga difizyon yoluyla sizan
nétronlarin sayist —I saniyede dV de absorplanan nétron-
larin saytst +1 saniyede dV de iiregen nofronlarin sayist
=] saniyede d V deki nétron sayisinda vuku bulan degisim

(VL.2.1)

geklindedir. dV nin dig ylizeyi olan dS den, difiizyon yolu ile 1 saniyede
disar1 akan notronlarmn sayis1 VI. 1. paragrafina binien

- —

-— S - —
J(r,)dS=—Dgrad ¢ (r,t) dS

—
dir. dS, iceriden digariya ySnelmig ve dV hacmi cevreleyen dS yiize-

yine dik elemanter yiizey vektorini gostermektedir. dV de 1 saniyede
absorplanan nétronlarin sayisi

Z. b (1)

dir. Aym elemanter dV hacm i¢inde 1 saniyede iireyen notronlarin say:-
s da (kaynak terimini de)

K@ 6HdV

ile gosterelim. dV de 1 saniyede vuku bulan nétron sayisiin degigimi de

N (r, O
a

olduguna gére (VI.2.1) denge denklemi

N (r, 1) dV

5, 0dS—E. $( HAVHE (0 dV ="

(VL.2.2)
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olur. Biitiin ¢ogaltkan ortam igin boyle bir denge denklemi yazmak is-
tersek S ylizeyi ve V hacm iizerinden integril almamiz 1az1md1r Boy-
lece:

— [ [3C. 045 [ff[m(r’,t)—K(r’,t)]dv:
S R

1 f f /‘ b0 (V1.2.2)
v N ot
v
olur.
Diger tarafdan Vektdrel Analizden bilindigi gibi GAUSS teoremine
- -

gore bir F vektoriiniin kapali bir S yiizeyi iizerindeki sirkiildAsyonu, F' nin
diverjansimmin bu 8 yiizeyinin simirladigi V haemu iizerinden alinan integ-
raline egittir (1) yani:

f f F.dS= f f f divF dV (L.2.4)V
S Vv

dir. Binaenaleyh (VI.1.7) ve (VI.2.4) deliletiyle (VI.2.3) ifadesi

- ( b — —-
di [D d¢("v )]_za¢( yO+K (r, t)—
/f\[g iv{Dgra t r,)+K(r,t

1 381

- Y g dV=0 (V1.2,5)

geklini alir. dV hacim elemanini tamamen keyfi bir gekilde secebilecegi-
mizden, bu egitligin gerceklegebilmesi igin késeli parantez igindeki ifa-
denin sifira esit olmasi lazimdir. Buradan:

% 36(r 0 | yio6)

— — - —
div[D - grad ¢ (r, )] —Z.4 (r, ) + K (r, ) = Y,

bulunur. G6z oniine aldigimiz gogaltkan ortami homogen kabul edecek
olursak D difiizyon katsayis: artlk T ye tabi olmaz; boylece:

) Bk. H.B. PHILLIPS: Vektorel Analiz, Ceviren: Nazima Ergun Ankara
Unw Fen Fak. yayinlar: (1946), sayfa: 71—74.
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DV (7, ) —Zah (7, O+K (7, ) =% L“b;—:’_" (VI2.7)

bulunur. Nétron akisi zamanla degigmiyor ve kararh (stasyoner) kali-
yorsa (VI.2.7) denkleminin

(V1.2.8)

DV?¢ (1) — Z. b (N +K (=0

seklini alacag: asgikardir.

—_
K(r, t) nétron kaynag teriminin mubhtelif fiziki sartlar altinda bii-
riinebilecegi muhtelif sekilleri ileride inceleyip, difiizyon denklemini bun-
lara gbre ¢Ozecegiz.

' Bu denklemler verilen bir ortamda esitenerjili (monoenerjetik) not-
ronlarin difiizyonunu tetkik icin 14zim olan matematiksel zemini tegkil
ederler. Ancak bunlarin, smir sartlar1 géz oniinde tutulmadan elde edile-
cek ¢éziimlerinin higbir kiymeti olmayacaktir, zird cogaltkan bir ortamin
en miihim vasfi, onun kritik olup olmamasi ve kritikse, buna tekabiil
eden kritik boyutlarin tesbitidir. Bunun igin notronlarin difiizyon teori-
sinde smir sartlar1 Snemli bir yer isgél eder. Smir gartlarmin bilinmesi,
ikinci mertebeden kismi tiirevli bir diferansiyel denklem olan difiizyon
denkleminin genel ¢oziimiindeki iki keyfi sdbitten birinin tesbitini temin
eder. Ikinci keyfi parametre de, VIII Derste gorecegimiz gibi, ancak
ortamlardaki nétronlarin sayisiyla (nétron seviyesiyle) tiyin olunur.

3. Transport tesir kesidi. — XI. derste etraflica inceleyecegimiz gibi
bir nétronun bir cekirdekle esnek garpigmasi laboratuvara bagh olup, 6l-
ciilerin izafe edildigi referans sisteminde egyonlii degildir, ve carpigmadan
sonra noétron daha ziyide ilk hizinin dogrultusuyla 90° den kiiciik bir ¢
ac1 yaparak one dogru firlar. Bu { agisiin kosiniisiiniin ortalama dege-
rinin hedef cekirdegin atom agirhigiyla ters orantih oldugu XI. Derste
goriilecektir.

Esnek sacilmadaki bu egyonsiizliigii (anizotropiyi) hesaba katmak
icin uygun bir «transport tesir kesidi» tarif etmek lazim geldigi gosteri-
lebilir. ¢, ile gosterebilecegimiz bu biiyiiklik o, ye
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Tre=0, (1—cos P)=0, (1 — )

bagintisiyla baghdir. Difiizyon teorisinin sonuglarinin gergegi daha iyi
aksettirebilmelerini saglamak iizere D difiizyon katsayis:i {izerinde difiiz-
yon teorisinden daha teferruatli bir teori olan «Nétronlarin Transport
Teorisi» nin ngordiigii sekilde bir tashih yapmak lazimdir ve tashih edil-
mig diftizyon katsayis:

— Xtr —_— xs

= — VI.3.1
3 3(1—py ( ‘

formiiliiyle ifide olunur.

Bundan sonraki biitiin hesaplarimizda biz de hep bu tashih edilmig
difiizyon katsayisini kullanacagiz.
ALISTIRMALAR:

1. (VI.1.3) integralini acik¢a hesaplayiniz.

2. Eger sonsuz uzaklktaki kaynaklardan gelen radyasyonlar R ya-
ricaph bir kiirenin icinden gecerlerse kiirenin icinde radyasyonlarm té-
kibettikleri ortalama yola tekabiil eden ortalama kiris uzunlugunun

{s) =—%— R

oldugu gosterilebilir.

Bundan faydalanarak, ve icinde sibit bir nétron akisi bulunan son-
suz bir ortama ithél olunan R yaricapli kiiresel bir bosglugu g6z oniine

b

alarak kismi nétron akiminin ifddesindeki birinci terimin e oldugunu

gosteriniz. (¢ nétron akisimn, birim hacimda ve birim zamanda nétron-
larin katettikleri toplam yol olarak tefsir edilebildigini géz Oniinde bu-
lundurun). '



VIl. DERS

Difiizyon Denklemi Igin Sinir Sartlari

Notron akis1 icin simr sartlan -

‘Kararli nétron alkisi icin uzatilmig

uzunluk - Zamana bagh ndtron akis
icin uzatilmig uzunluk.

1. Smmr sartlari. — Gegen derste, ikinci mertebeden kismi tiirevli
bir diferansiyel denklem olmasi hasebiyle, adi difiizyon denkleminin ¢6-
ziimlerinin keyfi iki parametre ihtiva ettiklerine ve bunlarin degerlerinin
tesbit edilmedikce de bu c¢oziimlerin fiziki bir anlami haiz olmayacak-
larina igAret etmigtik. Bu parametrelerin, difiizyon denkleminin tatbik
edildigi sistemin fiziki ozelliklerine gore tayin edilmeleri zaruridir. Bu-
nun icin ii¢ genel kaide verilebilir:

I) Difizyon denkleminin ¢oziimd, goz oniinde tutulan ortamin mey-
dana getirdigi uzay pargastnin her noktasinda sonlu kalmali ve nega-
tif degerler almamalidir. |

II) Degisik difiizleme kabiliyetini haiz bitisik iki ortanun arayiize-
yinde nétron akimlary siirekli olarak degismel.dir.

III) Etrafi boslukla gevrili bir ortama disardan highbir nétron avdet
edemez.

Bu iic garttan birincisi &gikardir: goz éniinde bulundurulan ortam
icinde difiizyon denkleminin bir ¢dziimii olan ¢ ne kadar bilyilkk deger
alirsa alsin sonsuz olamaz. Kezi ¢ negatif de olamaz, zirad fiziki olarak
hem nétronlarin hiza ve hem de yogunluklar: ancak pozitif veya sifir ola-
bilen biiyiikliiklerdir.

itkinci gartin anlamimm daha iyi gorebilmek igin bir S diizlemiyle ay-
rilmig iki ortam goz &éniine alahm (Sekil: VII.1), ve S nin her iki ya-
ninda, birbirine egit ve S ye c¢ok yakin iki kiiciik A ve B diizlemleri ta-
sarlayalm. - |
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Once ortamda x ekseni dogrultusundaki J nétron akiminin zamana
tabi olmadigim farzedelim.

_«—3 ARAYUZEYI

k111111

A/

o X

Sekil: VII.1

Porzitif x ler yéniinde A y1 ve S yi kateden biitiin nétronlarmm S ye
sonsuz yakin B yi aym yonde katedecekleri aciktir. Su hilde J,, nétron
alkim yogunlugu x=x, icin Jg, nétron akim yogunluguna egit olmahdir.
Aym diigliniig tarzim1 J,_ ve Jp_. ndtron akim yogunluklar: icin de sdyli-
yebiliriz, yéni:

Jas (xQ)=Jps (xo) } (VIL1.1)
Ja— (xg)=Jp- (xg)

olur. _
(VI.1.4) ve (VI.1.4) yardimiyla (VII.1.1) bagmtilar:

B o ()
=5 ;::—;:953 (=5 zipss (d(bzy) )x=xo
(VIL1.2)
—;—‘7 2?:;: ba (xp) + % }:i::A (dqs‘;ix) )x=xo
= ‘;— zf:s P (xo) — _31 E“\:t:B ( d?"m ) x=xo
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seklini alirlar. Bunlar1 biribirlerinden taraf tarafa cikartacak olursak:

EI-A (d(b A (X)) — 28,3 (d (b B (X))

Zztop,A‘ dx - ztop.B " dx (VII-1.3)

geklini elde ederiz. Eger (VII. 1. 2) ifadeleri bir kere de taraf tarafa top-
lanacak olurlarsa:

“A b alxp)= E"BB b8 (xp) (VIL.1.4)

ifddesi bulunur.
Eger goz oniine aldigimiz ortam icin
. &I, | (VIL1.5)
ise, bu takdirde

=z z
=] ve a=—=D
Ziop 3Zop

demek olacagindan (VII.1.3) ve (VIIL.1.4) ifadeleri

| d a(x) . (d$s(0)
Da ( UrE )x:xo =Ds (————d - )x___xo (VIL.1.6)
ve
b a(xg)= s (xp) (VILL7)

sekline girerler.

Son (VII.1.7) bagintis), g6z 6niinde bulundurulan gerait tahtinda,
arayiizeylerde nétron akimlarinin siirekli olarak degismesi keyfiyetinden
bagka nétron akiarimin da siirekli olarak degisecegini gostermektedir.

Bundan sonra derslerimizde daima -(VII.1.5) sartinin saglanmg
oldugunu kabul edip D icin de her zaman transport teorisinden elde edi-
len tashih edilmig (VI.3.1) degerini kullanacagiz.
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Uciincii simir sartina gelince, bunun icin, boglukla gevrelenmig bir
ortam diigiinelim. Bu ortam cogaltkan veya sirf difiizleyici bir ortam ise
icindeki nétronlar ortammn dig ylizeyinden disar sizabilirler; fakat or-
tam boglukla cevrili oldugundan digaridan bu ortama yansima yoluyla
hicbir nétron dahil olamaz. Bagka bir deyisle, digaridan ortamin igine
dogru higbir nétron akimi vuku bulmaz. Buna binden digardan ortama
dogru nétron akiminin x =z, arayiizeyinde sifir oldugunu yazacak olursak:

__1_ )Lt,- d¢(¥) .
T = b Co+g () =0 (VIL18)
olur. |
>4
IR
~
P (xo) N Plx) d¢
. ~ tgexd= =
1 : ; \\ d dx Xz Xeo
ORTAM BOSLUK N, L oc
- iy X
a N, e d ———pd

Sekil: VII.2 Uzatilmg (ekstrapole) uzunlufun tarifi

¢ (x) esAsen pdzitif veya sifir degerlei‘ alan ve x=x a dogru aza-
lan bir fonksiyon oldugundan (VII.1. 8) denkleminden (—g—f—)xzxo n ne-
gatif oldugu neticesi gikar. Ote yandan Sekil: VII. 2 den ve kolayca go-
riilecegi lizere, eger ¢ akisi, x ekseniyle yaptig1 acinin tegeti ( %)x—,\;
X0

degerini haiz olan bir dogrultuyla uzatiirsa (ekstrapole edilirse), bu dog-
runun x ekseniyle kesigtigi noktanin apsisi x+4d olmak iizere

d ax - 2 )\'tr

$ (xo) =__<dd>) _3 dn)
X—=Xg¢



Smmir Sartlan 81

bagntilar: ciri olur. Bu son bagintilardan d uzatilnms (ekstrapole) uzun-
lugu igin

2

=3 M (VIL1.9)

d

bulunur.
Nétron akisinin bu lineer uzatilmas: (ekstrapolasyonu) esas olarak

2
alinacak olursa ¢ nétron akisi ancak fiziki sinirm Gtesinde ?)m kadar

2
uzatilmig olan bir smmirda yani x=xo+? M da sifir oluyor demektir:

¢ (xo+d)=0. (VIL1.10)

Burada ¢ ndétron akisi ile ?nﬁtron alkim arasindaki fark: iyice te-
bariiz ettirebilmek icin uzatilmig smirin Stesindeki bir noktada sifir ol-
masmna kargihk iceriden digariya J, kismi akim yogunlugunun sifirdan
farkli olacagim ve g6z 6niine alinan noktaya konacak olan bir nétron
detektdriiniin de ortami terkeden nétronlari sayacagim ifdde edelim.

d uzunlugunun bir taraftan ortammn dig yiizeyinin gekline, diger ta-
raftan da ortamdaki nétronlarin enerjilerine bagh olduguna hemen isa-
ret edelim. d biiyiikliigii, egri yiizeyler icin daha biiyiik degerler almak-
tadir; pek gercek bir hile tekabiil etmemekle beraber bir ortamin eg-

-
&

2
A7 ]

o
“w

-~

\\

N
\\\
T~

o
© ©

\ ae

\ !
SILINDIR
(1] 1 2 3 4 S

Ortalama serbest transport yolu cinsinden
kGrenin veya silindirin yaricapt

o
)

o

~3

Ortalama serbest transport
yolu cinsinden uzatilmig uzunluk

Sekil: VII.3 Egri digylizeyler i¢in uzatilmig (ekstrapole) uzunlufunun degigimi.
F. 6
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riligi sonsuza gittigi zaman d nin de asimtotik olarak%— A ye gidecegini
soyleyelim.

_Sekil: VII.3 de ortalama serbest transport yollarinin fonksiyonu
olarak bir kiire ile bir silindirin uzatilmig uzunluklarini veren egrileri
gormektesiniz. ‘

d nin dogrudan dogruya \. a yani 1/, a ve dolayisiyla o, a bagh
olmasi ve tesir kesitlerinin de nétronlarin enerjilerinin fonksiyonlar: ol-
mas: keyfiyeti, d nin nétronlarmm enerjilerine ne tiirlii bagh oldugunu
aciklar. Buna gore, difiizleyici ortamdaki nétronlar meseld biri hizh,
digeri yavasg olmak iizere iki gurup halinde miitaled edilirlerse her gurup
icin ayr1 bir uzatilmig simmir bulunacaktir. Ileride ¢ok guruplu nétron di-
fiizyonu teorisini incelerken bu keyfiyetin hesaplar i¢in nasil bir zorluk
doguracagim gorecegiz. ;

Surasma da igiret edelim ki d nin (VII.1.9) ile verilen ifddesi an-
cak yaklagik bir ifidedir. Bu hususta en dogru neticeyi Notronlarin Goc¢
(Transport) Teorisi vermektedir. Bu teori nétronlarin difiizyonunu mate-
matik bakimindan en sihhatli bir gekilde inceler ve noétronlarm adi di-
fiizyon teorisini ancak hususi bir hal olarak kabul eder. Derslerimizin
sonunda kisaca temas edecegimiz bu teoriye gore diizlemsel bir dig yii-
zey icin :

d=0,7104 A\, (VIL.1.11)

dir. (Bk. 2. Cild, XII. DERS, S. 255 - 264).
Simdi artik bu ii¢ smir gsartima derlitoplu bir tarzda ifdde edebiliriz:

I) Difiizyon denkleminin tatbik olundugu 'her balgéde nétrén akist
sonludur ve negatif degerler alamaz.

II) Degisik difiizleme kabiliyetini haiz bili’sik iki ortamin arayiize-
yinde eger bu ortamlarin her biri igcin de Z,>>Z, ise, toplam nétron aki-
mt ve nétron akist sirekli olarak degisirler.

III) Boglukla cevrili bir ortamdaki nétron akisint gésteren fonksiyon,
ortamla bosluk arasinda geometrik bir sinir teskil eden arayiizeyin biraz
disinda, uzatilmis (ekstrapole) bir sinirda sifir olur.

Bunlardan bagka bu sgartlara, diizgiin simetri arzeden sonlu cogalt-
kan ortamlar icin, bir de simetri sarti ilive edilebilir. Eger goz oniine
aliman cogaltkan ortam paralelyiizlii, kiire, silindir, elipsoyit, parabolo-
yit v.s. gibi diizgiin simetri arzeden konveks bir ortamsa bu takdirde si-
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metri yerlerinde nétron akisi maksimum olur. Bunu bir misalle tecessiim
ettirmek kolaydir. Meseleyi basitlegtirmek icin tek boyutlu bir ortam géz
éniine alahm (Bk. Sekil: VII. 3). Boyle bir ortam x=0 da bir simetri

ekseni arzetmektedir.

> K

Sekil: VII.4 Noétron akisimin simetrik. dagiim hakkinda.

Ote yandan bu ortamda nétron akisi uzatilmg (ekstrapole) simmrda
sifir olmaktadir. Uzatilmig smira yakin bolgelerde nétron akismnin zayif
olmasmin sebebi nétronlarin, ortamin dig yiizeyine yakin olmalari dola-
yisiyla, ortamdan disar1 sizmalari icin biiyiik bir gansa sidhip olmalardir.
Notronlar: ortamin digyiizeyinden ayiran uzaklik ne kadar biiyiik olur-
sa bunlarin ortamda kalacak sekilde sacilmalar1 veyd absorplanmalar
ihtiméalleri de o kadar biiyiik olur. Dolayisiyla uzatilmig (ekstrapole)
smirdan iceri girildikce ortamdaki nétron akismin giddeti de o nisbette

artacaktir.

Pozitif (negatif) x lerden hareketle negatif (pozitif) x ler istikame-
tinde gidildik¢e noétron akis1 ortamin A yiizeyinden (B yiizeyinden) uzak-
lagtikca artacaktir. Ancak ortamin simetri eksenini biraz gecince B yii-
zeyine (A ylizeyine) olan uzaklik A ya yakin olan uzakhktan (B ye olan
uzakhktan) daha kiiciik olacagindan aym istikamette hareket etmekle
nétron akisinin gene artmasi umulamaz. Bildkis ayni istikimette devam
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ettikce yiizeye yaklagmaktan miitevellid nétron akisi azalmaga baslaya-
caktir. Boylece simetri ekseninin bu ortam icin noétron akisinin maksi-
mum degerine erigtigi yer oldugu goriilmiis olur. Aym1 muhakeme kolay-
likla biitiin diger diizgiin simetriyi haiz konveks ortamla icin de.tekrar-
lanabilir. Boylece artik bu simetri sartim da IV. bir smir sarti olarak
goyle ifide edebiliriz:

1V) Dizgiin bir simetri arzeden konveks cogaltkan ortamlarda, fis-
yon nétronlarindan baska bir yabanct nétron kaynag: bulunmadigt hdl-
lerde, nétron akist ortamdaki simetri yerine (veyd yerlerine) gdre si-
metrik olup buralarda ekstremum degerine ulasir.

2. Zamana Bagh Difiizyon Denklemi Icin Smir Sartlar.. — Simdi ¢
nétron akismin gene zamamn fonksiyonu oldugunu kabul edelim. 1. bo-
liimdeki (VII.1.1) ifadelerinin bu sart altinda

Ja+ (xo )= Tp4 (x0,8) { (VIL2.1)

Ja-(xg, t)=Jp- (xq, 8)

gekillerine girecekleri aciktir. (VII.1.4) sartinin gerceklesmesi héalinde
bu bagmtilar, (VI.1.5) ve (VI.1.5) nin de yardimiyla

7

1 [ 1 (3dalx,d) 1 3dalrN]_
T oAt Dt | =g ( Al )x=xo 1 9dal ]_
__?-__ . n___-_l_ ~8¢B(x,t) . __l_ 34’3(«\’0.1)
(VIL.2.2)
_1_ ’l a¢A(x)t) ___L 3¢A(xo-t) —
4 qSA(XO; l)+)\-A | ( dx )x=Xo 49 ot ]_
_ 1 (1 (3ds (x,0) 1 3¢s(xed
=7 b s (xo, )+ A IC ( 5% )x=xo 3o Y. ]

geklini alirlar. Bunlar bir kere taraf tarafa biribirlefinden cikararak ve
bir kere de taraf tarafa toplayarak:

3 [ dc ]xi‘-XQ ) [ ax ]x=Xo (VIL23)
M 3ba (xo ) _ s 99 B (xo,1)
¢ a (xo ) —— S =P b T (VIL2.4)

bulunur.
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Eger difiizleyici ortam boslukla smirlanmigsa, bogluktan ortama
herhangi bir nétron akim vuku bulmayacagindan dolayi

3 (x, t)] M 3ad(xp ) _
X=—Xp

1 N
J—-(xo»t)=_z¢(xo»l)+—g-[ a o 30led

olacaktir. Gene Sekil: VII.2 yi goz Oniinde tutarsak

-—2—— 3d p—ry 20. ¢(xo’ t’ at (VH.?.S)

bulunur.

Eger g6z oniine alman ortamin absorplama kaabiliyeti ihmél edile-
miyorsa (VII.2.5) in

2  3dZwp 20 Zwp Plxp b) ot

(VIL.2.6)

olacagi kolayca tahkik olunur.

Bu son iki ifadenin sag yanlari t yi acikea ihtiva ettiklerinden d uza-
tilmig uzunlugunun da t ye bagh olabilecegi akla gelebilir. Fakat sayet,
difiizyon denkleminin bir ¢dziimii olan ¢(x, t) daimi

¢ (x, )=X (x) - exp (c?) (VIL2.7)

geklinde ifade edilebiliyorsa, bu takdirde (VII.2.5) veya (VIL.2.6) ile
tarif edilen d nin t ye bagh olmayacag: kolayca tahkik olunur.

Tleride IX. Derste esitenerjili nétronlar i¢in zamana bagh difiizyon
denklemini c6zdiigiimiizde, genel ¢bziimiin daima (VII.2.7) geklinde
ifade edilebilecegini gorecegiz. d nin bu héle tekébiil eden agik ifadesini
de bu vesileyle tesis etmig olacagiz.



VIII. DERS

Difiizyon Denkleminin Basit Céziimleri

L diflizyon uzunlufu - Noktasal nbtron
kaynaf ve sonsuz ortam igin ¢bziim - Or-
talama absorplanma yolu ve bunun ka-
resiyle L. arasindaki bagintilar - Sonsuz
diizlemsel kaynak icin ¢dzlim - Sonsuz
dilizlemsel kaynak, sonlu tek boyutlu ortam
i¢in ¢6zlim - Tek boyutlu yapigsik iki ortam
icin ¢bzlim - 3 boyutlu sonlu bir ortam icin
¢bziim - Dirac fonksiyonu - Dik (ortogonal)
fonksiyonlar.

1. Difiizyon Uzunlugu. — Bu bahiste V1. derste tesis etmig oldugu-
muz difiizyon denkleminin basit ¢oziimlerini arayacagiz. Bunun i¢in &n-
ce, nétronlarmm icinde bulundugu ortamin c¢ogaltkan olmadigmi kabul
edelim. Ayrica ortamda herhangi bir nétron kaynaginin da bulunmadigini

-—>
farzedecek olursak difiizyon denklemindeki K(r,t) kaynak terimi sifir
olur. Meseleyi daha da basitlestirmek i¢in énce ¢ nin t ye tabi olmadig
halleri g6z oniine alacadiz.

Bu basitlestirmeler neticesinde (VI.2.5) difiizyon denklemi

DV (1) —=, ¢ (N=0 (VIIL1.1)
veyahut da
. _ 1 _ 2
‘B = E{—X (VIII.1.2)
vazederek,
v (—’r).-—-x’¢ (r=0 (VIIL1.3)

gekline girer. (VIII.1.2) ile tarif olunan
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=\/ D _ \/ Mirhs (VIIL2.2")
> 3

biiylikliigiine «difdzyon uzunlugu» adi verilir. Miiteakip bdliimde bu bii-
yiikliigiin fiziki anlamini daha acik bir sekilde ortaya koyacagiz.

2. Noktasal Nétron Kaynag Icin Sonsuz Ortamda Difiizyon Denk-
leminin Coziimii. — Simdi izotrop olarak saniyede K adet nétron nesreden
noktasal bir kaynak g6z oniine alalim, ve bu kaynaktan intigir eden not-
ronlarin dagilimimni, (VIII.1.3) ii ¢c6zmek suretiyle tesbit edelim.

Kaynak noktasal oldugu igin problem kiiresel simetriyi haizdir. Kay-
nagin intigrinin izotrop oldugu da géz Oniinde bulundurulacak olursa
kiiresel koordinatlarda V2 laplasyen operatoriiniin sdece r ye tabi ol-
dugu kolayca anlagilir ve boylelikle V2 sadece

d? 2 d
2 = .
vi= dr? + r dr

ifddesine miincer dlur. Bu suretle (VIII.1.3) denklemi

2
Zr‘f + 29 g0 (VIIL.2.1)

r dr
gekline girer.

Bu denklemi gtz 6niine alinan ortam ve kaynak icin ¢dzebilmek iize-
re problemimizin fiziki sartlarinin tesbiti 14zimdir. Problemimize uygun
smir gartlar: su tiirlii ifade olunabilirler:

(1) ¢ nétron akis1 r=0 kaynak noktasi hari¢c her yerde pozitif ve
sonlu degeri haizdir. :

(2) Notron kaynagim merkez olarak kabul eden r yaricaph bir kii-
renin 4nr? alanini haiz dig yiizeyini 1 saniyede kateden nétronlarm sa-
yis1 r— 0 icin kaynagin giddetine egittir. (Kaynak sarti).

Eger J(r) ile nétron akimim ve K ile de kaynagmn giddetini goste-
rirsek kaynak garti matematik olarak

Hm 4nr - J (=K (VIIL2.1)

r—+0

bagntisiyla ifdde olunur.



88 Nétronlarin Difilizyon Teorisi: I

Simdi (VIII.2.1) i ¢bzmek igin ¢(r) =f_(:)_ déniigiimiinii yapahm.
Bu takdirde (VIII.2.1) den

g_:/; —R2f=0 (VIIL2.3)

elde edilir. Bu denklemin genel ¢6ziimiiniin, a ve b iki parametre olmak
lizere,

f (r)=a exp (—xr)+b exp (xr)
oldugu maltiimdur; veyi ¢ yi goz oniinde tutarak

exp (—xr)  , exp (xr) (VIIL.2.4)
r r

¢ (r)=a

bulunur.

(1) sartma gére ¢ nin sonlu olmasi icAbetmektedir; halbuki (VIII.
2.4) e gbre, r—> o icin ¢ — oo olacagindan ¢ nin sonlu kalmasm te-
min edebilmek igcin b=0 olmas1 ldzim geldigi bulunur.

a parametresinin, goz éniine aldigimiz problemde alacag degeri ta-
yin etmek icin de kaynak sartindan faydalanalim. Belirli bir + noktasimn-
daki nétron akim yogunlugunun ifidesi icin FICK Kanununa gore

dd(r) _
dr

J ()=—D 1+xr)

D-a exp (—xr)- ( 2

bulunur. Buradan (VIII.2.2) vésitasiyla
lim 4nr?J (r)= lim 4nDa (1+xr) - exp (—xr)=K

r—0 r—»0

ve
K .
47D

elde edilir. Béylece (VIII.2.1) in cbziimii

a=

K exp (—xr)

@)= D - (VIIL.2.5)

olur.
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Bu ifadeden 1/x=L difiizyon uzunlugunun notronlarin difiizyonu
icin bir nev’i reldksasyon uzunlugu oldugu neticesi gikmaktadir.

Bu L biiyiikliigiiniin fiziki anlamimm daha iyi kavrayabilmek_igin bir
kaynak nétronunun absorplanincaya kadar katettigi ortalama r yolunu
hesapliyalim.

Bu r ortalama yolu, ihtiméaller hesabi vasitasiyla kolayca hesapla-
nir. Filhakika kaynaktan itibaren r uzaklhiginda (r, r4dr) araligi, yani
r yaricapmi ve dr kalinhgm haiz kiiresel bir tabaka icinde bir nétro-
nun absorplanmasi ihtimalinin bir 6lciisii, bu bolgede 1 slniyede absorp-
lanan nétron sayisidir; yini bagka bir deyisle (, r4dr) arahgmn tegkil
ettigi kiiresel tabakada bir nétronun absorplanmasi ihtim4li orada 1 sa-
niyede absorplanan nétronlarin sayisiyla orantilidir.

G5z 8niine alinan kiiresel tabakada 1 saniyede absorplanan nétron
sayisinin

. b (r) - 4vcridr

-
oldugu Agikardir. Su halde r yi hesaplamak igin » nin X, ¢(r) . 4mr2dr
{izerinden ortalamasini almak lazimdir.

r =

f r-Z. b(r) dwridr
0

f %, (r) dnridr
0
Ote yan(_i_an é(r) nin (VIL.2.5) ile verilmig olan ifadesi g6z Oniin-
de tutulursa r igin

7 = 2L (VIIL.2.6)

Benzer sekilde bir hesap +2 ortalama kuvadratik yol icin de tatbik
olunabilir; ve bdylece

r2=6L2
elde edilir.
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—

Simdi L diftizyon uzunlugu ile ), absorplama ortalama, serbest yolu-
nu karglagtwralim, Bunlardan birineisi, (VIII.2.6) mfcibince, bir not.
ronun dogdugu yerden abrorplandifi yere kadar olan difiizlenme me-
safesinin yansini, ikincisi de bir ndtronun dogdugu yerden absorplanin-
caye kadar katettifi yolun uzunlufunu gosterir.

Nétronun
absorplandifs
nokta

Notronun
degdugu nokta

Notronun difuzyon esnasindgki
yoringas:
Sekdl: vOI.i1

Agikéir olarak ),>L dir: zird nétron absorplanmmcaya ksdar bir-
cok ¢ekirdekler tarafmdan saptinbir. (Bk. Sekil: VIII.1). Bir misille
bunun béyle oldugunu tahkik edelim: grafit icin h.=2,74 cm, },=2780
em dir. Buna tekabiil eden L

. - )“I:r )"a —_
L= \/—"3'"——-50 cm

olur.

3. Sonsuz Diizlemsel Nitron Kaynag icin Sonsuz Ortamda Difiiz- .
yon Denkleminin {féziimii, — Simdi sonsuz yaygmlig: haiz diizlemsel bhir
nitron kaynafmin x=0 noktasina verlegtirilmiz oldufunu farzedelim.
Bu takdirde problem tek boyutlu bir probleme ircé olmug olur ve difiizyon
denklemi de

d?dif L ¢ (x)=0 (VIIL.3.1)

gekline girer. Bunun genel ¢tziimii

'95 (x)=aexp (-—-:-::r) '+6 exp (xx) (VIIL3. 2_’)
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#(x) in her yerde sonlu kalmasi sart1 x in pozitif degerleri gbz oniine
alindig1 takdirde b sébitinin, x in negatif degerleri goz oniine alindigl
takdirde de o sabitinin 6zdeg olarak sifir olmasim intdceder. Integrasyon
sabitlerinden birisi bu garta istindden ifni edildi miydi digeri «kaynak
gartindan» faydalanarak tayin edilebilir.

_«— KAYNAK DUZLEMI
— | _" DIFUZYON
KAYNAKTAN = > KAYNAKTAN
?i'&EN NOTRON- =—T1> GELEN NOTRONLAR
> DiIFUZYON
A
X
Sekil: VIII.2

Simdi nétron kaynagmm cm? bagina saniyede K nétron negrettigini
farzedelim. Buna gore ister pozitif ve isterse negatif x ler istikametinde
olsun, cm? ve saniye basina K/2 nétron nesrediliyor demektir. Yani kay-
nak garti matematik olarak

limJ (x)= —1—2{— (VIIL.3.3)

x—+0
seklinde ifadde edilecektir.

(VIII. 3.2) de géz 6niinde tutulmak suretiyle kaynak sartindan ha-
reketle

x in pozitif deg_erl_e'r} icin a'-.-——m, ve
x in negatif _d?gf_?rle?rf ‘1§1n | b=§ﬁ£

bulunur. Boylece sonsuz diizlemsel bir ndtron kaynag: ihtivd eden son-
suz bir ortamdaki nétron akisi, x ne cins deger alirsa alsin S
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% (x) =§—II—§; exp (—x|x|) (VIIL.3.4)

ifadesiyle belirlenmis olur.

4. Sonsuz Diizlemsel Notron Kaynakh ve Sonlu Kahnhktaki Ortam. —
Simdi belirli bir kalinhg: haiz bir ortam géz 6niine alahm ve bunun ke-
narlarindan birine tatbik olunmus sonsuz yaygmhktaki diizlemsel bir
nétron kaynagmm bu ortamda dogurdugu nétron akisini hesaplayalim.

Problem agikar olarak tek boyutlu bir problem gibi miitilea edilecek-
tir. Tek boyuttaki difiizyon denklemini (VIII.3.1), ve bunun genel ¢o-
ziimiinii de (VIII.3.2) ile vermigtik. Simdi goz oniine almig bulundu-
gumuz problemi ¢ézmek icin (VIIL. 3.2) genel ¢dziimiindeki a ve b sabit-

lerini bu probleme has kaynak ve sinir sartlarindan faydalanarak tesbit
etmemiz gerekmektedir.

® |
|
|
= |
& |
5 | =-0MA,
5 I
D
e I
x I
2 I
-4
> I
< |
x St — X
N
GEOMETRIK _-, le UZATILMIZ
SINIR | SINIR
|

Sekil: VIII.3

Ortami boslukla cevrili farzedersek ¢(x) ndtron akisi ortamin uza-
tilmig (ekstrapole) kenarinda, VII. derste gérmiis oldugumuz vechile,
sifir olacaktir. Ortamin geometrik kalinligia H’ dersek H=H’4-0,7104)\,
ortammn uzatilmig (ekstrapole) kalmhig: olacak ve x=H igin

¢(H) =0
degerini alacaktir. Buradan
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e (H)=a‘v exp (—xH)+5 - exp (xH)=0
ve dolayisiyla
b=—a - exp (—2xH)

bulunur ve bdylece
é (x)=a { exp (—xx) — exp [x (x—2H)] } (VIIL4.1)

olur. Bu ifadedeki a integrasyon sébitinin tesbiti de gene kaynak sartin-
dan istifide etmek shretiyle olacaktir. Sayet sonsuz diizlemsel kaynak
ortama, cm? ve saniye bagina K nétron gonderiyorsa

lim J (x)=K

x—+0

ve (VIII.4.1) gbz 6niinde tutularak

lim J(x)= lim (—- D —Z—?S—)=1im Dxa% exp (—xx)+exp [» (x—éH)]:

x—+0 x—+0 X x—+0
=Dxa[1+exp (—2xH)]=K
yéani

K
2= Dx 1+ exp (—2xH)]

olur. Béylece bu ortamdaki nétron akisi

~_ Ksh [» (H—x)]
¢ )=—5, chxH

(VIII.4.2)

gekline girmig olur.

Sekil: VIII. 4, (VIIL. 4. 2) nin xH=H/L nin H nin fonksiyonu ola-
rak iktisdbettigi muhtelif degerler igin degigimlerini vermektedir. Bu-
rada dikkat edilecek en miihim nokta, xH=H/L=3 icin, yani g6z oniine
alinan ortamin uzatilmig (ekstrapole) kalinhigmm ortamm difiizyon
uzunlugunun en az 3 kat1 oldugu zamanki ¢(x) notron akisinin hemen
hemen sonsuz bir ortamdaki (: H/L= o) ndtron akisi gibi oldugu key-
fiyetidir.
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30 ) ] T T T T —T

1 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

x,CM
Sekil: VIII.4

, Sonsuz yaygmhg haiz bir difiizleyici ortam i¢in nétron sizintisindan
bahsetmek abestir; fakat sonlu ortamlarda tabiatiyle nétron sizintisi
vuku bulacaktir. Ancak, Sekil: VIII. den de anladigimiz gibi, eger or-
tammn boyutlar: ortamin difiizyon uzunlugunun 3 veyid daha fazla kati
iseler nétronlarm c¢ogu ortamin kenarina kadar gelip de digsar1 sizmaya
firsat bulamadan ortamin icine dogru geri saptirilirlar vey3 absorplanir-
lar; ve béylece de digariya nétron sizintisi az oldugundan, ortamin dig
yiizeylerden uzak i¢ kisimlarinda nétron akisi hemen hemen, sonsuz yay-
gmhgi haiz bir difiizleyici ortamin haiz olacagi nétron akisi1 gibi davranir.

5. Sonsuz Diizlemsel Nitron Kaynag ve Sonlu Kalnhgi Haiz Yap-
sik Iki Ortam I¢in Difiizyon Denkleminin Qéziimii. — Simdi x=0 apsisini
haiz sonsuz diizlemsel bir nétron kaynag ve bunlardan itibaren h ve
H’—h kahnhklarim haiz yanyana konmusg, farkli niikleer vasiflara sahip
iki ortam diigiinelim. (Bk. Sekil: VIII.5). Nétron' kaynaginin bu or-
tamlara yolladig1 nétron adedi gene cm? ve siniye bagina K olsun. Prob-
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lemin, bu gartlar altinda, tek boyutlu bir problem oldugu &sikardir. Or-
tamlarmn boglukla cevrili oldugunu farzetmekteyiz. Sisteme tekabiil eden
uzatilmig kalinhik da

H=H’'+40,7104 A,

olacaktir.
P
i
1 2
RN
S
- |
|
\' P
1
t—— ) —————2 " x
" 1
-
i

Sekil: VIII.5. Degisik nlikleer vasiflar1 haiz yapisik tek boyutlu iki ortamada,
sonsuz diizlemsel nétron kaynagimn dofurdugu ndtron akilan.

Bu ortamlara sirasiyla 1 ve 2 indislerini verecek ve, kezi bunlara
ait biiyiikliikleri de bu indislerle tefrik edecek olursak problemimizin ¢o-
ziimii, herbir ortamda nétron akisimin tabi olacagi

d?

dd)1 —% P =0 1
d*¢,

dx? —% ¢2—0 J

(VIIL.5.1)

denklemlerinin ¢oziilmesine bagh olacaktir. Bu denklemlerin genel ¢6ziim-
ferinin

b1 (x) =a, exp (—x;x) + b, exp (%,x) }

(VIIL.b.2
b2 (x)=ay exp (—x%yx) + b, exp (%;x) , )
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oldugu maliimdur. Ancak fiziki bir coziim elde edebilmek icin bu denk-
lemlerdeki 4 integrasyon sabitinin problemin kaynak ve smir sartlari
vasitasiyla tiyin edilmesi gerekmektedir. Bu gartlarm, VIL. ders daimi
hatirda tutularak, sunlar olduklarim gérmek kolaydir:

1) Kaynak sarti: limJ; (x)=K

x—0

2) Sinmr sartlari: a) b (h)=d,(h)
b) J, (A)=J,(h)
c) ¢,(H)=0

Kolayca gériilecegi iizere bu 4 sart a,, a2, b,, b, cinsinden 4 adet
lineer cebirsel denklemden miitegekkil, ve homogen olmayan bir denk-
lem sistemi tegkil ederler. Bu sistemin ¢oziilmesi bize acik olarak a;, az,
b, ve b, nin degerlerini verir ki bunlarin (VIIIL. 5.2) denklemlerine ika-
mesiyle problemimiz de ¢oziilmiig olur.

6. Sonlu Bir Difiizleyici Ortamda Nétron Difiizyonu. — Simdiye ka-
dar basit notron difiizyonu denklemini hep, ya sonsuz, ya da sonlu bir tek
boyutlu haiz ortamlar igin ¢ozditk. Bu kisimda ise, uzatilmig (ekstapole)
uzunluklar da ihtivA etmek gartiyla, boyutlari a, b, ¢ olan ve yiizeylerin-
den birinin ortasmnda noktasal bir nétron kaynagim haiz bir paralelyiiziii
icindeki nétron difiizyonunu incelemek istiyoruz. Bu nétron kaynagmin
gene saniye bagina ortam icinde K adet nétron gondermekte oldugunu
farzediyoruz.

Meseleyi kolaylagtirmak igin koordinat eksenlerinin baslangi¢c nok-
tasim1 kaynagin bulundugu nokta olarak segelim (Bk. Sekil: VIII.6).
Noétronlar bu difiizleyici ortamda

Vi h(x, y, z2)—x* P(x, y, 2)=0

difiizyon denklemine uygun olarak dagilacaklardir. Se¢mis oldugumuz dik
kartezyen referans sistemi dolayisiyla bu denklem:

b | b, P,
9 + 3y’ + 322 —x*$=0 (VIIL.6.1)

gekline girer. Bu denklemin ¢6ziimiinin tahkik etmesi gereken fiziki
gartlar goyle siralanabilir:
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]

(2]

/,1h‘f _/ >
i

Lb__./

Sekil: VIII.6

1) Kaynak sarti: Orijindeki noktasal kaynak ortama saniye basgi-
na K adet nétron yollamaktadir

2) Fiziki anlam sarti: ¢(x,y, z) nétron akisi ortamin higbir nokta-
sinda sonsuz veya negatif olamaz.

3) Simetri sarti: Notron kaynag: ortamin tabanimn simetri mer-
kezinde bulundugundan ¢(x; y, z) nétron akis1 gerek x ve gerekse y ek-
seni boyunca z eksenini simetri ekseni olarak kabul edecektir. Bundan
bagka, nétron akisimin, siira gidildiginde gitgide azaldigi1 goz oOniinde
tutulacak olursa ¢(x, v, 2) nin z ekseni iizerinde maksimum olacag: der-
hal anlagilir; dolayisiyla:

(56w
90X /x=0

(_g_i'?) y=0= 0

(VIII.6‘.2)

olmahdir:
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4) Swmr sartlar::

ot (VIIL6.3)

S
——
H
|
@
N
~—
Il
(o]

(VIIL. 6.1) difiizyon denklemini ¢ozebilmek icin «degiskenlere ay-
ristm metodu» tatbik edilir. Buna gore

b, g, 2)=X@ - Y - 22 (VIIL6.4)

vazedilir. Bu, (VIII.6.1) e yerlestirildiginde

1d%  1dY 142,
X ax* 7Y ag? T Z def

(VH1.6.5)

bulunur. Bu ifddenin sol yani, herbiri birer miistakil degigkenin fonksi-
yonu olan ifidelerin toplami, sag tarafi ise sidece bir sdbitten ibarettir.
Bu ifidenin cari olabilmesi igin sol yandaki terimlerinin muhakkak birer
sibite esit olmalar: lazimdir; aksi hilde «x,v,z arasmnda cebrik veya
transandant bir bagmti mevciidolur ve bu da x,y, z nin bagimsiz degig-
kenler olmasi keyfiyetiyle celisik olurdu. Su halde:

1 X e
X dx?" ¢
1 d*y , -
¥ ar- (VIILE.S)
14z
Z a2 ¥ J
olmalidir. Buna gére (VIIL.6.5) de gézoniine alinirsa
— o g2 =2 (VIIL6.7T)

olmas1 lazim geldigi goriiliir. Heride X (x), Y(y) ve Z(z) nin ifddelerini
tesis ettigimiz zaman o2 ve B? nin nigin negatif ve y? nin pozitif olmalar
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lazim geldigi kendiliginden anlagilacaktir. Filhakika «? veyad {3’ nin igh-
retinin pozitif veyd y? ninkinin negatif olmasmmin problemimizin simetri
gartin1 ihlal edecegi goriilecektir.

(VIIL.6.6) denklemlerine tekabiil eden genel ¢ziimler:

X(x) = A, cos ax -+ Cisinax
Y(y) = A,cosfy + C,sin By (VIIL.6.8)
Z(z) = Agexp(—rz)+Csexp(yz)

Simetri sartlarindan dolayr C,=C,=0 oldugu derhil tahkik olunur.
Bunun akabinde (VIII 6.8) e smir sartlarmm tatbiki de m ve n keyfi
sayllar olmak iizere

2 ; a
b\ _ _ @n+Dn
Y(xg)mo — =T

ve keza
Cs = — Agexp(—2yc)

verir. Boylece

Xo(x) = A, cos (2m + 1) x
Yalg) = A, cos '(2"""'61”“" | (VIILE.9)

Z (z) = Asexp(—vz) {1—-— exp[—2Y (c—z] }
olur. | |

o ve B nm aglk ifadelerini (VIII.6.7 ) ye tagiyacak olursak T yim
ve n nin fonksiyonu olarak

(VIIL6.10)

un = %

: 2 ( ] 9 -
2+[(2m -l;])'n:] +[2n :I)n]‘ |

geklinde tdyin etmig oluruz.
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Buna goére her v%,, ye tekabiil eden Z,,(z) de
Zna(z) = Aq €XP (—Yma?) { 1 — exp [— 2¥ma (¢ — z)J} (VIIL6.11)
olur. Su hélde
Dmalt, ¥, 2) = Xn(x) Yy (§) L (2) (VIILS.12)
ifddesi, m ve n indisleri hangi degeri alirlarsa alsinlar, (VIII.6.1) denk-
leminin 6zel bir ¢oziimiinii tegkil edecektir. Buna gore (VIII.6.1) in

! adet 6zel c¢oziimii var demektir. Buna binden de bu denklemin genel
coziimii, A_, ile bir takim katsayilar gostermek iizere:

b (x, gy, 2) = Z ZAmqu(x. g,2) = Z ZAm.,xm(x)Yn(y)zm(z)

m=0 n==0 : m=0 n=0

o0 [-<] .
= Z ZA'“ cos (2m_-i;1) X 08 (2n +bl) Ty <

m=0 n=0
X eXD (—Yau2){1— exp[— 2Yanlc—2)] }  (VIL6.13)
ifadesiyle verilecektir.

m ve n nin muayyen birer degeri icin toplam igiretinin icindeki ifa-
denin aldig1 gekle difiizleyici ortamdaki nétron dagilimmm (m,n) modu
ad1 verilir. Goriildiigii iizere esas nétron akisi «? modun toplami seklinde
ortaya cikmaktadir.

Notron akismin nihai ifidesini tesis edebilmek i¢in yapilacak son ig
buradaki A,, sibit katsayilarmn tayinidir. Bunun i¢in kaynak gartindan
faydalanacagiz. Yalmz bunun icin ithil edecegimiz luizumlu yeni birkag
matematik kavram iizerinde durmamiz gerekmektedir. :

Bu kavramlardan biri 8§(x—x;) DIRAC fonksiyonudur. §(x—uxo),
x7=x; olan her yerde sifir ve
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o0 :
f S(x—xg)dx =1
—o0

olacak sekilde x=x, daki degeri sonsuz olmak {izere tarif edilmis bir
fonksiyondur. Bunun en miitemiyiz vasfi, f(x) muayyen bir R hilgesin-
de tarif edilmis bir fonksiyon ve x, € 93 oldugunda

[f(X) S(x—xo)dx=f(xo)
B

olmasidir. Hassaten x,=0 alinacak olursa bu son iffdenin

f f(x) 8()d x = f(0)
B

olacag: agikardir.

Benzer sekilde 8§(x—=x0, y—vo) gibl iki degigkene veyad tamimen
genel bir gekilde lalettayin sayida degigkene tabi olan DIRAC fonksiyon-
lar: tarif edilir. Bunlarin 6zellikleri ve tarifleri §(x—=xp) icin verdikleri-
mizin genellegtirilmig héalleridir. Meseld f(x, y) bir A Dbolgesinde tarif
edilmis bir fonksiyon ve (0,0) €3 ise

f/(x, p) 8(x, y) dxdy={(0, 0)
B

olacaktir.

fthal edecegimiz ikinci 6nemli matematik kavram da dik (ortogonal)

fonksiyon ailesi kavramidir. Dik fonksiyon ailesi diye dyle bir { fm(—;) }
s> -
fonksiyon ailesine denir ki fn(r) ve f.(r) bu aileye ait iki fonksiyon ol-

mak iizere bunlarin B tarif bolgelerinde

e e - .
f fa(n)fu(r)dr = % 0 . eger m=£n fse
@ C = shbit eger m=n 1s¢€
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olsun. Hususiyle C =1 ise {[m(;) } fonksiyon ailesine ortonormdl fonk-

. + )
siyon ailesi ad1 verilir, Meseld } cos (2m +d1 TY

——;—,st —{-—g— bolgesinde dik (ortogonil) bir fonksiyon ailesi
dana getirir. Filhakika
2
Z " .
f Cm+Dre. 2+ 1D rwx ! 0 eger m=k ise
cos cos dx={ a . .
a a l? eger m =k ise
a

2

bulunur. Keza

% (2m + D e (2a+1)nyg
cos a cos b

fonksiyon ailesi de

mln

(% <-F ;—f-g—Sys+—g-)

“bolgesinde dik bir fonksiyon ailesi meydana getirir zira:

b
&

N]n

f (2rn+1)1tt co S(2n:+—1) T cos 2n4+1) T oS 214+ ny dd

b a - b
—_‘E_ ___ ‘ '
2
eger m==k veyd n=El ise
eder m=k, ve n=1 ise

"bagmtllan caridir.

% fonksiyon  ailesi

mey-

Dik fonksiyonlarin en énemli faydalarl, kendi ta.r1f bolgelerinde tarif

_+
edilmig herhangi bir g(r). fonksiyonunun kendileri cinsinden bir aciliminy,

—>

yani g(r) nin bu dik fonksiyonlarin l_ineef' bir kombinezonu geklinde ifade
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edilebilmesini miimkiin kilmalaridir. Filhakika R bolgesinde tarif edil-
- o ' -
mig {fm(r)} diye bir dik fonksiyon ailesi ve bir de g(r) fonksiyonu ol-

- > , '
dugunda, g(r) yi B de fa(r) ler cinsinden bir seriye acmak demek a,
ler belirli katsayilar olduklarinda

> < —>
g(r) = z @ fu(r) | (VIIL.6.14)
m=0

yazabilmek demektir. fn(r) ler belli olduklarindan eger a, leri hesap-
layacak bir usfl bulursak (VIII. 6.14) ii bihakkin yazabiliriz demektir.

>
Simdi (VIII.6.14) i her iki yanindan f,(r) ile carpip B tarif bol-
gesi iizerinden integral alalim:

> > > = > > > > > >
f ¢ fa (Ndr = f Zamfm(r)fn(r) dr = f aufo) fo (D) dr=a.C
@, fB_ m=0 . 3 _
Yani:
T I I
a= g [ £ f:()d7 (VIIL6.15)
@ )

bulunur. Katsayilar béylece tesbit edilince bahis konusu seriye agiim da
tek bir gekilde tiyin edilmig olur.

Simdi biz, difiizleyici ortamimiza ve bilhassa bunun tabanmmn simet-
ri merkezinde bulunan noktasal nétron kaynagma avdet edelim. Kaynak
terimini dogrudan dogruya bir seriye acmaga kalkarsak bunun imkénsiz
olacag agikardir. Zird K gibi bir sabitin seriye acilimu gene K gibi bir
sibit verir. Bu mahzuru ortadan kaldirmak icin K y1 §(x, ) DIRAC fonk-
siyonu ile garpalim. Filhakika . '

L
2

+5 o+

f f K. 5(x, y) dxdy=K
_a'_'_b'—

2 2

dir. Ustelik K. §(x, y) seriye de agilabilir; filhakika
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a a,6 b b
(—-—2—5')(5 +—2-, ——Z—Sys +7)

bolgesinde dik bir fonksiyon ailesi meydana getiren

; 2m 4+ 1) &tx (2n + 1)ty g
cos . cos 5

fonksiyon ailesini g6z 6niine alahm:

Lol -]
K-8,y = Z Z Kuacos (2m—:1) T-Wcos (2n _';]) Ty (VII1.6.16)

m=0 n=0
yazilabilir ve bu agilimdaki K., katsayilarinin (VIII.6.15) e binaen
| Kmn = 2K (VIIL.6.17)
ab
olduklar; kolayca tesbit e&ilir.

Simdi kaynak sartmi goéz Oniine alacak olursak onu su tiirlii ifade
edebiliriz:

2=0 ddzlemini (kaynagin bulundugu diizlemi) kateden (m, n). mod-
daki nétronlarin akim siddeti aynt modda kaynak tarafindan dretilen
nétronlarin sayisina esit olacaktir, yani:
D ad’m)___ K cos BmED mr  Crt Dy

lm Jua(2) = l,‘ff‘o( =Yz @b a ’ 3

Buradan, (VIII.6.13) iin yardimiyla

Cm+Dre (27 +1) UL

lim DA"‘“»’Y’-"-“ exp(—- Ymn 2) cos cos
z—0 a b5
X1+ exp [—2Y s (c—2)] €= %i_{ cos (211-::1) T o8 (2,,._;;]) Ty

ve nihayet:

4K

Amn
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bulunur. Béylece:

4R
d) (x, 9, 2)= Z Z abDYmn [1+eXp (—2Ymn0)]

m=0 n=0

2m41)re Cn+ry
a (10 ] 5

X cos exp (—Yma2) 31_ exp [_2Ymn (c—z)] %

(VIIL.6.19)
olur.

¢(x, vy, 2) nétron akisi goriildiigii iizere 2 modun bilegkesidir. An-
cak surasina da 1§aret etmek gerekir ki, (VIII.6.19) dan da anlagildig:
vechile, her mod muayyen bir 1/v,, roliksasyon uzunluguyla sénmek-
tedir. (VIII.6.10) dan da kolayca goriilebilecegi gibi m ve n arttikeca
vmn de artmakta ve tekébiil eden mod da esas (0,0) moduna nisbetle o
kadar siir'atli sonmektedir. N6tron kaynagindan epeyi uzak bir mesafede
é(x, y, z) nétron akismin, boylece, sarih bir gekilde, sidece esas (0,0)
modu tarafindan temsil edilebilecegini gormiis olmaktayiz. Burada, goz
oniine alinan difiizleyici ortamin ¢ yiiksekligi kafi derecede biiyiik oldugu
takdirde (VIII.6.20) ifadesinin,

(2'n+1) TY (2'1+1) Ty
¢ (x,y,2)= Z Z abDYm - co 5 exXpP (—Yma 2)

m=0n=0

ye ircid olunaﬁilecegine de isaret edelim.

ALISTIRMALAR:

1. 5. paragraftaki ortam igin nétron akilarmin nihai ifadelerini bilfiil
hesaplaymniz.

2. 6. paragraftaki problemi kaynagin ortamin simetri merkezinde
olmas1 hilinde ¢oziiniiz.

3. Sonsuz bir ortamda, cm ve saniye bagma egyonlii bir gekilde K
adet notron nesgreden, sonsuz uzun bir dogru seklindeki bir nétron kay-
nagimm dogurdugu nétron akisini hesaplayiniz.

4. H kalmligindaki tek boyutlu bir ortamda K(x) =K cos 7;_; sek-
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lindeki diizlem bir egyonlii nétron kaynagmm dogurdugu nétron akismm
tiyin ediniz.
Lo -
5. Cogaltkan olmayan sonsuz bir ortamda r; noktasindaki K; sid-

- .
detini hajz bir kaynagm bir r noktasmda dogurdugu kararli nétron akis:
ile verilir. [Formiil: (VHI.2.5) ile karsilagtirimz].

> >
Kiexp(— | r—r; | /L)

¢ (r)= -
4D l r—ri I

' ->
(a) i=1 ve 2 icin iki ayr1 nétron kaynagmn r noktasinda dogurduk-
lar1 kararli nétron akismin ifidesini tesis ediniz ve buldugunuz sonucu
aciklaymniz.

(b) Aym sgeyi i=1, 2, 3...... , n olmak iizere n adet miinferit kay-
nak i¢in yapiniz.
(c) Notron kaynaklar: ortamda K(x) gibi siirekli bir dagihmi ha-

-
1z1erse r noktasmdaki ¢(r) nétron akisini veren ve (b) §1kk1nm siirekli

hale bir tegmili olan formiilii tesis ediniz.

6. Cogaltkan olmayan sonsuz bir ortamdaki sonsuz dogrusal bir
noétron kaynagmin p kadar uzakta tevhdettlgl nétron akisi, S ile kaynak
siddetini gostererek

_ S-Kplp/L)
Plo)= 2rD

ile verildigine gére (Bk. Aligtirma: VIII. 1), kaynak notronlari uzayda
siirekli bir dagilim haizseler p noktasindaki nétron akisinin ifadesini te-
sis ediniz. [Ky(x) fonksiyonu icin EK: III e bakimz].



IX. DERS

Nétronlarin Gogaltkan Ortamlardaki Diflizyonu

Maddesel akibiikiim - Esitenerjili n6tronlar
icin zamana bagh difiizyon denkleminin
¢bzlimii - Geometrik akibiikim - Maddesel
ve geometrik akibiikiimler ve bunlarla or-
tamin reaktifligi arasindaki bagintilar -
Kritiklik denklemi - Difiizyon denkleminin
muhtelif geometrilerde ¢bziimleri - N&t-
ronlarin sonlu ortamdan disari sizmama-
lan1 ihtimali - Zamana baglhh ndtron akisi
icin smir gartu

1. Difiizyon Denklemindeki Kaynak Terimi ve «Maddesel AKibuikiim»
Kavrami. — Gegen derste nétronlarin sidece difiizleyici ve absorplayici
ortamlardaki yayilmalarim incelemistik. Bu derste ndtronlarn cogaltkan
ortamlardaki difiizyonuna bir girig yapacagiz.

Bir ortamin cogaltkan olmas1 demek, bu ortamda nétronlarn iiretil-

mekte olmasi demektir. Buna gére (VI. 2.6) difiizyon denkleminde
—
K(r, t) >0 olacaktir. Meseleyi bas1t1e§t1rmek icin énce ¢ ndtron akismin

_zamana, tabf olmadig: halleri, yani nétron akismin kararh (stasyoner) bu-
lundugu halleri g6z 6niinde tutalim. Bu gibi héallerin, ortamda fisyon not-
ronlarindan maada vherhangl bagka bir nétron kaynag: bulunmadig: tak-
dirde, cogaltkan ortamin kritik durumuna tekabiil ettigini IV. dersten
bilmekteyiz. Bu ise, daha agik olarak, gogaltkan ortamda absorplanma
veya ortamdan digarn sizma yoluyla ortam igin kaybolmug olan her nét-
ronun yerini bir fisyon nétronunun almasi, yani ortamdaki nétron sayi-
smin sibit kalmasi demektir. Bu gartlar altinda (VI.2.6) denklemi

Dv? ¢ (r)—Z, b (N+EK(r)=0 (IX.1.1)

gekline miincer olur.
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11k amacimiz kaynak nétronlarinin sidece ani fisyon nétronlar: ol-

.-)
dugunu kabul ederek K(r) kaynak terimini tayin etmektir. Su hélde,
cogaltkan ortamda yabanci nétron kaynaklarinmn bulunmadigini ve ge-
cikmis notronlarin da ihmail edilebilir olduklarmi kabul etmisg oluyoruz.

-
MAlim oldugu iizere r noktasm cevreleyen 1 cm?® liikk bir hacim

. _ -
icinde 1 saniyede absorplanan ilik nétronlarin sayisi XZ.¢(r) ile verilir.
) —_ .
Bu X.¢(r) adet absorplanmig ilik nétronun, dogumlarma sebep oldugu

yeni ihk nétronlarmm sayisi, k ile cogalma garpanim gostererek,

—
ke Za P (1) Ix.1.2)
olur. Bu ifide, 1 em® de 1 saniyede iireyen ihk nétronlarin sayisini gos-
-
termesi hasebiyle dogrudan dogruya K(r) kaynak terimini tegkil eder.

—

Yalniz surasina isiret edelim ki absorplanan X,4(r) 1ilik notronun
-—}

k Z.¢(r) adet yeni ilik notron vermesi ani degil, fakat belirli bir siire

icinde vuku bulmaktadir, zird absorplanan ihk nétronlar once hizli nét-
ronlar1 dogururlar ve bu sonuncular da ancak yavaglaticinin cekirdek-
leriyle yaptiklari c¢arpigsmalar neticesinde 111kla§ab111r1er, ve giyet tabil
bu ameliye de zamana miitevakkiftir..

Su hélde biz bir taraftan difiizyon denkleminin zamana tabi olma-
p——

digm ve difer taraftan da nétron kaynag teriminin k_Z.¢(r) ile ve-
rildigini kabul etmek suretiyle, esisinda nétronlarin yavaglama iglemi-
nin ani vuku bulmakta oldugunu da zimmen ifdde etmig olmaktayiz. Tle-
ride FERMI’ nin ¢ag teorisini incelerken nétronlarn siirekli bir gekilde,
ve cok enerji guruplu nétron difiizyonu teorisini incelerken de nétronla-
rin kademe kademe, miinferit enerji fasilalariyla yavagladlklarml farze-
decegiz.

(IX.1.1) difiizyon denklem1 (IX.1.2) kaynak terimini de goz
oniinde tutmak ve ~

(ko—DE,  kp—1

2 -
Ba=—"p T s

(IX.1.3)

vazetmek suretiyle,
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> -
v (r)+ B2 (r)=0 (IX.1.4)

sekline girer. Matematik-fizikte bu tip bir denkleme HELMHOLTZ tipi
diferansiyel denklem denir.

Noétronlarin difiizyon teorisinde B’ ye «maddesel akibiikiim» adi
verilir. Bu isimlendirme

>
Y0

B.?
=

¢ (r)

-

biiyiikliigiiniin ortamin bir » noktasindaki nétron akisimmin biikiimii (eg-
riligi) icin bir dlcii tegkil etmesinden ileri gelmektedir. Diger taraftan
maddesel akibiikiimiin sidece, ¢ogaltkan ortamin nétron cogaltma, ab-
sorplama ve difiizleme kabiliyetlerine, yani k_, =, ve D ye tibi oldugu-
na da isaret edelim. '

2. Sonlu Ortamlarda Zamana Bagh Noétron Akis1 ve «Geometrik
Akbiikim» Kavram. — §imdi gogaltkap bir Qrtamda notron akisinin
zamanla degistigini farzedelim. Bu hile tekabiil eden difiizyon denklemi

—_
1 3d(r,1)

-> e '__>
DV? ¢ (r, ) —E. b (r, ) +ke Za b (r, = — =

(IX.2.1)
vey4, bir taraftan (IX.1.3) ile verilen maddesel akibiikiim tarifini goz
Oniinde tutarak, ve diger taraftan da

1
vE.

=

nétronlarin cogaltkan ortamdaki émiirleri olmak iizere

olduguna dikkat ederek:

-
1* 3 (r, 1)

24 )+ B O )=

(IX.2.2)
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geklini alir. Bu denklemi ¢bzmek icin degiskenlere ayristm metodunu
tatbik edelim ve bunun icin de

—> ->
$(r,t)=R(r) - T(2) (IX.2.3)

vazedelim. Bu takdirde (IX.2.2)

v? R(r) * 1 dTw
+Ba?=1
R (,) TLE T at

gekline girer. Bu egitligin bir yam sé,dece—: nin, diger yani ise sadece t
nin fonksiyonudur. Su halde her iki taraf arasinda egitligin vuku bulma-
s1 ancak bunlarin-degerlerinin 2 gibi bir sdbite egit olmasiyla miimkiin
olabilir. Bu sart bize:

— > )
VZR(r)+B."—8) R(:)=0

dT() L7 (1%.2.4)

=t 2—-—
L) B i

denklemini verir. Bunlardan birinci-denklem lipldsyen operatériiniin 6z-
deger probleminin formiildsyonundan bagka ‘birgey degildir. Buradaki
— (B4, —p?), laplasyenin 6zdegerini temsil etmektedir. Simdi kisaca

p? %_Bmz“‘Btz
vaz'edelim. Bdylece:

olur.

Ote yandan lineer operatorler teorisinde laplasyen operatériiniin

B%x (k=0,1,2, ...... ) diye, herbiri problemin sinir gartlariyla belirlenen

sonsuz tine Oozdegeri ha.lz oldugu ispatlanir. Buna Abmaen (IX.2.4)
denklemleri
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> —>
V2 Rk(" Bzg.k) +B2g.k Ry(r, Bzg.k) =0

dTu _ L?(B%W—B%.) , (1X.2.6)

Tod) *
(k=0,1, 2, 3,.....)

gekillerini alirlar. Muayyen bir k indisi igin

- ->
¢ k(f,t) = Rk(f thg.k) Tk(t’Bzg.k)

—-> 22 P2
= Ru(r,B%.1)-€Xp [L B Blea) z] ax.2.7

pbulunur. Ote yandan (IX.2.2) denklemi lineer oldugundan her k dege-
rine tekabiil eden (IX.2.7) seklindeki bir ¢éziim (IX.2.2) nin bir ¢6-
ziimiidiir. Buna binden (IX.2.2) nin genel ¢6ziimii (IX.2.7) geklindeki
c6ziimlerin lineer bir kombinezonu olacaktir. Lineer kombinezon katsa-
yilarim1 da R, lara yedirerek

¢ =R (0= Z ¢>k(r = Z Ru() Tu(®)

k=0 . k=0

(-]
- 2R2 __R2
= ZRk(przg.k) - exp [L (B —Bg.1) t] (1X.2.8)

[*
k=0

‘ ->
ifadesi bulunur. Buradaki Ry(r, B%,) fonksiyonlar1 goézoniine alinnmg
olan cogaltkan ortamn uzatilmg (ekstrapole) uzunlugunda sifir olan
LAPLACE denkleminin B2, 6zdegerlerine tekabiil eden fonksiyonlaridir.

Goz Oniine alinan cogaltkan ortamimn niikleer vasifiarma bagh Bm
maddesel akibiikiimiiyle, ortamin smrlariyla (yani boyutlar: ve sekliyle)
belirlenen B, ler arasinda su ii¢ tiirlii bagmmtidan biri mevcut olacaktir:

a) B.2 bitin B4y (k=0, 1, 2,....) lerin hepsinden kigiktir: bufak-
dirde- (IX. 2. 8) 1fade=mdek1 biitiin iistel terimlerin argiimentleri ne-

gatif olur ve qs(r, t) nétron akisi gozoniine alinan ortamda zamanla
asimtotik olarak séner, yani sifira gider. :
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b) Bwn?, hig olmazsa bir B% den daha biydktdr ; bu takdirde k<<l
icin biitiin B2, ler B%, den kiigiik ve k>1 igin de, belki k=1+1 i¢in egit-

lik hali ihtimali harig, biitiin B, ler B%, den biiyiik olur. Netice itiba-
-
riyle k>1 icin iistel ifddelerin argiimentleri pozitif olacagmdan ¢(r,1t)

noétron akis1 g6z Oniine alinan gogaltkan ortamda zamanla asimtotik
olarak artar.

c) Ve nihdyet Bn?, ldpldsyen operatérinin 6zdegerlerinden en ki-
¢iik olan B, a esit olabilir; bu takdirdede k=0a tekabiil eden iis-
tel terimin argiimenti sifir olur ve

o0
-> -> —> 2(R?2 —R?
¢ (r, t)=Ro(r,B2,,_,)+ZRk(r, Bzg.k)'EXP[L(B B es) z] (IX.2.9)

k=1

yazilabilir. Fakat &te yandan k>0 icin daima B%,—B%,: <0 olacagindan
(IX.2.9) dan

> s - - >
lim ¢ r,t)=1im ,Ro(r,Bzm)+ ZRk(r,Bzg.k)X

{—o t—>-co

' 2. .2 — R | \ -
Xexp [L (B ot Bes) tk=Ro(r,B2...) (1X.2.10)

olur.

Yukarida siraladigimiz her iic ihtimilden yalniz sonuncusu yéani

B%,,=B% (1X.2.11)

hahne tekabiil edeni (asimtotik olarak) zamana bagh olmayan bir nét-
ron akis1 dagilimi vermektedir. Diger taraftan, eger ortam kritikse
ap/at =0 oldugunu bilmekteyiz. Su halde :

> >
b (r)=Ro(7,B%,0=B%) (1X.2.12)

ifadesi kritik bir ortamda nétron akisinin dagilimmm gosteren ifidedir.
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Buradan goriildiigii ilizere eger goz oniine alinan ortam kritik ise notron
akiminin temel modu hari¢ diger biitiin modlar, ¥ m haiz oldugu c¢ok
kiiciik deger hasebiyle (l*~10-°—10-3 saniye) cok kisa bir zaman sonra
(takriben 21* veya 3 !* saniye sonra) sonmektedirler. Bindenaleyh kri-
tik bir ortamdaki nétron dagilimi B?%,; larin (B?%, ye esit olan) en kiigiik
degeriyle belirlenir. Bu sebeple (IX.2.11) denklemine «kritiklik denk-
lemi» adi verilir. Problemin smir sartlariyla belirlenen B2, larin en kii¢itk
degeri olan B%,, a da «geometrik akibiikiim» denir. Herhangi bir kari-
siklik bahis konusu olmadigi takdirde geometrik akibiikiimii sidece B,
ile gosterecegiz. Agagidaki paragraflarda B, nin dilim seklinde, kiiresel,
silindirik ve paralelyiizlii ortamlar i¢in ifiddelerini tesis edecegiz ve her
bir hil icin geometrik akibiikiimiin g6z o6niine alinan ortamin gekline ve
boyutlarmma nasil tabi oldugunu gorecegiz. Boylece (IX.2.11) kritiklik
denkleminin 6nemi &asikdrdir. Filhakika muayyen bir cogaltkan ortam
icin B2 malimdur; kezi B;? nin de gekli maliim olur, B;? ortamin boyut-
larina baghdir. Eger biz ortamm kritik olmasim istiyorsak, bunun bo-
yutlarmi (IX.2.11) i tahkik edecek gekilde secmeliyiz. Gostermis bu-
lunuyoruz ki, tersine olarak, ortamin boyutlar:i (IX.2.11) in cari ola-
bilecegi sekilde segilmigse ortam kritiktir yani ortamdaki nétron akismin
dagilimi zamana tabi degildir.

Kisacasi, (IX . 2.11) kritiklik denklemi bize kritik olarak ingd etmek
istedigimiz sonlu yayginhig1 haiz bir ¢ogaltkan ortamin kritik boyutla-
rin1 6nceden tesbit etmemizi saglamaktadir.

Maddesel akibiikiim ile geometrik akibiikiim arasindaki bagmtilar
kisaca soyle Ozetlenebilirler:

1) B, >B?, ise lim ¢"(;,t) —> o0, ve ortam iistkritiktir.
f—>c0

2) B2, = B?, ise limé (n#) > $ (r), ve ortam kritiktir.
t—»>co

3) B%, < B?% ise lim ¢Z;,t)->0, ve ortam altkritiktir.

{->co

3. Difiizyon Denkleminin Dilim Seklindeki Bir Kritik Cogaltkan Or-
tam icin Coziimii. — x ekseni dogrultusunda H genisgligini haiz dilim sek-
linde bir cogaltkan ortam tasarlayalim ve Sekil: IX .1 deki gibi bunun

F. 8
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simetri ekseninin, x apsis ekseninin orijininden gectigini farzedelim. Bu
takdirde (IX.2.2) difiizyon denkleminin

3%d (x,8)
ox*

I* 9d(x,b)
2 . L OPNE)
+ Bn2d(x,t)= 12 o (1X.3.1)

geklini alacag1 Agikardir. 2. boliimdeki metoda gore degisken ayrigimi
yapildiktan sonra ¢(x, t) nin uzay kisminin (IX.2.6) ya binden

| I

1 |

1 H |

1 -~—— 5 ——et

| !

i |

l |

! |

| i

| 1 X
| 1

1 1

| |

] ]

| !

| o !—4—0‘717xt
i

e H -+

Sekil: IX.1 Dilim geklindeki ortam.

d’R(x)
d x*

(k=0, 1, 2,..)

+ Bzg,kR k(x) =0 (IX.32)

geklinde denklemlerin ¢oziimleri vésitasiyla verildigi goriilir. Buradan
kolayca

Ri(x)=ayr cos Bg,kx+bk sin Bgxx (1X.3.3)

elde edilir. Sinir gsart1 dolayisiyla Ry (x) fonksiyonlarinin ortamin smirinda
yani x=+H/2 ic¢in sifir olmalar1 lazimdir. Ote yandan nétron akisinin
ancak sifir veyd pozitif degerler alabilmesinden Otiirii ortamda Ri(x)
ler negatif de olamazlar; su hélde ortamda Ri(x) ler uzatimg (eks-
trapole) sinira dogru sifira giden pozitif degerler alacaklardir. Bu ise
Ri(x) lerin ortamda bir maksimumu haiz olacaklarmi gosterir. Ortamin
fiomogen olugu hasebiyle bu maksimumun x=0 simetri ekseni iizerinde
vuku bulacag: bedihidir.
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Buna binden simetri sarti:

de(x) .
[T] =0

yani
be=0
olmalidir. Su héalde:
Ri(x) = .ax cos Bgx (I1X.3.4)

olur. Smir gartini bu ifideye tatbik edecek olursak

cos Bg,k—,I;— =cos (— Bg,k%—) =0 (IX.3.5)
ve buradan da
B,,k%= 2k + 1)‘-’21 (IX.3.6)
bulunur. (IX.3.6) dan B?%, ler i¢in
B, = [(21< +1) ﬁ] (IX.3.7)

degerleri elde edilir.

Gecen boliimde ortamin kritiklik gartimin
B%,, = B%, (I1X.2.11)

oldugunu ispat etmigtik. Su. hilde g6z oniine almig oldugumuz dilim gek-
lindeki ortamin kritik olabilmesi icin (IX.2.11) ve (IX.3.7) vasitasiyla

Y

( T_I“_)z: B2, | (IX.3.8)

olmasi lazim geldigi ve buna tekabiil eden uzatilmig (ekstrapole) kritik

geniglifin ise
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e
H= N (IX.3.9)

ile verildigi anlagitmaktadir. Dolayisiyla bu kritik ortamdaki nétron da-
gilim da

X

H (1X.3.10)

¢ (x) = gy coS

geklinde olacaktir. Buradaki a, n x=0 daki nétron akismi gosterdigi
yani apo=¢(0) oldugu kolayca tahkik edilir.

4. Difiizyon Denkleminin Kiiresel Bir Kritik Cogaltkan Ortam fcin
Qéziimii. — Kiiresel bir ¢ogaltkan ortam icin zamana tabi difiizyon denk-
leminin sekli

3'd(r, 1)

ar?

(r,t) l* 84‘(’#)

2 =L
+ 5 TBa ¢ )=13 Y, (1X.4.1)

2 3d
r
dir.

Goz oniine almig oldugumuz ortami, her zaman oldugu gibi, zimnen
homogen kabul etmemiz ¢ nétron akismin sidece r merkezi uzakliZina

Sekil: IX.2 Kiiresel ortam.

tibi olmasmi inticetmig bulunmaktadir. Degigken ayrigimi yaptiktan
sonra ¢(r, t) nin uzay kisminin
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d’Ry(r 2 dR
S+ T A BuR(=0 ax,4.2)
k=0, 1, 2,...)
a miincer oldugu goriiliir. Eger
Rk(r)=fL'(_'1 (Ix.4.3)
vazedilecek olursa (IX.4.2) denklemi
d3fi(
—%+Bzg,kfk(r)=o (IX.4.4)
a ircd olunur ki bunun ¢6ziimiiniin
fk(r)=ak cos Bzg,k"‘l"bk sin Bg,kr (IX.4:.5)

oldugu méliimdur. Su hélde (IX.4.3) vaz dolayisiyla

cos B, 7 sin Bg . r

Ri(r)=ax

+ by

oldugu goriiliir. N6tron akisini verecek olan Ry(r) nin fiziki bir anlam

haiz olmasi i¢in a;=0 olmas1 14zim geldigi bulunur. Buna goére

Ru()=b _sin Bgr

ifddesi elde edilir. Ote yandan ortam kritikse

Bzg,o = Bzm
ve
lim ¢(r, {)=Rq(r, B%.0)

{—>co

oldugundan, kritik bir ortam icin

sin B,r
r

‘IS(T) = bo ’

(I1X.4.6)
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bulunur. Smir sartimn tatbiki, R ile ortammn yaricapini gostermek tize-
re, bize

B =R —(R ) (IX.4.7)

verir. Su halde nétron akisi, b=¢(0) olduguna da isaret ederek,

sin Tr
() =p(0) - —— (1X.4,8)

gseklinde olacaktir.

5. Difiizyon Denkleminin Sonlu Yiiksekligi Haiz Silindirik Bir Kri-
tik Ortam I¢in Coziimii. — Simdi uzatilmis H yiiksekligini ve uzatilmig
R yaricapmi haiz bir silindirik gogaltkan ortam tasavvur edelim. Orta-
min homogen olugu ¢ nétron akisinin side p ve z ye tabi olmasim intaceder
ve boylece bir ortam icin (IX.2.2) difiizyon denklemi

2 2
b (p, z. D +_1__8<f>(p. z, ) " b (p, z. )

2 -
9t P a9 a2zt +B., 2, )=

_I* bz, D
L2 at

(IX.5.1)

gekline girer. Degigken ayrigimi yaptiktan sonra ¢(p, 2,t) noétron akisi-
nin uzay kisminin
d’R(p) Z(2) dR(p) d? Z( z)

4o+t o dp TR® —gz tBLREZ(=0 (1X.5.2)

Z(2)

denklemiyle verildigi gériiliir. Bu denklemden de gene degigken ayrigim
metoduyla

dzz(p) + = pf;(m + B%,—a)R(p)=0
2 (IX.5.3)
d*2(2) | 270=0

dz*
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denklemleri cikarilir. Burada gerek o’ ve gerekse B?,—a? smir gartlariy-
la tiyin olunacak olan sabitlerdir. Bu iki denklemden z ye bagh olaninin

p

5

P
// \\

N

Sekil: IX.3 Silindirik ortam.

Zi(2)=ay cos oz + by sin oz (I1X.5.4)

seklinde c¢oziimleri oldugu ve simetri miildhazasiyla b=0 oldugu ve si-
nir gartlarinin tatbikiyle de

.t
= [(2k+1) ﬁ—] (IX.5.5)

bagintisinin ciri oldugu kolayca gdriiliir.
Denklemlerden R(p) ye tabi olana gelince bu, ¢ok daha genel bir
denklem olan

d*f
dp?

1 df

t o e

2
+ (gz_ _:7) f=0 (IX.5.6)
geklindeki BESSEL denkléminin v=0 icin 6zel bir halidir. BESSEL
denklemi J (Bp) ve Yy (Bp) ile gosterilen ve sirayla 1. ve 2. cins BESSEL

fonksiyonlar: adin1 alan iki gesit miistakil fonksiyon tarafindan tatbik
edilir. (Bk. EK: III) Dolaywsiyla (IX.5.6) nin genel cOziimii
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fe)=A-J,Bp)+C-Y,(Bp) (IX.5.7)

gseklindedir.

lim Yo(Bp) = — oo

p—0

olxham hasebiyle, nétron akismin sonlu kalmasi sartmma binden ve
f2=B?%—a? (IX.5.8)
vazetmek suretiyle, (IX.5.3) denklemlerinden birincisinin ¢6ziimii

Rip)=A) - Jo(Bip) (IX.5.9

ye miincer olur. Bu ifadelere smir gartlarinin tatbiki, yini p=R igin
R;(R) =0 olmas: keyfiyeti, ¢;(1=1, 2,...... ) ile, I indisinin aldig1 degerlere
gore kiiclikten biiyiik degerlere gitmek iizere J, in haiz oldugu sifirlan
gostermek suretiyle, bize

BR=c:

veya

2
Bz=c—é veyahut da Bli= ( —c-t—) (IX.5.10)

verir. (IX.5.3), (IX.5.8) ve (IX.5.10) a binden

2 2
B’ u=0%+B= [%—IE—] + (%) (IX.5.11)

bulunur. Buradaki -? adet B?,, biiyiikliigii icinde en kiiciigii siiphesiz
B, dir zird gerek k ve gerekse I nin artan degerleri icin hem o2 ve hem
de (% artmaktadirlar. Su halde, eger goz 6niine almig oldugumuz ortam
kritikse, kritiklik sartmmin maddesel akibiikiimiin B2, lerin en kiiciigi
olan B%,, geometrik akibiikiimiine egit olmasimi derpig etmesi hasebiyle,



Nétronlarin Cogaltkan Ortamlardaki Difiizyonu 121

7\ (2,405
= (ﬁ‘) + (—"R ) (IX.5.12)

olur ve kritik ortamdaki nétron akis1 dagilimmin da (IX . 2.10) a binéden
artik

$(p,2)=$(0) . T, (2'41259 ) cosZ (1X.5.13)

ifddesiyle verilecegi anlagilmig olur.

6. Difiizyon Denkleminin Paralelyiizlii Seklindeki Bir Kritik Cogalt-
kan Ortam icin Coziimii. — Paralelyiizlii seklindeki bir cogaltkan orta-
min simetri merkezi, Sekil: IX .4 de goriildiigii gibi eksenleri yiizlerini
dik olarak delen dik bir kartezyen referans sisteminin orijiniyle cikigsin.
Uzatilmig (ekstrapole) boyutlar: sirasiyla X, Y ve Z olan bu ortam icin
(IX.2.2) diftizyon denklemi

P N

N

Sekil: IX .4 Paralelylizlii ortam.
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' 3% | 3P

_Ir ad
9«2 + ay* + az?

+Bh =17 5, (IX.6.1)

geklini alir. Gegen paragraflarda izah olundugu gibi, degiskenlere ayri-
sim metodunu tatbik etmek suretiyle ve By =04 (3?4 y* olmak iizere

d*X(x)

e +a?X(x)=0

d*Y(y) .
_J‘y—'z!]—"*'BzY(y):O L (IX.8.2)
- d*Z(2)

17 Tr24(=2)=0 ‘

denklemleri bulunur. Burada degiskenlere ayrisim sabitleri olarak o?, $?
y? alinmig olmas1 simetri sartlarindan otiiriidiir. Ayrica ancak sabitleri
bu tiirlii segcmek suretiyle iistel terimlerden kurtulup kararli ¢oziimlere
yol acan simetrik terimler elde edilebilecegine de igAret edelim. Simetri
ve smir gartlarinin tatbikiyle de

Xk(X) == @y COS _(_z_k_'ﬂ)lt_x_
X
, .
Yi(y)=b cos (2 +;my - (IX.6.3)
Z,(z)=c, cos _(gp_-_%l)_n;_
J
ve
2tk+Dm |? 214+’ 2p+Nw|?
BZg,k1p=[ X ] +[ v ] +[ 7 ] (IX.6.4)
elde edilir. -

Eger goz 6niine almig oldugumuz cogaltkan ortam kritikse ortamin
B.? maddesel akibiikiimii B?,, lerin en kiiciik degerine egittir demek-
tedir. Bu ise B?,on dir. Su hilde

7 e \2 7 \2 e\ 2
Bzszzg’mO:(_;_é_) + (%) + ( ’2) (IX.6.5)
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olur ve ortamdaki kararh nétron akisinin dagilim da, (IX.2.10) a bina-
en ve ¢, ile de orijindeki nétron akisini gostermek tizere

Y ™ Tz
$x, g, 2)=cby08 Sz cos ' coS - (IX.6.6)

gekline irca olunur.

7. Noétronlarm Sonlu Bir Ortamdan Disan Sizmamalari thtimali. —
Ayni niikleer vasiflar1 haiz, fakat biri sonlu, digeri sonsuz iki ortam goz
oniine alalim. V hacmim haiz ve kritik oldugunu (k.=1) farzedecegi-
miz sonlu cogaltkan ortamda muayyen bir t &nindaki fisyon no6tronlari-
nin sayisim N ile gésterelim. Sonsuz ortamda da Oyle bir V' hacmim
haiz bir bélge smirlayalim ki bunun icinde de t dninda tam N adet fisyon
nétronu bulunsun (Bk. Sekil: IV .1). Miiteakip nétron neslini géz 6niine
alacak olursak V de gene N adet nétron olmasmma karsibk V’ de k N
adet notron buluruz. k_ >1 olmasi1 hasebiyle

k,N>N

olur. Bu iki nétron toplulugu arasindaki fark agikar olarak sonlu ortamin
S dig yiizeyinden sizan N,, nétronun mevcudiyetinden ileri gelmektedir.
Su halde:

kN =N + N, (IX.7.1)
yaz11abilir. Buradan da
1= Ko
Nz X.7.2)
1+ N

yazmak kabildir. N,,,/N oranmin, sonlu ortamdaki bir fisyon nétronunun

ortamdan kacma ihtimalini gosterdigi Agikardir. Simdi bu oranmi hesap-
—-> >
layalim. Ortamdan digar1 sizan nétronlarm sayisi, J (r) nétron akiminin

S iizerinden integraline egittir. Ote yandan ortamin kritik olmasi hase-
biyle, ortamda mevcut bulunan fisyon nétronlarinin N sayist da ortamda
absorplanan nétronlarin sayisina egittir. Buna gore:
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L >
f J(r)-dS

NS]! S
N = —=— (IX.7.3)
f f f =, (r)dr
v

Bir taraftan nétron akiminin FICK kanunuyla verilen

olur.

>-> —_— >
J(r)=—Dgrad ¢(r)

ifadesini ve diger taraftan da (IX.1.4) ile verilen difiizyon denklemini
goz oniine almak ve (IX. 7. 3) iin paymdaki alan integralini GAUSS for-
miilii visitasiyla bir hacim integraline doniigtiirmek suretiyle

EﬁgszBzm (IX.7.4)

bulunur ki (IX.7.2) ifadesi boylece

k

=17 Lpt; B (IX.7.5)

1

ye irci olur. Bu ifideye dahi, ¢ok kere, <kritiklik denklemi» denildiZi
vakidir.

Aym bagmtiy1 B%, nin (IX.1.3) ile vermis oldugumuz tarifinden
de elde etmek kaabildir; ancak bu bagmntinin delilet ettigi derin méana
ancak bu béliimdeki diigiiniis tarz1 siyesinde ortaya cikabilmektedir.

(IX.1.3) ve (IX.T7.4) vasttasiyla N,,/N=L’B;’=k, —1=8k_
yazilabilmesi hasebiyle bir nétronun sonlu bir ortamdan digariya sizmasi
ihtim4linin dogrudan dogruya miitekaabil sonsuz ortamin 8k _, reaktiflik
fazlasiyla belirlenebilecegi anlagilmaktadir.

(IX.7.5) ifadesinden, L’B,? nin kéifi derecede kiiclik olmasi ha-
linde, '

1

P(B%,)= 17 LBL

=1—L?B?%, (IX.'Z.G)
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yazilabilir. Yukarida 1’B,? nin, sonlu ortamdaki bir fisyon nétronunun
ortamdan digar1 sizma ihtimilini temsil ettigi anlagildigindan (1—L’B.?)
ifadesinin de aym nétronun sonlu ortamdan digari sizmama ihtimalini
gosterdigi anlagilir.

Eger g6z o6niine aldigimiz sonlu gogaltkan ortam kritik olmug ol-
masaydl, yani k.1 olmug olsaydi, (IX.7.1) ifadesinin tesis edilebil-
mesini intdcedenlere benzer miildhazalarla bu hél i¢in (IX.7.1) yerine

koo N =kot(N +Ni,,) (IX.7.7)
ve buradan da
k ke
°‘“1 + ketNaiz (1X.7.8)
kaN

yazilabilecegini gérmek miimkiindiir. Buradaki k.N,/k.N nin tefsiri gene
bu ifddenin, sonlu ortamdan disar1 bir fisyon nétronunun sizmas: ihti-
maline deldlet ettigi merkezindedir. Bu ihtiméali acik olarak hesaplamak
icin bir taraftan FICK kanununun (VI. 1. 8) ifddesini, diger taraftan da
(IX. 2. 2) difiizyon denklemini g6z 6niine almak ve GAUSS integral for-
miiliinii de tatbik etmek lazimdir. Buna gore

- > >
_ j J(r t)ds fff—DV2¢(r,l)dr
» kethz R : V
kN / j f . qS(r t)dr f f j . b ()dr

D]*ff /‘aqS(r Rilwre dr+DB2, fffgb(r t)dr
fffz gb(r t)dr

— *-6"’7[ Ln f f / ¢(r,t)dr]+L232., (IX.7.9)
Vv

bulunur.
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(IX . 2.2) nin genel ¢oziimii (IX. 2. 8) ifadesiyle verilmigtir. Kolay-
—+

likla gosterilebilir ki k.1 oldugu héllerde ¢(r, t) notron akismnm ifa-
desi icin (IX . 2. 8) in yalniz birinci terimiyle iktifa olunabilir. Buna bina-
en (IX.7.9) ifaddesi hesaplanirsa, derhal:

k;—djﬁ’—:UB’, (IX.7.10)

oldugu goriiliir. Binaenaleyh (IX.7.8) ifadesi de

_ ke IX.7.11)
ket— 1“+L2,Bzg (

sekline girer.

Tipk: yukaridaki gibi bir fisyon nétronunun kritik olmayan bir co-
galtkan ortamdan digar1 sizmamasmin ihtiméali olan P(B?%) nin biiyuk
bir takibiyetle (nicin?)

1
2 \—
P(B%)= 14+ L2B%
oldugu, yani
ka=P(B%) - ke, (IX.7.12)

yazilabilecegi goriilebilir.

8. Zamana Bagh Nitron Akilan I¢in Smur Sarti: Uzatilms Uzun-
lugun ifadesi. — VII dersin 2. boliimiinde ¢ nétron akis1 bir ortamda
zamana tibi oldugu takdirde, bu ortamin kenarmda ¢ nin ne gibi bir

garta tibi oldugu arastirilmis ve d uzatilmis uzunlugunun, bu takdirde

1 1 ' ; 1 . ) 8d> (.Yo.f)

— 134 = ; VII.2.6
2 igd;top v Zt°P @ (xp,t) A da¢ ( )

ile verildigini gérmiigtiik. Zamana tibi nétron akidarmm (IX.2.8) sek-
linde olduklarmm gostermig ve pratikte (IX.2.8) ifadesinin birinei teri-

- .
minin ¢(r, t) yi kafi derece yaklagiklikla temsil edebilecegini sGylemis-
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tik. Buna binden ¢ (xo, t) vedd(xo,t)/9¢ ifadeleri (VII.2.6) daki yerlerine
ikdme edilirlerse, d uzatilmig (ekstrapole) uzunlugunun, en genel hal i¢in

2
3 ztop
1— L2 (B% — B%)

d= (IX.8.1)

ifadesiyle verilmig oldugu goriiliir.

ALISTIRMALAR:

1. | Paralelyiizlii ve silindirik kritik ortamlardan minimum hacm ha-
iz olanlar tiyin ederek, bu ortamlardaki nétron akilarmin dagihimlarim
biribirleriyle ve kiiresel bir ortaminkiyle mukayese ediniz.

2. Belli bir (niikleer yakit/yavaglatici) orani goz 6niine alindiginda,
silindirik bir ortamin yaricapi muayyen bir minimum R, degerinden kii-
ciikse, yiiksekligi hangi degeri alirsa alsin bu ortamin higbir zaman kri-
tik olamiyacagini gosteriniz,

3. Kritik bir sonlu silindirik ortamda iireyen nétronlarin ne kadan
silindirin egri dig ylizeyinden digariya sizar?

4. Icinde fisyonluk maddenin homogen bir tarzda dagilmig oldugu
kiiresel bir ortamin merkezinde K, siddetinde bir de miinferit bir nétron
kaynag1l bulunmaktadir.

a) Ortamdaki kararli ¢(r) nétron akismin ifiddesini

k..—1
Ba=—97
cinsinden tesis ediniz.

b) R ile uzatilmig (ekstrapole) yaricapi ve B;? ile de geometrik aki-
biikiimii gostermek suretiyle

B, =), B
gz-ﬁ— , g.::O, koo=0

ozel halleri icin ¢(+) nin ifadelerini tesis ediniz.
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c¢) Maddesel akibiikiimiin

2

B2 LAY 2 R 2 2
m> —R— y O<Bm< “R— ,—L <Bm<0

egitsizliklerini tahkik eden degerlerine tekabiil eden fiziki durumlar: izah
ediniz ve yalmiz fisyon nétronlarini g6z oniine alarak sistemin iistkritik
mi, kritik mi, altkritik mi oldugunu belirleyiniz.

5. Pu istihsil eden fabrikalarda emniyet tedbirleri alabilmek gaye-
siyle adi su i¢indeki bir Pu tuzu eriyiginin kiiresel bir geometri i¢in kri-
tik parametrelerinin incelenmesi isteniyor. Bunun icin eriyigin proble-
mimizi ilgilendiren vasiflarinda yalmiz Pu nun ve adi suyun rél oynadig,
ve, 4di suyun icindeki Pu nun suyun yogunlugunu ve difiizyon hassalarim
degistirmedigi farzedilmektedir. Bundan baska k_ =nf kabul edilmek-
tedir. (ep=1) .

Pu nun su ic¢indeki C konsantrasyonu: 15 gr/litre<C<40 gr/litre
arasinda degerler aldiginda minimum kritik Pu kiitlesini C nin fonksi-
yonu olarak hesaplaymiz.

>
6. Homogen bir ortam ve bu ortamda bir r, noktasinda K siddetini

haiz noktasal ve egyonlii bir nétron kaynag verildiginde ¢ nétron akisi-
— :
nin r noktasinda haiz oldugu deger gtz oniine alinmaktadar.

_ - —->
Notron kaynagiyla notron akismin ¢(r) degerinin 6lciildigii » nok-
+
tas1 degis tokus edildigi takdirde, yani nétron kaynagmmn r noktasma
> T _ bR :
ve ¢ akismin o6lciildiigii nokta da », noktasina gotiiriildiikleri takdirde,

Olciilen notron akisinin degerinin degigmeyecegini, bagka bir deyisle bu
tarzda bir déniisiim yapildig: vakit nétron akisinin invaryant kalacagim
gosteriniz.

7. Zamana bagh

—p
I* 3d(r, )

2 7y o) + B (7 £) =
V (r!) m r: _Lz at

-—>
difiizyon denklemindeki B?.¢(r,t) terimini uygun bir doniistimle ifna
ederek 1s1 iletimi denklemi tipindeki
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— o(r, 1)
N r,
Vi0(r, )= §—“a—n—n‘

denklemini elde ediniz. Buradaki @ fonksiyonuyla ¢ ndétron akisi ara-
sinda ne gibi bir bagint1 olacaktir? ¢t zaman degigkeninin yerini tutan n
degigkeni t ye nasil baglidir? n nmn boyutu nedir?

: —
8. Gecen alistirmada tarif edilmig olan &(r,n) fonksiyonu igin si-
nir gartlarim tesis ediniz.

9. k. etkin cogalma katsayism haiz bir ¢ogaltkan ortam olsun. Bu
ortam kritik oldugu zaman bir n6tronun ortamdan digariya sizmamasi
ihtimalini de P(B,?) ile gosterelim. Eger k. =1 ise ortamin p reaktifliginin

p= Lz(Bm?_Bg2) . P(Bmz)

formiiliiyle ifdde edilebilecegini gosteriniz.



X. DERS

Yansitici lle Cevrili Ortamlarda Esit Enerjili
Notronlarin Difiizyonu

‘Albedo kavrami - Basit haller igin albedo
hesabl1 - Yansiticinin énemi - Tek uzay
degigkenine tabi haller igin nétron akilan-
nin yansiticidaki dagilimlan - Yansitma
tasarrufu - Birden fazla uzay degigkenine
tabi hallere tekabiil eden yansitilmig or-
tamlarin hesabina girig - Yansitilmig or-
tamin etkin goZalma katsayisimin hesabi
- Yansitilmig c¢ogaltkan ortamlarin reak-
tiflik tasarrufu - Notronlarin yansitilmig
ortamlardan digart sizmalari1 ihtimali.

1. Albedo Kavrami. — Biribirlerinden bir A arayiizeyi ile ayrimig
biri cogaltkan, digeri de difiizleyici iki ortam olsun. Cogaltkan ortamdan
difiizleyici ortama dogru muayyen bir nétron akim vuku bulacaktir. Di-
fiizleyici ortama gecen nétronlarin bir kisminin da buradaki atomlarla
carpismalar: neticesinde gene gogaltkan ortama avdet edebilecekleri agi-
kardir. Eger cogaltkan ortamdan difiizleyici ortama dogru yonelmis olan
nétron akiminmn A daki degerine J, ve difiizleyici ortamdan da cogalt-
kan ortama dogru yénelmis olan nétron akimmnin A daki degerine de J._
deyecek olursak

=3
= T, X.1.1)

ile tarif edecegimiz biiyiikliik bize, yansima yoluyla difiizleyici ortamdan
cogaltkan ortama avdet eden nétronlarin difiizleyici ortama gegen not-
ronlara oranini goésterir. Bunun cogaltkan ortami terkeden bir nétronun
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tekrar oraya avdeti ihtim4li olarak da tefsir olunabilecegi agikardir.
ya kisaca albedo veyi yansiticinin yansiuna katsayis1 adi verilir.

A e

Xo

Sekil: X.1

~ Sek. X.1 deki gibi sonsuz iki yarim diizlem alacak olursak (VI.1.4
ve 4’) ile verilen nétron akimi ifiddelerinden istifadeyle, kararlh hél icin,

2 1 do
14+ 2 | — =
+ 5oy |9 &)

1.2 [1 db
3ztop ¢ dx X=xy

8= (X.1,2

bulunur. Nétron akilarimin A arayiizeyinde siirekli olmalar1 dolayisiyla
(X.1.2) de kogeli parantezler icindeki ifideleri ister cogaltkan ortam-
daki, isterse de difiizleyici ortamdaki nétron akisinin A da aldig1 degeri
gbz Oniinde tutarak hesaplamak kabildir. Yalmz hangi ortama ait nétron
akisi g6z 6niine aliniyorsa X, da_ayni ortamin toplam makroskopik tesir
kesidi olarak hesaplanmahdir.

Eger cogaltkan ortamin etrafi bir yansiticiyla cevrilecek yerde bosg-
lukla cevrilmisg olsaydi, bu suretle disariya sizan nodtronlarm hicbiri av-
det etmeyeceginden B=0 olmasi iktizi ederdi. Filhakika VII. derste etrafi
bosglukla cevrili bir ortam igin

3w __[L dd] _1
z - [¢> dx ]x=xo‘ a (X.1.3)
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oldugunu goérmiigtiik. Buna gére, etrafi boslukla gevrili bir ortam igin
hakikaten $8=0 oldugu agikadrdir. d ile cogaltkan ortamin bosluga gore
uzatilmis (ekstrapole) uzunlugunu ve ¢, 1le de cogaltkan ortamdaki not-
ron akismi gostermek iizere

1d d’c]
B=_ 9’:’: 4 )x==xo (X.1.2)
b

yazabiliriz.

Sayet cogaltkan ortamdaki nétron akisi zamana tabi ise bir yandan
(VI.1.4) ve (VI.1.4) den istifdde ederek, Obiir yandan da zamana
bagh nétron difiizyon denkleminin genel ¢oziimiiniin ilk terimini géz 6niin-
de bulundurarak -

1— LB — BY,) + o [i‘if_‘_]
X=X0

dZtop R dx —
B = (X.1.3)
1— LB, — B,)—-—= | L 9} |
= £ 32“? R dx x=xg

elde edilir. Fakat zamana bagh nétron akilarmm smir gart: olan (IX.

8.1) ifiddesi goz Oniine getirilirse, d ile cogaltkan ortamin etrafi bogluk-
la gevrili oldugu takdirde haiz olacag1 uzatilmig uzunluk ve R, ile de etrafi
yansiticiyla cgevrili cogaltkan ortamdaki nétron akisinin uzay kismi goés-
terilmek iizere

X.1.4)

bulunur.

Nétron akisi ortamin geometrisine sik1 sikiya bagh oldugundaﬂ B8
nin da geometriye bagh olacagi asikardir. Biz bu derste ancak baz bir-
kac basit geometri icin § y1 hesaphyacagz.

2. Sonsuz Kalmnhg: Haiz Dilim Seklinde Yansitic.. — Problemin tek
degiskene tabi oldugu ve yansitici icinde de ndtron akisinm exp(—xx)
gibi s6necegi aciktir. Buna gore (X.1.2) den
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2%
1— 35
B=— P (X.2.1)
14 2%
3Ztop
bulunur. % &« 1 olmasi hilinde
3Zip
4%
11— 3 X.2.2)

yazmak da miimkiindiir.

3. Sonlu Kalmhg: Haiz Dilim Seklindeki Yansitic. — Béyle bir or-
tamda nétron akismin (VIII. 4.2) ye binfen, C bir sabiti ve T de orta-
mm uzatilmig uzunlugu havi genigligini gostermek iizere

¢ (x)=C sh x (T—x) (X3

seklinde yazilabilecegini biliydruz. Buna gére albedonun (X.1.2) ile ve-
rilen ifidesini g6z Oniine alarak ~

2%

1— coth »T
B=— = | | (X.3.2)
14+ 5 coth_ ®xT

bulunur. Egér T — o addedilirse lim.coth xT — 1 olacagindan, beklen-
T—>co .

digi gibi, gene (X .2.1) elde edilir.

4. Kiireyi Cevreleyen Sonsﬁz Yansitica Icin § nin Degeri. — Bu hal
icin yansitic1 icinde

$ (F)=C _gx_p_%?x_r)
oldugu kolayca tesbit edilebilir. Buna gore, R ile kiirenin yarigapini gos-
termek iizere SR '
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sl )

B= 32;*’ 1; (X.4.1)
14+ 3x e (x+ _ﬁ_)
elde edilir.
5. Yansiticimin Onemi. — Ciplak bir ¢ogaltkan ortamda fisyon do-

layisiyla iireyen nétronlarm bir kisminmn reaksiyon zincirine déhil ol-
madan, ister istemez ortamm dig yiizeyinden digar1 s1z1p gittiklerine
isAret etmigtik. Béyle bir nétron sizintisinin ortamdaki notron dengesine
ve dolayisiyla ortamin kritik hacmina ve niikleer yakitin kritik kiitlesine
tesiri asikdrdir. Halbuki bu sizan notronlardan hic olmazsa bir kismi-
nin geriye, ortam igine dénmesi saglanabilmig olsa bunlarin nétron den-
gesine igtirdkleri ortamin kritiklik sgartlarmmn tadilini, ve mesela nik-
leer yakitin kritik kiitlesinin azalmasimm intacedecektir. Filhakika ciplak
bir kritik ortam g6z oOniine alalim. Buna digaridan devaml bir gekilde
sabit bir mikdar notron ithil edecek olursak ortamin kritikligi artar ve
iistkritik olur. Bu takdirde, ortamin gene eski kritik haline irca1 icin
ortamda ndtron doguran niikleer yakitin birazim digari almak lazim ge-
lir.

Iste efer ciplak bir kritik ortami ndtron yansitma kabiliyetine sa-
hip H,0, D,O, Parafin, Berilyum, Grafit gibi bir maddeyle cevreleyecek
olursak cogaltkan ortamdan digar1 sizan noétronlarm bir kistm (§ orani
kadar1) yansiticl tarafindan yansitilarak tekrar cogaltkan ortama avdet
edeceklerdir. Boylelikle kritik ortama digaridan sébit bir miktarda de-
vamlh bir nétron ithali vuku bulmus olacaktir. Bundan dolay: da kritik
ortam iistkritik bir hale gelecektir. Su héilde bu yansitilmig no6tronlari
g6z oniine alarak cogaltkan ortami buna gore altkritik yapmak ve sonra
etrafin1 bir yansiticiyla cevrelemek, ortamin bu suretle kritik olmasm in-
tacedebilecektir. Cogaltkan ortamm altkritik olarak inga1 da niikleer
yakittan tasarruf etmemizi saglayacaktir.

Cogaltkan ortamin yansitici ile cevrelenmesinin bir diger avantaj da,
notron akisi artik cogaltkan ortamin smirinda degil de yansiticinin uza-
tilmig (ekstrapole) smirinda sifir olacagindan, cogaltkan ortamdaki nét-
ron akismmin daha yayvan bir hal almas1 ve ¢ogaltkan ortamda iiretilen
giiciin daha homogen bir tarzda dagilarak ortammn herhangi iki nokta-
smdaki 1s1 farkinin ciplak ortamdakine nazaran daha diisiik kalabilme-
sidir.
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Sekil: X .2 bir yansitic: ile gevrelenmig dilim seklindeki cogaltkan
bir ortamdaki nétron akismin dagilimiyla ¢iplak bir ¢cogaltkan ortamdaki

NOTRON AKISI

- e \\ ~
/ o - \
/ \
/ N\
// \\
YANSITICl COGALTKAN YANSITICI
ORTAM
Sekil: X .2

Ciplak ve yansitilmig ortamlardaki nétron akilarinin mukayesesi.

nétron akisimn dagilimi arasmdaki fark: pek giizel ifade etmektedir. Bu-
rada her iki nétron akist da simetri ekseni iizerinde bire ircd edilmig bu-
lunmaktadir.

6. Yansiticr Ile Cevrili Dilim Seklindeki Reaktorde Notron Akisi. —
Simdi kendisi H kalinhgm haiz ve her iki tarafindan da T kalnhgmda
birer yansitic1 ile cevrelenmig dilim geklinde bir cogaltkan ortam goz
Oniine alalim (Bk. Sekil: X. 3).

Cogaltkan ortamda iireyen nétronlar, burada difiizyona maruz ka-
lirlar; bunlarin bir kisma absorplanmadan evvel yansiticiya gecerler. Yan-
siticiya gecen notronlarin bir kismi burada yollarmma devam ederlerken
diger bir kism1 da yansitilarak tekrar gogaltkan ortama ddnerler.

Hem cogaltkan ortam ve hem de yansitici icinde nétron difiizyonu
vuku buldugundan her iki ortam i¢in de ayr bir difiizyon denklemi yaz-
mak lazimdir. Yalniz, yansiticinin cogaltkan bir ortam olmadig:1 gdz
oniinde bulundurularak bunun icindeki nétron dagilimm verecek olan
denklemde kaynak terimi, tabii bulunmayaecaktir.

Simdi asil meselemiz, yansitict ile ¢evrelenmig olan bu cogaltkan
ortamin kritiklik denklemini tesis etmektir. Bunun i¢in k indisiyle reak-
toriin kalbine ve y indisiyle de yansiticiya ait fiziki biiyiikliikleri goster-
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mek iizere difiizyon denklemlerini yukaridaki miildhazalarmn 15181 altinda
yazalim:

DiV? $ic(x) — Zak Pulx) + koo Zaic Pr(x)=0 } (X.6.1)
Dyvz ¢y(x) - 2:a,)' ¢Y(x) = O

Bu denklemleri smir gartlarini g6z oniinde bulundurarak cozmek
lazzmdir. Smir gartlar ise:

- N !
COBALTKAN YANSITIC

ORTAM

1
:
]
|
|

\\\\\

N

Yansitier ile cevrili dilim seklindeki cogaltkan ortam.
a) Notron akiminin cogaltkan ortamla yansiticr arasmdaki arayil-
zeyde siirekli oldugunu,
b) Noétron akismin da gene aymi arayiizeyde siirekli oldugunu, ve

¢) Yansiticidaki ¢,(x) notron akismm uzatilmig (ekstrapole) ke-
narda sifir olacagini beyin ederler.

Matematik olarak sifir gartlarmin ifadeleri

Dy [d bu(x) ]

H (X.6.?a.)

ddy(x)
dx ¥

Esz[ dx
2

|

¢:¢(i %)#qby (i -I-;—) | . (X.8.2b)
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by (%—+T+0,7104 x,):o y (X.6.2¢)

seklini alacaklardir. Ote yandan (X.6.1) denklemlerinin genel ¢oziim-
lerini, kisaca '

Bl.=(k,—1) %,k
| ‘ (X.6.3)
v - za.y
w2, ==
y Dy
vazetmek suretiyle,
¢ (x)=a. cos B,x+b. sin Bnx % (X..6.4_)
¢ y(x)=c. ch %, +d. sh xyx

seklinde oldugu kolayca tahkik ohinur. Notron akisinin, problemin ar-
zettigi simetriden &tiirii, cogaltkan ortamin simetri ekseni iizerinde bir
maksimum arzedecegi asikdrdir. Bu sart ¢i(x) m

¢ (x)=a. cos Bnx (X.6.5)
sekline girmesini intaceder.
%—+T+O,7104 )‘.y=%+\’f vazederek (X. 6. 2¢) ve (X. 6. 4) den

by (%+\’f) =c. ch [x, (-Ig—+f)] +d. sh [x, (—Izi+\'f)]
ve dolayisiyla

c=—d, th [x, (%+‘f)]

bulunur. Béylece yansiticidaki nétron akisi, A yeni- bir sibit olmak izere

by(x)=A.sh [xy. (% +T—x )] - (X.6.6)

olur. Simdi (X.6.22a) ve (X.6.2b) smr gartlarini gz oniine alacak
olursak : ) :
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a. DB, sin ( B;H ): A. Dyx, ch (x,T)

a. cos ( B;H ) =A. sh (x,T)

bulunur. Bu iki bagintiy1 taraf tarafa bélecek olursak

Dy B, tg ( B‘;H )= D, %y coth (%, T)

(X.6.7)

(X.6.8)

elde edilir. Bu ifade dilim seklinde ve bir yansiticiyla cevrelenmis gogalt-
kan bir ortam igin kritiklik gsartidir. Filhakika niikleer yakitin B?, ile
belirlenmis O6zellikleri ve yansiticinin T ile belirlenmis muayyen bir ka-
linhg: icin bu transandant denklemden cogaltkan ortamin kritik olmas;,

yani noétron akisinin zamana tabi olmamas: icin haiz olmasi gereken H
kalinhgm bulmak miimkiindiir.

10

100

w
(=]
|

)

-3
o
]

(A, EGRISI
O
o
|

[-4]
(=]

=20

Q

i i 1 | | {
10 20 _30 40 50 60
i, CM
Sekil: X .4

YANSITMA TASARRUFU (B EGRISI)

Dilim sgeklindeki kritik bir ortam icin yansiticimin kalinhifinin fonksiyonu
olarak kritik kalinhk ve yansitma tasarrufunun degigimleri.
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Sekil: X .4, (X.6.8) kritiklik denkleminden hareketle niikleer ozel-
likleri sibit tutulan muayyen bir ¢cogaltkan ortamin kritik H kalinhgmin
yansiticmm T kalinhgmin fonksiyonu olarak degisimini gostermektedir.

Bu sekilden agikca goriilmektedir ki T biiytiditkce H gozle goriiliir
bir tarzda azalmakta ve fakat T nin muayyen bir degerinden itibaren
tamamen sabit bir deger almaktadir. Bunun sebebi, VIII. derste de gor-
diigtimiiz gibi, boyutlar1 difiizyon uzunlugunun 2 il 3 kat1 olan ortam-
larda esitenerjili nétronlarin difiizyonunun sonsuz yaygmhktaki bir orta-
min icindeki nétronlarmn difiizyonuyla hemen hemen ayni davranisi haiz
olmasidir.

7. Yansitma Tasarrufu. — Bir yansitici siyesinde ciplak bir cogalt-
kan ortamin kritik boyutlarinin kii¢iilme mikdarina «yansitma tasarrufu»
adi verilir. Bu tarife gére gegen paragrafta gbz oniine aldigimiz kritik
cogaltkan ortama tekabiil eden yansitma tasarrufu olarak, H, ile miite-
kabil ciplak c¢ogaltkan ortamin kalinhgim gostermek suretiyle,

=t — X.7.1)

vazedilebilir.
2
Ote yandan kritik bir ¢iplak goZaltkan ortam icin B2m=B’g=<I—j;—)
olacagindan (X. 7. 1), keza
H T
5 = —Z—B—: —3 (X.7.2)

seklinde de yazlabilir. H/2 nin (X. 7.2) ile verilen degerini (X.6.38)
kritiklik denklemine ikaame ettigimizde

D.B.tg (-1—;— —BmS) =Dyx, coth (x,"f)
veya
D\B., cotg (Ba8)=D,x, coth (x,T)

bulunur. Buradan da
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tg (Ba 8)-D“B th (x,T)
Y Y
ve dolayisiyla
8———1—arc tg D,Bu th (x, T) (X.7.3)
B, Dyx,

elde edilir. Bu formiilden hareketle muayyen bir cogaltkan ortam icin,
mubhtelif T degerlerine tekibiil eden § yansitma tasarruﬂarl Sekll X .4 de
gosterilmig bulunmaktadirlar.

(X.7.3) ifadesinden bir takim neticeler cikarmak kaabildir.

71‘\ kafi derecede kiiciikse § da kiiciiktiir. H biiylikse B, Kkiiciik de-
mektir. Her iki hilden biri tahakkuk ediyorsa B, kiiciik olur; bu ise
tg (Bné) =~B.,8 yazilmasimi intdceder; bu takdirde (X .7.3) iin

&=

% th (x,T) (X.7.4)

y %y

geklinde yazﬂabllecegl agikardir. x,=1/L, oldugu diigiiniiliir ve Dy=D,
kabul edilirse (X.7.4)

§:AL,th L (X.7.5)
Ly
olur. Eger yansiticinin L, difiizyon uzunlugu yansiticinin kalinlifina nis-
betle biiyiikse: thL1 g— yazilabileceginden (X. 7. 4) ifadesi
— Dk‘-"‘ ’ ) .

s D, T. | (X.7.6)
ve Dy,=D, hili i¢in de

§=T (X.7.7)

olur.
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Cetvel: X. 1

1. Kiire:

D, (B, R, cotg By Rp—1)=

=— D, [%, Ry coth %,(R;—Rq) +1]

2. Yandan Yansifilmis Silindir:

Dk Jo’ ‘kao) — DyLo’(Po)
Jo ()\vkpu) Lo(Po)_

Lo(e) =1o (vapy) Ko (\y0) — Io Ohy0) Ko (hygpy)
B2, =)\2 +(_"_)2- A2 _xz' +<_E_\2
= MkT gy ) T 22)

8. Uglarmdan Yansitilmis Silindir:

Dy Px tg P /1=Dy Py coth [Ly (l;—h)

2,405\2 2,405\
uzy P— x2y -+ ( -—-.—) ’ Bzg = u‘lk + (-—;—-)
P1 P1

4, 1ki Uctan Yansitilmig Paralelyiizlii:

Dk }q tg X1a=D, * coth 1% a— a)
2 2
2=y [ — | + (—E:)
43 y (Zb ) 2¢

2 2
B2, =) 2+ (") (“)
¢ ‘+(2b/+ 2¢

)
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W

F nin cok biiyiik degerleri icin: lim th —lf— > 1 oldugundan bu
Trco y
hal icin (X. 7. 4) bagintisinin
o Dk
s L, (X.7.8)

geklinde oldugu, yini yansitma tasarrufunun yansiticinin kalinhgma
bagli olmadig1 anlagihir. Bu, Sekil: X.4 de § nin T nin artan degerleri
icin sabit bir degere asimtotik olarak yaklagmakta oldugunu teyid eder.

Burada uzun uzadiya diger muhtelif geometriler icin yansitici he-
saplarinin ve yansitica tasarrufunun teferruatma girmiyecegiz. Yalmaz
surasina igiret etmemiz gerekmektedir ki her taraftan yansitilmig bir
cogaltkan ortamin ve yansiticimn igindeki nétron akilar icin analitik
ifadeler bulmak imkansizdir. Analitik coziimler elde etmek ancak yansi-
tilmig kiiresel cogaltkan ortam veyi X .6 paragrafinda gérdiigiimiiz gibi
dilim geklindeki bir ortam veyahut da sidece yan tarafindan veyi side-
ce altindan ve iistiinden yansitilmig silindirik ortam v.s. gibi ancak tek
bir uzay degigkenini ilgilendiren geometrik diizenler ig¢in miimkiindiir.
Bu gibi hallere tekabiil eden kritiklik denklemleriyle akibiikiimlerin ifé-
desi Cetvel: X .1 de verilmigtir.

Her tarafindan yansitilmig ortamlar icin ancak bagka metotlara da-
yanan yaklagik ¢oziimler verilebilir. Miiteakip iki paragraf bu metotlar-
dan ikisine tahsis edilmigtir. =~ i

8. Her Tarafindan Yansitilmis Ortamlarin Kritiklik Hesaplarma Gi-
ris. — Gecen paragrafta birden fazla uzay degiskenine tabi ve her ta-
raftan yansitilmig ortamlar icin genel bir analitik ¢dziim elde etmenin
miimkiin olmadigindan bahsetmigtik. Bu takdirde ancak yaklasik metot-
lara miiracaat edilebilmektedir. <«Esdeger ciplak cogaltkan ortam me-
todu» bunlardan biridir. o '

Bu metoda bir misal tegkil etmek iizere Sekil: X .5 de (1) ile goste-
rildigi gibi kendisi p, yaricapmm ve 2 h yiiksekligini haiz, ve, yansiticiy-
la birlikte de yaricap: p,, yiiksekligi de 2a olan silindirik bir ¢ogaltkan
ortam géz oniine alalim. Mesele, boyle bir sistemin boyutlar1 ve niikleer
vasiflar1 bilindiginde sistemi kritik kilacak olan N; niikleer yakit yogun-
lugunu tayin etmektir.
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Bu meseleyi ¢ozmek igin ilkénce, sidece yanlarindan yansitilmig ve
esas sistemle aymi p,, p; yaricaplarim ve aym niikleer yakit yogunlugu-
nu haiz bir ortam alalim (Bk. Sekil: X.5). Bu sartlar tahtinda bu or-
tamin kritik olabilmesi icin acaba 21 uzunlugunun degeri ne olmalidir?

1N

(2)

(2) nin 21 uzunlugunu tiyin edebilmek icin biraz dolambach bir yol
takip edecegiz. Bunun icin Sekil: X.6 da (3) ve (4) ile gosterilen ve
her ikisi de aym bir keyfi secilmig niikleer yakit yogunlugunu haiz kri-
tik iki ortam secelim. (3) ortam siddece uclarindan yansitilmig olup §;
yaricapmni ve 2a uzunlugunu, ¢ogaltkan kismimin uzunlugu da 2k dege-
rini haiz bulmaktadir. (4) ortam ise (3) ile aym1 konsantrasyona sa-
hip olup g yaricapmi ve 21 yiiksekligini haiz tamamen c¢iplak bir or-
tamdar. '

Simdi (3) ortamimn akibiikiimii, Cetvel: X .1 i de gbz oniinde bu-
lundurarak:

2
B’y = ( 2'}\05) + pA (X.8.1)
P1
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dir. (4) ortammnin maddesel akibiikiimii ise, (3) ortammminkine egittir.
Zira her iki ortam da ayni niikleer yakit yogunlugunu haiz olarak kritik-
tirler. Dolayisiyla '

2 2
Bly=Bo= (&) + (3{*,—9?) (X.8.2)
2[ pl

olur. B, iin (X.8.1) ile verilen ifaddesi B%, iin (X.8.2 ile verilen
ifadesiyle karsilagtirihrsa derhal

-~ (i
o Smeme——— X.8.3
o ( )

oldugu goriiliir.

Artik 1 nin degerini bildigimize goére (2) ortammimn alkibiikiimiinii
hesaplayabiliriz.

(¢)

Sekil: X.6

Filhakika, gene Cetvel: X .1 goz oniinde tutularak,

2
Blp= (—21’7) +2% (X.8.4)
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oldugu maltimdur. A;* nin degeri hesaplanabildiginden ve artik \l/\de, (X.
8.3) ile tesbit edilmis oldugundan B?; de malimdur demektir. Halbuki
(2) ortami (1) kritik ortamiyla ayni niikleer yakit yogunlugunu haiz ol-
mak suretiyle kritik olacak gekilde secilmisti. Su hélde :

ko—1

T = B2, =By (X.8.5)

dir. B%,, nin degeri (X.8.4) ile tesbit edilmig bulunmaktadir. Diger ta-
raftan

ifidesinde gerek k _ ve gerekse L7 nin terkibine giren N niikleer yakit
yogunlugu mechuldur. Buna gore (X.8.5) ifadesi bize (1) ortamim kri-
tik kilan Ny niikleer yakit yogunlugunun degerini temin eder.

Yalniz burada suna nazar-1 dikkati ¢ekmek ldzimdir ki (X.8.4) ve

(X.8.5) i tahkik eden hakikaten birTnin mevcut olmasma karsilik bu-
nun (X.8.2) ve (X.8.3) vasitasiyla tesbit edilmesi ancak bir takribi-
yet olup bunun ne dereceye kadar sihhatle ciri oldugunun tdyini pek
miiphem kalmaktadir.

9. Her Taraftan Yansiilnms Ortamlarm k', Etkin Cogalma Kat-
sayist. — IX .7 de nétronlarin sonlu bir ortamdan digar1 sizmamalari ih-
timéalini hesaplarken N, ile ortamdan digari sizan ndétronlarin sayisimi
gostermistik. k.. i bulmak icin o paragrafta yliriitmiis oldugunuz diisiin-
ce tarz1 etrafi yansiticiyla cevrili ortamlar icin de céridir; ancak ‘bu ce-
sit ortamlar icin, ortamdan digari sizdiktan sonra yansitict vasitasiyla
ortama gene girebilen nétronlarin meveiidiyetini de hesaba katmak 14-

Su halde etraf1 bir yansiticiyla cevrili bir ortam icin de, k' ile bu-

nun etkin cogalma katsayisim ve N, ile de ortamdan disar1 sizip da
bir daha ortama yansitilma suretiyle dénmeyecek olan notronlarm sa-
yismi gostermek iizere, X . T deki diigiince tarzina uygun olarak (IX.7.7)
ye benzer sekilde: : :

kOON=k’et (N +ﬁslz) (X.9.1)
F. 10
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yazabiliriz. Mesele buradaki N,, biiyiikliigiinii tiyin edebilmektir.

Eger ortam bir yansiticiyla cevrili olmasayd: digsar1 sizan nétronla-
rin sayis1 N,, olacaktl. Fakat ortamin bir yansiticiyla cevrelenmig ol-
mas1 bu N, adet nétrondan, (X.1.1) tarifini de géz oniinde bulundu-
rarak, BN,, kadarmm tekrar cogaltkan ortama avdetini saglamakta ve
bir nétron nesli boyunca ortami bihakkin terkeden nétronlarmn sayisi1 da
bdylece

—rn

Nsxz = Nsxz""’BNsxz - (I_B)Nsxz (X-9-2)
olmaktadir. (X.9.1) ve (X.9.2) g6z 6niinde tutularak

k'ct = k == N (X.9.3)
1+@1—0) 1;1’

‘yazilir. IX .7 de yapmis oldugumuz hesap neticesine gore

Nsu
N LB

oldugundan (X.9.3) ifadesi

keo
1+4+(1—p)L2B%

k,et =

(X.9.4)

seklini alir.

Eger g6z oniine aldiimiz sistemin kritik olmasmm istiyorsak k'..=
olur ve (X.9.4) den de

2 ,(co—l

= (X.2.5)

bulunur ki ortamin gekline gére B?, nin ifadesi maltim oldugundan bu-
radan cogaltkan ortamin kritik boyutlar: derhil elde edilir.
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Eger cogaltkan ortam silindir geklindeyse ortamin yan tarafindaki
yansitieiyla uclarindaki yansiticilar icin 8 nin ifade ve degerleri farkli-
dir. Bu takdirde bu farkh albedolar: alanlar iizerinden ortalamakla or-
talama bir <B> albedosu tarif etmek ldzimdir. Aym sey muhtelif yiiz-
leri farkli kalnliktaki yansiticilarla cevrili paralelyiizlii seklindeki co-
galtkan bir ortam igin de caridir.

Bununla beraber yalniz basina kullamldlgmda bu-uslil kaba bir tak-
ribiyet tegkil etmektedir. Bir yansiticiyla cevrili, sonlu yaygmhgi haiz
cogaltkan ortamlar géz 6niine alindiginda gogaltkan ortamla yansitici

-—’
arasindaki S arayiizeyinde nétron yogunlugu r yervektoriiniin fonksiyo-
nu olacagindan '

> > >

- J_(r) dS

Btop—':' S_’ - — (X,9.6)
f J.(r) dS '
S

ile belirlenmig bir toplam albedo tarif etmek ve sonra, lizumu halinde,
bir iist paragraftaki ortalama islemine ge¢cmek ¢ok daha uygun goriin-
mektedir. '

Kolayca goriildiigii gibi bu metot gecen paragrafta izah edilen es-
deger ciplak cogaltkan ortam metoduna nisbetle cok daha basittir. Her
iki metot arasindaki fark, -egdeger ciplak cogaltkan ortam metodunun
yansitilmig ortami kriti_.k__:kllg_m_n, ‘niikleer yakit yogunlugunu vermesine
mukabil bu ikinei metodun, yansitilmig cogaltkan ortamin kritik boyut-
larim1 dogrudan dogruya verebilmesindedir. '

i\,ﬂlz )
K’ in ifadesinden kolayca goriilebilecegi lizere g~ = a—pLzB?,,

cogaltkan ortamdaki bir nétronun ortamm ndétron bildncosu bakimindan
kat’i bir kayip tegkil etmesi ihtimalini vermektedir.

10. Yansitilmis Ortamlar icin Reaktiflik Tasarrufu. — Simdi etkin
cogalma katsayisi k. olan, etrafi boslukla cevrili bir cogaltkan ortam
g6z oniine alalim. Bunun geometrik akibiikiimii B?, olsun. Ayni ortami,
simdi, yansitma katsayisi f§ olan bir yansiticiyla cevreleyelim ve bu hé-
le tekabiil eden k', etkin cogalma katsayismmin da (X.9.4) ile verile-
cegini hatirlatalim. Cogaltkan ortamin B? si degismedigine goére yalniz
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yansitic1 tesiriyle ortamin eskisine nazaran reaktifligi ne kadar artmig-
tir, bunu aragtirahm. Ortam sadece bir yansiticiyla cevrelemek stire-
tiyle elde edilecek olan bu fazla reaktiflie «reaktiflik tasarrufu» admni
verecegiz. Bu, yansiticiyla cevrelendiginde, ortamin etkin cogalma kat-
sayisinda vuku bulacak izafi artigla ifide olunacaktir:

K o—ky _ Aks _ _ BLBY
ket - ket - 1+(.1'_B) L2B2g'

(X.10.1)

Simdi bir de ciplak bir cogaltkan ortamim k.. iyle yansitilmig éyiu
ortamin k’., i arasmdaki bagmntiyr tesis edelim. Her iki ortam icin de
B?, aym olup ¢iplak ortam goz 6niine alindiginda (IX.7.11) den

koo — K
2 - et
Bl =— o (X.10.2)

ve yansitilmig ortam goz Oniine ahndigmda ise (X .9.4) den de

by — Koy

2 —_
B QA—B) k L2 (X.10.3)
elde edilir. Bu son iki ifddeden de
k’et = k et ) (X.10.4)

A—B+B

bulunur.

, B=0 ise, yani cogaltkan ortamin etrafinda yansitici yok da bosluk
varsa bu formiil K'e=ke e, ve siyet B=1 ise, yani g¢ogaltkan ortamin
“etrafindaki yansitici ortamla aym niikleer vasiflar1 haizse ve sonsuza
kadar uzamyorsa k’.=k  bulunur ki bdyle olacagi ziten bedihidir.

ALISTIRMALAR:

| 1. GAyet dar bir yansitic: ortamla gevrelenmisg dilim geklinde cogalt-
kan bir ortam g6z 6niine alalm. Yansiticinin ¢ok dar olmasmndan dola-
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y1 bu hile diffizyon teorisi tatbik edilemez. Bununla beraber cogaltkan
ortamda yansimig nétronlarm J_ akim sifir olmadigindan sadece

J_
B=3,

bagmntisindan istifide etmek suretiyle nétron akismmn sifir oldugu d uza-
tilmig (ekstrapole) uzunlugunu hesaplaymz ve goz Oniine alinan hil ig¢in
bunun B8 ya bagh oldugunu gosteriniz. $=0 oldugu takdirde, yani co-
Faltkan ortam bir yansiticiyla cevrili olmadig1 zaman buldugunuz for-
miiliin, uzatilmig uzunlugun klasik ifiddesine miincer olacagm gosteriniz.

2. 0, ve 0, diye, bir A aradiizlemiyle simrl;, yapigik iki ortam olsun.
0, deki bir nétronun 0, ye gectikten sonra tekrar 0, e yansitilmas: ihti-
maline B ve bdylece 0, den 0, e yansitilmig olan nétronun 0, den 0, ye
yansitilmas: ihtimaline de (. diyelim. Bu takdirde ayni bir nétronun
0, den 0, ye n defa yansitilmas, yani A diizlemini 0; — 0; dogrultusunda
n defa gectikten sonra 0, de kalmasi ihtim4li nedir? -

Bir notronun A aradiizlemini ortalama olarak kag kere gegecegini
hesaplayimniz.

3. Her yanindan simetrik bir gekilde yansitilmis kiiresel bir cogalt-
kan ortam icin § yansitma tasarrufunun ifiadesini tesis edip bunun, muh-
telif haller icin miinakagasini yapiniz.

4. T kalnh@ndaki bir yansitieiyla cevrili bir cogaltkan ortamdaki
maksimum notron akismnin ortalama nétron akisina olan oranini T cin-
sinden ifade ediniz ve tesis ettiginiz formiilii miinakaga ediniz.

Elde ettiginiz formiilden faydalanarak, g_v ~1 olacak gekilde, kal-

k
¢mat
(¢)

oranini 0£T«50 ecm arahginda ve ortamin H kahmhgim H=25, 50 ve
75 cm lik degerleri icin hesaplayip grafigini ¢iziniz. Be icin:

bi ¢cok miktarda Be ihtiva eden Be ile gevrili bir cogaltkan ortamda

%y, =0,0423 cm -,
dir.
5. Esitenerjili nétronlarla isleyen R yaricapmi haiz cogaltkan bir
ortam R—R kalmbgmda ve farkli niikleer ozellikleri haiz bir yansiti-
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ciyla cevrelenmigtir. Yansiticiyla cogaltkan ortam arasmnda nétron ab-
sorplayici sonsuz ince bir tabaka bulunmaktadir. Bu absorplayic: tabaka,
{izerine diigen nétronlardan ancak ¢ kadar bir kesrinin bir yandan &biir -
yana iletilmesine miisaade etmektedir.

Bu sistem icin kritiklik denklemini bulup « iletim katsaysi 1 e git-
tigi zaman bu ifidenin de yansitilmig kiiresel bir cogaltkan ortam igin
maliim bagmtiya miincer olacagmi gosteriniz.

k(z) icin bir ifade bulup «=0,95 ve 0,80; R=50cm; R—R=
25 cm; %,=0,02 m~!; Dy=Dy=1cm ve L%, =128 cm? icin

Bk _ kD
k(o) k(o)

ifddesini hesaplaymiz.



XI1. DERS

Nértonlarin Yavaslamasina Giris

Esnek sacilma kanunlan - Bir car-

pismada kaybedilen maksimum enerji

- Bir carpigmada E, den E, enerji-

sine diigme ihtimA4li - Letarji tarifi -

Ortalama logaritmik enerji kaybi -

Ortamlarin yavaslatma gilicii - Ya-
vaglatma orani.

1. Esnek Sacilma. — Cogaltkan ortamlarda fisyon nétronlarinin
yiiksek enerjilerden ik enerjiye kadar yavaglamalarim saglayan ame-
liye, bunlarin ortamdaki atom cekirdekleriyle vaki olan carpigmalardir.
Esnek olmayan carpigsmalar ancak pek yiiksek enerjili nétronlar icin
bahis konusu oldugundan biz bu derste sfidece esnek carpisma yoluyla
notronlarin yavaslamalarini ve sacilmalarm incelemege calisacagiz.

Noétronlar iizerinde yapilan biitiin &lgiiler tabii olarak deneycinin bag-
1 oldugu referans sistemine, yini deneycinin siikiinette oldugu referans
sistemine nisbet edileceklerdir. Deneycinin siikfinette bulundugu referans
sistemi nétronlar iizerinde deneyler yapmakta oldugu laboratuvaridir.
Bu referans sistemine «laboratuvar sistemi» veyi kisaca L-sistemi adini
verecegiz.

Ancak, esnek carpismayl goz Oniine aldigimizda, bu olayi, mermi
vazifesini goren noétronla hedef cekirdegin miisterek kiitle merkezine
bagl «kiitle merkezi sistemi» ne (K-sistemine) nisbet ederek incelemek,
neticelerin cok kere daha basit bir tarzda elde edilmesini saglamaktadir.
Bu neticeleri, bir kere elde ettikten sonra, uygun bir doniisiimle L-sistemi
icin ifade etmek kolaydir.

Hesaplar1 kolaylagtirmak icin nétronun kiitlesini 1 e egit farzede-
cegiz ve meseleyi basitlestirmek gayesiyle, siikfinette oldugunu far-
zedeceginiz hedef cekirdegin kiitlesi olarak da bunun A atom kiitle-
sini alacagiz. Simdi Sekil: XI.1 deki gibi L - sistemine goére siiklinette
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—
bulunan bir hedef cekirdege v, gibi bir hizla yaklagan bir nétron mer-
misi diigiinelim. Mermi nétronla hedef cekirdegin bu referans sistemin-
deki miigterek m kiitle merkezini géz oniine alacak olursak m noktasmin,

Léboratuvar sistemi o Kotlemerkezi sistemi

{L - Sistemi) (K- Sistemi)

> . / Carpigmadan

2 sonrakt notron
Hedet - /ﬁﬁ'm;modsn

- cekirdek i no - - -
v, ¢ /(¢ sonraki notron vy, / Vo,
. O O e O e - a0
Notron \\ /
’ \,
\. Carpismadan /

N\ _ sonraki cekirdek V Carpigmadan
\ sonraki cekirdek

Sekil: XI.1. Bir nétronla bir ¢ekirdegin garpigmasi.

bu iki cismi birlegtiren dogru iizerinde bulunmas: gerektigi ve hedef ce-
kirdegin de siikiinette olmasindan dolay:, nétronun harekette olusu ha-

sebiyle, hedef cekirdege muayyen bir hizla yaklagmakta oldugu anlagilir.
-+

m kiitle merkezinin hedef cekirdege miiteveccih olan bu izafi hizina Vi
diyelim.

Mekanik kanunlar nokta-i nazarmdan bu endtron - hedef cekirdek»
gistemi iki tiirlii telakki edilebilir; her iki telakki de mekanigin kanun-
larma gore birbirlerine esdegerdir:

~a) Yukanida anlatildig: gekilde mermi notron siikfinetteki hedef ge-
klrdege dogru gitmektedir, veya

b) m kiitle merkezine yerlestirilmig (A41) Kkiitleli maddesel b1r
nokta Vm h1z1y1_a hareket etmektedir.

 Bu iki goriig tarzindan birincisine gére sistemde hareket halinde olan,
sidece nétronun kiitlesi oldugundan, sistemin genel lineer impulsu

-
1‘01

dlI‘ ikinei gorus tarzina gore ise sistemin, m kiitle merkezinde toplanm@

olan (A 41) toplam kiitlesi V hiziyla hareket etmektedir. Bu goriig tar-
zina gore genel lineer impuls, bu sefer de
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. A ->
(A+1) .V,

olacaktir. Her iki sistem de birbirlerine denk olduklarmdan bu impuls-
larin da biribirlerine esit olacaklar 4gikdrdir. Buradan:

-> -
1.09=(A+1) .V,

ve dolaysiyla kiitle merkezinin hizinin mutlak degeri olarak da

—_
Vo= A+l (X1.1,1)

bulunur.

Meselenin K - sisteminde nasil miitilea edildigine geg¢meden O©nce
Mekanikte bir referans sisteminden &tekine gegcildigi zaman hizlarin na-
s1l doniigtiigiinii kisaca hatirlatalim: I ve II referans sistemlerinden I1

Sekil: XI.2. Hizlarmn terkibi.

nin orijininin I in orijinine gére olan hiz1 V,,;; ve II deki bir P noktasmin
II nin orijinine goére olan hizi da Vy olsun; Sekil: XI.3 den de derhil
goriilecegi gibi, P nin I sistemine gére V; hizi, vektdrlerin toplam kurali
geregince: :
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> > >
Vi=Vu+Vonu
, -
olur, yani P nin I e gére V; mutlak hizi, bunun II ye gore Vy; izafi hi-

ziyla II sisteminin I e gore V,,; siiriiklenme hizinin vektérel toplamina
esittir.

-
K - sisteminin L - sistemine gore siiritklenme hiz, agikar olarak —V,

dir. Buna binden ve evvelki formiile dayanarak mermi nétronun K siste-
mindeki Vg hizinin mutlak degerinin de

Vii+Vou=Vi=Vg=VL,— Vo=0v,—V,

oldugu bulunur. Ote yandan hedef cekirdegin K - sistemindeki hizinin da
— V., oldugu asikardir.

K - sisteminde ciri impuls korunumu kanunundan
1 (0, —V)=A-Va
yazilir ki (XI.1.1) i goz oniinde bulundurarak

7'1A
A+1

(X1.1.2)

Uy — Vm——-

elde ederiz.

Noétronun, hedef cekirdege carpmasimndan sonra K - sisteminde, ilk
yoniine nisbetle yaptig1 aciy: 0 ile gosterelim. Bu sistemde m kiitle mer-
kezi sabit oldugundan garpigsmadan sonra da, sapan nétron m kiitle mer-
kezi ve sapan cekirdek gene ayni bir dogru f{izerinde bulunacaklardir.

>
(Sekil: X.1). Carpismadan sonra nétronun hizi v, ve hedef cekirde-
.

ginki de V, ye inkildbetmiglerse gene impuls korunumu kanunundan
otiirti

l1.09,=A-V, (X1.1.3)
yazabiliriz. -

K da carpisma oOncesi ve sonrasi sistemin kinetik enerjisinin korun-
masl, (XI.1.1) ve (XI.1.3) formiilleri vasitasiyla
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1 L (oA, 1 o Y1 oo a1 v
21( )+ZA( )—21v.+2AV.

seklinde ifdde olunur. Buradan da, (XI.1.3) bagintis1 dolayisiyla der-
hal goriilecegi iizere

- U‘A . - D4
v.——-—-———A+1 s V,--—-A_I_1 (X1.1.4)

bulunur.

Gene (XI.1.1) ve (XI.1.2) yi goz 6niinde bulundurarak K - sis-
teminde gerek mermi vazifesi géren nétronun ve gerekse hedef cekirdegin
carpismadan evvel de ¢arpigmadan sonra da, hizlarmm ayni kaldigi tes-
bit edilmis olur: "

‘Dl""vm':vs y Vm=Vs .

-> : ->
v, carpismadan sonra nétronun L - deki hizi, v, ¢arpmadan sonra
—_

K - daki hiz1 ve V,, de K- nin L - ye gore siirikklenme hizi olduklarindan
hizlarin bilegim kurali uyarmnca

olacaktir (Bk. Sekil: XI. 3).

Notronun i’_lk yonu

Sekil: X1.3

Sekil: XI.3 vasitasiyla
02=V.2+ 02420, V,cos b
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yazmak kaabildir. V,, ve v, nin (X.1.1) ve (XI.1.4) ile verilen deger-
lerini bu son bagintiya yerlegtirmek. siretiyle

2 2 . 2
9 ™" ﬂjA. AO] :
”’_(A+1) +(A+1) + 2@ cos?

_o2 A+ 2Ac0s0 +1 |
=, e : (XL15)

elde edilir.

L - sistemindeki bir nétronun bir atom cekirdegi ile carpigmasmdan
sonra haiz oldugu kinetik enerjinin, carpigmanin vukuundan evvel haiz
oldugu kinetik enerjiye olan oram bu son bagmti visitasiyla kolayca el-
de edilir: ‘ -

E, v A+ 2Acosd+ 1
B, ofo @ +iF . (X1.1.6)

Bu oranin maksimum degeri, bagka bir deyigle minimum enerji kayb:
0=0 oldugu zaman, yani noétronun hedef cekirdegi siyirip gecmesi hali
icin vuku bulur; bu takdirde (XI.1.6) ifddesi

—_—c= , yani E2=E1

olur; dolayisiyla nétron bu cins garplgmaiarda kinetik enerjisinden bir gey
kaybetmez. Buna mukabil nétronun en fazla enerji kaybettigi carpisma,
hedef cekirdekle kafa kafaya tokugtugu, yini 0=x oldugu halidir. Buna
gore

Min (E,) _(A—-—l

2
2 — 1) =a —> Min (B)=uE, (X1.1.7)
1 y

olur.

Su hélde bir nétronun E; enerjisinin bir tek carpigmada diigebilecegi
en kiiciik deger oE, ile verilmektedir. Buna goére bir ndtronun tek bir
carpigmada kaybedebilecegi en biiyiik enerji de

Max (AE) = E, —E, = E/(1 — ) (XI1.1.8)



Noétronlarm- Yavaglamasina Girig 157

a nin (X.1.7) ile verilmis olan ifidesini A va gére bir seriye aca-
biliriz.

8 _ 12

4,
o=l—-—+az st

Eger A kafi derecede biiyilkse (A>50)
ol —=

alimabilir. Ayrica E;/E, in de (XI.1.8) ile verilen genel ifadesinin de,
o nin fonksiyonu olarak : :
E,

B, = —-;‘— [(1 + a) + 1—a)cos 6] : (XI.I-IQ)

»sekline’ miincer olacag: kolayhikla tahkik olunabilir.

2. Esnek Sacilma Ihtimali. — Bir ka¢ MeV den agag1 kinetik ener-
jiyi haiz nétronlarm esnek sacilmalarinin K - kiitle merkezi sisteminde
egyonlii oldugu, yani kiiresel simetriyi haiz olduklar1 denel olarak tesbit
edilmigtir.

dS= 2w sin8de

Sekil: XI.4

Egyonlii bir sacilma icin bir nétronun, 0 ile 64+d0 sapma acilar1 ara-
sinda kalan bir dQ kat1 acis1 icine sacilmas: ihtimili, sacilmanmn esyonlii
olmasi dolaysiyla kiiresel bir simetriyi haiz oldugu farzedildigine gore,
dogrudan dogruya.elemanter dQ kati agisiyla orantili olacaktir. Sekil:
XI. 4 iin de yardimiyla bu ihtima4l i¢in:
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dQ 2 ©sin
p0)do = in db
1 (XI.2.1)
= 5 sin 0.d0

bulunur. Ote yandan E,; kinetik ener31s1m haiz bir nétronun, esnek bir
carpigmaya maruz kaldiktan sonra, ener_]lsmm (E,;, E2+clE2) enerji
arabgma diigmesi ihtimali olarak da

d9

g(El - EQ) dEz—p(e) dE2

bulunur. Burada dE, ile dd nin cebrik igéretleri g6z Oniinde tutularak
mutlak deger alinmig bulunmaktadir. Gergekten de E, nin bir dE,
pozitif artigi da 0 bir df eksilmesi dogurur. Halbuki bir ihtimali goster-
mesi bakimmdan g(E; — E,) esas itibariyle pozitif bir biiyiikliik olarak
tarif edilmigtir. Bunun igin d0/dE, nin mutlak degerini almak zararidir.
Bu keyfiyeti g6z oniinde tutarak (XI.1.9) visitasiyla g(E; — E,) ihti-
malinin acik 1fades1 alarak -

—_ dE, | X1.2.2
@ > E)dBy = 2o (X1.2.2)

elde edilir. Bu sonug¢ Sekil: XI.5 den de ¢ok hadsi bir gekilde elde edi-
lebilir.

E,
¥
dB, ////1/1/1111111111111111 1] ¢ Ea(l—e)
A
Min(E,)=aE, v . J

Sekil: XI.5
E, kinetik enerjisini haiz bir nétronun esnek bir carpigmaya
maruz kaldiktan sonra enerjisinin bir (E,, E,+dE,) aralifina
intikal etmesi ihtimali dE, muhtemel enerji aralifim1 miim-
kiin E,(1 —¢) enerji araligina bslmekle elde edilir.

-5
Simdi gene Sekil: XI.3 e donerek v, yi Vm tizerine izdiigiirelim.
> > >
v2=v;+V, bagmtis1 micibince ' ) '
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vp,c08Y = v,c080 + Va
T']A

=TS0t T
bulunur. Ote taraftan (XI.1.5) de kullanilarak
cos = AcosO+1 | (X1.2.3)

VA*+2Acos0+1
elde edilir.

Her ne kadar K - sisteminde nétronlarin difiizyonu egyonliiyse de,
L - sisteminde bu artik ciri degildir, ve burada esgyonliilitkkten inhiraf 6l-
ciisii de laboratuvar sistmindeki { sapma acisinin kosiniisiiniin ortala-
ma degeridir. Bu ortalama deger, igikér olarak p(0) sacilma ihtim&li
iizerinden bir ortalamayla elde edilir:

b1 b1
—_ —_— 1 1+ A cosb .
= = o 0) do=— 0 do
Ug = cos Y fc s Y p (0) 2[ VAT A cos 051 sin
0 , 0
=2 (X1.2.4)
T 3A o

Eger A ¢ok biiyiikse cos §)~0 addedilebilir. Bu takdirde L - sisteminde
de hemen hemen egyonlii bir nétron difiizyonunun vuku buldugundan
bahsedilebilir. Fakat buna mukabil, mesela n&tronlar hidrojen cekirdek-

lerine c¢arpsalar cos = _g_ olacagindan, K - sisteminde nétronlarm sa-

cilmasinin esyoénlii olmasina karsilik, L - sisteminde egyonliilitkten bahse-
dilemez. Burada nétronlar daima on istikametlere saptirilmak temayii-
liindedirler. Iste bu olay1 gbz oniinde bulundurarak VI. dersten itibaren
2. ortalama serbest esnek sacilma yolu yerine, esyonlulukten inhiraf
da goz Oniine alan ve

A
1—p
ile tarif olunan ortalama serbest transport golunu ithal etmxs bulunu-
yoruz.

A'tr =

3. Letarji Degiskeni. — Bir ¢ok hesaplarda ifade tasarrufu sagla-
mas1 dolayisiyla letarji kavramim gimdiden ithal etmek istiyoruz. E, ile
fisyon nétronlar: icin uygun secilmig bir baglangic enerjisini gostermek
sliretiyle bu notronlarin, dogduklar1 andan itibdren belirli bir E(<E,)
enerjisine kadar yavaglamasima tekabiil eden u letarjisi
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e By
u=ln 58 (X1.3.1)
ile ifade olunur. Bu tirife gore fisyon notronlarmn letarjisinin sifir ola-
cagl agikardir.
Eger bir nétronun, esnek bir garplsmaya maruz kalmazdan oncekl
E; enerjisine tekabiil eden letarjisi u; ve ¢carpigmadan sonra haiz oldugu
E, enerjisine tekabiil eden letarjisi de u, ise (XI.3.1) tarifi geregince

‘yaz11abilir. Bu ifidde, bu carpismada nétronun logaritmik enerji kaybim
verir. MAliim oldugu iizere lalettdyin bir E, kinetik enerjisini haiz bir
nétronun bir esnek carpigma sonunda  enerjisi ancak («E,;, E;) aral-
ginda E, gibi bir enerjiyi ihtiva eden bir dE, arah 1gme diisebilir. Boyle
bir carpigmada notronun ortalama logaritmik - enerJl kayb: In ]]:33; nin

g(E; —E,;) 1ht1ma11 uzermden ortalamasml alarak elde edilecektir:

E,
f In I‘EJ . g(Ey > Ep)dE,
: N R

E‘L Y aEl - [+ A
Ing, =% E =+
f g(Br > E,)dE,

G'.E|

Ina

—1)2 —
(A—1)" |, A1 (XL.3.2)

=1+—3 A+2

'-bbulunur £ ye ortalama logarltmlk enerji kayb1 veya yavaglama paramet-
resi denir. Eger A>10 ise iyi b1r takribiyetle

£ 1 (X1.3.2)

: 2
A‘l"g"

yazmak kaabildir. Burada miihim bir netice meydana cikmaktadir.
(X .3.2) ifadesi nétronun enerjisi ne olursa olsun, esnek bir g¢arpisma
esnasinda daima sibit bir ortalama logaritmik enerji kaybina diicar ol-
dugunu géstermektedir. Su hilde muayyen bir Au letarji araligi kate-
debilmek i¢in nétronun ortalama olarak |
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Au 1 El

n=—§— = E E2 (XI.3.4)

kere esnek carpismaya méaruz kalmasi ldzimdir. (XI.3.2) ye binden
hidrojen icin £=1 oldugundan hidrojenli bir ortamda bir nétronun belirli
bir Au letarji arahgini katederken maruz kaldig: ortalama carpigma sayisi
su halde bu Au letarji araliginin degerine esgit olacaktir.
Letarji tirifine dayanarak (XI.3.1) den
du=— %?‘- ve E=E,; exp (—u) (XI.3.5)

yazilir. Bunlara binden (XI.2.2) ihtimélinin ifidesi de

g (ay > ) dug=-222 1“1 = ) du, (XL3.6)

geklini alir.

Suna da igaret edelim ki efer gdz 6niine alman bir ortam m adet
gekirdek cinsinden terekkiip ediyorsa, bu takdirde X, ile k-ic1 cinse
mensup cekirdegin makroskopik sacilma tesir kesidini ve E ile de aym
cinse tekabiil eden carpisma bagina logaritmik enerji kaybini géstermek
iizere bu ortama tekabiil eden ortama bir <&> biiyiikliigiinii

m

Zz..k Ex
k=1 -
<t>== (XL3.7)
5.
k=]
seklinde tarif etmek kabildir.
4. Yavaslama Giicii. — (X .3.4) formiiline dayanarak & nin goz

oniine alinan bir ortamm yavaglatma kabiliyetinin bir Ol¢lisii oldugunu
anlamak kolaydir. Filhakika, belirli bir Au letarji araligi verildiginde
bir nétron bu letarji araligim ne kadar az sayida garpisma sonunda kat-
etmis olursa g6z oniine alinan ortam da o kadar fazla bir yavaglatma ka-
biliyetine sahiptir demektir. n carpisma sayisi ise ancak, ¢ ne kadar bii-
yiik olursa o kadar kiiciik bir degeri haiz olacaktir, Su halde § nin miim-
kiin oldugu kadar biiyiik olmasi ldzimdir.

F. 11
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Bununla beraber nétronun goz Oniine alman ortamda esnek car-
pismaya maruz kalmasi ihtimalinin kiiciik olmas) hali £ nin ifide etmek
istedigi seyi hiikiimsiiz kilar. Filhakika § si cok biiyitkk fakat, esnek
carpigma ihtimalinin bir 6lclisii demek olan I, si cok kiiciik olan bir
ortamm nétronlar:  yavaglatmak kabiliyetinden bahsolunabilir mi? Su
halde bir ortam icin X, ne kadar biiyiikse, £ nin de biiyiik olmasi halin-
de, o ortamim nétronlar1 yavaglatma kabiliyeti de o kadar biiyiiktiir de-
mektir. Biitiin bu soylediklerimizden EX, carpimmin bir ortamin nétron
yavaglatma kabiliyeti igin bir kistas olabilecegi kolayca anlagilir. £X; ne
kadar biiylikse ortam da, notronlar: o kadar cok yavaglatma kabiliyetine
sahip olacaktir. Bu sebepten EX, biiylikliigiine <yavaslatma giicii» adi
verilir. | - |

Bununla beraber sidece yavaglatma giiciiniin yiiksek olmasi bir or-
tamin pratik bakimdan iyi bir yavaglatici olduguna delalet etmez. Fil-
hakika karbona nisbetle yiiksek bir £, ye mAlik olan bor (B) yavasla-
tic1 olarak asla kullamilmaz zird haiz oldugu yiiksek nétron yutma kabi-
liyetinden &tiirii bor iginde nétronlar yavaglamaya vakit bulamadan yu-
tulurlar. Su halde aym yavaglatma giiciinii haiz iki ortamdan ancak en
kiiciik X, y1 haiz olam digerine nisbetle daha biiyiik bir nétron yavaglat-
ma kabiliyetine sahip olacaktir. Bagka bir ifade tarziyla, hangi ortam icin

£,
3 (X1.4.1)

daha biiylikse o ortam daha iyi bir nétron yavaglatica addolunacaktir.
Bu Ex./%, ifddesine gz oniine alinan ortamin «yavaslatma orami» denir.

Cetvel X .1, miiessir baz yavaglaticillarin yavaglatma gii¢ ve oran-
lar1 hakkinda bir fikir vermektedir.

Yavaglatma ~  Yavaglatma giicii Yavaglatma Orani
H,0 153 70
DO 0177 211.000
Be 0.160 150
C 0.063 170

Bu cetveldén, -Dzo' nun en miiessir yavaglatici madde oldugu anla-
silmaktadir. - :
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ALISTIRMALAR:

1. Grafit icin 1k nétronlarin difiizyon katsayilarmi, uzatilmig (eks-
trapole) uzunluklarm difiizyon uzunluklarm hesaplaymiz.

Not: Grafit icin ¢,=0,0045 barn, ¢,=4,8 barn ve o6zgiil kiitle = 1,62
gr/cm? diir. _

2. Hidrojenin ik nétronlar icin o, esnek sacilma tesir kesidinin
38 barn oldugunu bilerek iik nétronlarin hidrojen gazi igindeki ortala-
ma serbest transport yolunu hesaplaymiz.

3. Be cekirdekleriyle 40 defa carpigtiktan sonra, 2 MeV lik bir nét-
ronun enerjisi kag eV e diiger? Aym nétronun aym enerji seviyesinden
daha agagiya diigsmesi icin grafit icinde karbon c¢ekirdekleriyle kag car-
pisma yapmasi lazimdir?

4. Bir grafit bloku cindei MeV lik bir n6tronun enerjisinin 20 keV
e diigebilmesi icin, n6tronun karbon atomlariyla kac defi carpismas: la-
zim gelir? Aym nétronun 1k enerjiye vasil olabilmesi i¢in toplam car-
pisma sayisi ne olacaktir? '



XII. DERS

Sonsuz ve Homogen Ortamlarda Nétronlarin
Yavaslamasi

Reaktdrler Teorisinin 1. temel teoremi -
Tek bir carpigsmada E, enerjisinden E ye
intikal ihtimali ve E, dan E nin altinda
herhangi bir enerjiye intikal ihtimali:
g(E, » E) ve G(E,, E) - Carpigma yogun-
lugu - Hidrojenli ortamlarda yavasglama -
Rezonanstan kagma ihtimali - A 2 olan
ortamlarda yavaslama - PLACZEK ¢6ziimii
- Asimtotik ¢8ziim - Zayif absorplama igin
FERMI ¢6ziimit - Aralikll rezonanslar igin
WIGNER c¢éziimii - Yavag degisen absorp-
lama icin GORTZEL-GREULING c¢6ziimii
- Cesitli cekirdek nev’ilerinden miitegekkil
ortamlar icin ¢dziim.

1. Reaktorler Teorisinin 1. Temel Teoremi. — Sonsuz ve homogen
ortamlarda nétronlarin yavaglamasi meselesine, yani bagka bir deyigle,
nétron yogunlugunun enerjiye bagli olarak nasil degigtigi meselesine

girmeden Once <«Rektsrler Teorisinin' 1. Temel Teoremi» diye anilan su
teoremi, ispatin1 vermeden, ifide etmek istiyoruz:

' —>
Ciplak ve homogen bir kritik ortamdaki kararlt ¢ (r,E) nétron akist
—> —-> _
¢ (r,E)=2(r) § (E) (X11.1,1)
seklinde uzay ve enerji kistmlarina ayrisabilir ve cP(-r“)) uzay kismi da

- -
V20 (r)4+B% ?(r)=0
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denkleminin 1) ortamda her yerde, sifir veyd pozitif degerler olan ve 2)
ortamin uzatilmig (ekstrapole) sinirinda sifir olan ¢ézidmiidir.

Burada miinakagasini yapmayacagimiz bu teorem bdylelikle, yer
koordinatlarma olan bagliliklarini nazar-1 itibara almaksizin, ¢iplak ve
homogen ortamlardaki difiizyonlar:1 esndsinda, noétronlarin enerjilerinin
nasil degigtigi meselesiyle ugrasabilmemizi temin etmektedir. Biz de bu-
na dayanarak, notronlarin yavaglamasi problemini incelerken meseleyi
agirlagtirmamak giyesiyle noétron akismin yalniz E enerji degiskenine
tabi oldugunu farzedecegiz.

2. g(Ey,—>E) ve G(E,, E) Ihtimilleri. — Simdi bir E, enerjisine
malik bir nétronun esnek bir carpisma sonunda (E,, oE,) araligindaki
bir E enerjisinden agagi bir enerjiye intikdl etmesi ihtimAalini aragti-
ralim.

Tek bir ¢arpigma sonunda E, enerjili bir nétronun E’ enerijisini cev-
releyen dE’ araligina intikal etmesi jhtimalinin (X . 2. 2) ifidesiyle, yani

dE’
(l—a)Eo

g(Ey> E)dE = (X1.2.2).

ile verilmig oldugunu gﬁrmiigtiik.. |
Notronun enerjisinin bir tek carpigmada ve

E>El,>E2’> csoe o >En’> an
olmak iizere

E’ EJ"”-Ez's sy Eu’
enerjilerini cevreleyen

AE, AE/, AE,, ..., AE,”

araliklarindan belirli bir AE; araligina diismesi ihtimali de gene (XI.2.
2) ye gore

AEY
E,—>E e Y
g (Bo~ ) AE; (1—a)E,

dir.
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n

2 AR’y =E—aE, olmak iizere (Bk. Sekil: XIL 1) bu AE; (=1,

i—=1
2,3,...0.,0) araliklarindan biri igine nétronun intikali ihtimalinin ise

PRSI SRS EIi

——tan o vl w————

o

S dEo:

Th

Sekil: XTI.1 "

A

herbir aralifa diisme ihtiméallerinin toplamina esit olacag1 asikardir. Su
héilde bu ihtiméal

n

G (E,BE) = Z g (E, > E\) AEy

i=1
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ile verilmistir. AE’; araliklarini teker teker sifira gotiirdiigiimiizii veya
(E, oE,) araligindaki bu araliklarin saysi sonsuza gotiirdiigiimiizi
diigiinelim; bu takdirde:

-+

n
G (Eo,E) =2g B, > E)AE = lim Y g (B > E)AEY
. AEi’ -0

i=1 i=1

*aE E—aE
_ _ — a o NN
= [ 55 == (XT1.2.1)

an

yazlabilir.

Eger E<aE, ise E, enerjili bir nétron, bir ¢arpigma sonunda en az
ancak oE, a vasil olabileceginden g(E,— E) =0 olacaktir; yani bu not-
ronun E, enerjisinden «E, dan daha kiiciik bir E enerjisine intikal etmesi
veya bu enerjiyi agmas: asikar olarak miimkiin olmayacakti. Eger E>E,
ise, E, enerjisini haiz bir nétronun bir carpigma ‘sonunda E, dan biiyiik
bir enerjiyi kazanmig olmasi miimkiin olmadigindan bu hal igin de
g(E,— E) gene sifir olacaktir. Buna karsihik carpigmadan sonra not-
ronun enerjisi, hangi degeri alirsa alsin, daima E den daha kiiclik kala-
cagindan nétronun enerjisinin' E den tabiatiyla daha diigiik- bir degere
intikal etmig oldugu addedilebilecek ve dolayisiyla .da G(E,, E) =1 ola-
caktir.

Goz oniine almig oldugumuz E enerjisinin bu sartlan .gerceklemesi
halinde g(E,—>E) ve G(E,, E) ihtiméllerinin yukarida izdh etmis ol-
dugumuz gibi alacag gekiller Cétvel: XII .1 de 6zetlenmig bulunmaktadir.

Cetvel: XII.1

£E>E) | GE B
N —— |
0 o L. 0
o1 1 E—aE,
A—a)Es QA—a)E,
0 1
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Bundan sonraki hesaplarimizdan bazlarmi letarji kavramimi géz
6niinde bulundurarak yiiriitecegimizden G(E,, E) ihtiméalini de letarji
cinsinden ifide etmemiz faydali olacaktir. g(E,— E) nin letarji cinsin-
den ifidesi evvelce (XI.3.6) formiililyle verilmisti. Letarji tarifinden
hareketle G(E,, E) icin de

exp{ug—u)—a.
l—oa

G (ug, u)= (X11,2.2)
ifadesi bulunur. Yukarida, integralin alt limiti olan ¥, ise, e=In(1/a)
vazetmek suretiyle u,-+¢ sekline girer.

3. Carpisma ve Yavaslama Yogunluklari. — Makroskopik tesir ke-
sidinin ve nétron akismin tirifini géz oniine getirerek bhelirli bir dE ener-
ji aralhigindaki nétronlarin cm?® ve saniye bagma sebep olduklar: carpis-
malarm

F (E) dE=ZX,, (E) Y (E) dE (XI1.3.1)

ile verildigini gérmek kolaydir. Filhakika
Ztop (E) = zs (E) + za (E)

hem esnek sacilmaya sebep olan carpismalar1 ve hem de nétronlarn
absorplanmalariyla sonuclanan carpismalar1 hesaba katmaktadir. (XIL
3.1) ile tarif edilmis olan F(E) biiyiikliigiine «carpisma yogunlugus ad:
verilir. Sirf difiizleyici bir ortam icin

F(E)=Z,(E) Y (E)
olacag: Agikdrdir.

Simdi sonsuz ve homogen bir ortamda nétron akismnin enerjiye bagh
kisminin nasil degigtigini inceliyelim. Fiziki goriisii gozden kacirmamak
icin 6nce u yerine, E ile ig gorecegiz. Bunun icin de nétronlarin muayyen
bir E, basglangic enerjisine sahip olduklarini farzedelim, ve oE;,=E
vazedelim (Bk. Sekil: XII. 2). Bundan sonra, tasavvur ettigimiz ortam-
da 8yle bir dengenin teessiis etmis oldugunu diigiinelim ki bir.dE enerji
araliginda carpigmalar neticesinde kaybolan, yani bagka bir deyimle
enerjisi artik dE araligindan daha asag1 bir araliga intikal eden nétron-
lerin sayisi, dE nin iistiinde kalan biitiin dE’ enerji aralklarindan, enerji
kayb1 yoluyla 1) dE enerji aralifma intikal eden biitiin nétronlarin sa-
yist ile, 2) tek bir esnek carpigsma sonunda enerjileri dE arahgina diis-
mily olan Q(E) dE kaynak nétronlarmin sayilarinin toplamina esit
olsun. :
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Enerjileri dE araliginda olup da esnek carpismayla veya absorpla-
narak dE yi terkeden nétronlarm sayisi ortalama olarak

F(E) dE

dir. Enerjisi, aE,<E' £E; olmak fiizere, bir E’ enerjisini cevreleyen
dE’ aralgmmda bulunan bir nétronun dE aralifina intikal etme ihtimali
g(E’' — E) dE olduguna gore, dE’ den dE ye bir tek esnek carpigma
sonunda intikal eden nétronlarin sayisi da

S (ENY(E)IE - g (B> E)dE (XI11.3.2)

olacaktir. Buna gore biitiin (E,, al) aralifinda, aFE,=E degerini cev-
releyen dE arahgma tek bir esnek carpigma sonunda intikal etmig olan
nétronlarm sayisinn, (XII.3.2) ifadesinin biitiin bu dE’ araliklar: iize-

| S

A\ d

Sekil: XIT.2'
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rinden toplamim almakla elde edilecegi Agikérdir. Buna goére (XII.3.1)
ve (XII. 3.2) yardimyla ve kaynak terimini de g6z Oniine alarak:

dE’'=dE,
F(E) dE= Zz (E) §(E)dE’ - g (B’ > E)dE+Q(E)dE (XIL3.3)
dE’=dE
veyd dE’ arahklarim sifira gotiiriip limite gecerek ve oE,=E vazindan
otiirii E,=E/a yazlabilecegini de goz oniinde tutarak (XII.3.3) ifa-
desi:

a

Z(E) ., dE (XIL.3.4)
F (@)= f s S T G te® |

sekline girer.

Letarji kavrami goz éniinde bulundurularak bir degigken ddniisiimii
yapilacak olursa (XII.3.4) yerine

F(u)= F 5 W) 2 gy )’"_"+Q(u) (XII.3.5)
ztop( )

yazilabilecegi de kolayca tahkik edilir.

Yukarida Q(E)dE ile tek bir esnek carpisma sonunda enerjileri
dE icine diigen kaynak nétronlarmin sayismi gostermistik. Eger kaynak
nétronlarimin enerjilerini E, ile ve sisteme dahil olan kaynak nétronlarinin
yogunlugunu da g, ile gésterecek olursak, bu g, nétrondan, tek bir car-
pisma sonunda, ancak :

Z(E)
ztop (E) Tep(B) 7

adedi dE araligma intikal eder. X (E)/Z.,(E) orani, méruz kaldiklar
bir carpigma sonucu yutulmayip da sadece esnek sagilmaya ugramig olan
kaynak nétronlarimmm oranini gostermektedlr Su halde

Zl:c:p (E) (1—a) Eo

g (E,>E)dE

«E, < E < E, icin: Q(E)dE=

olur. Sayet enerjinin E<aE; degerleri g6z oniine alimiyorsa, kaynak



Sonsuz Ortamlarda Nbtronlarin Yavaslamas: 171

nétronlar bir tek esnek carpisma sonunda en fazla aE, a erigebilecek-
lerinden boyle bir hil igin (XII.3.4) denklemindeki kaynak . terimi
Q(E)=0 olur.

Kaynak terimlerini de goz Oniinde bulundurarak F(E) i¢in toplueca:

E, . :
: _ [ EE) popny 9B Z, (E) q°
aE<E<E, : F(E)= f o @) T T T T, (B) A— @)
(X11.3.6)
E
. _ [ Z.(E) o Q
E<aB, : F(E)—f———ztok ®) F(E") ———(1—-a)E’ (XI11.3.7)
E

‘yazmak kaabildir.

Nétronlarin yavaglamalar: meselesiyle ilgili miithim bir biiyliklik de
«yavaglama yogunlugu» dur. Yavaglama yogunlugu, birim zaman ve be-
lirli bir E enerjisini cevreleyen birim enerji arahgmi agan noétronlarin
‘sayis1 olarak tarif edilir ve q(E). ile gosterilir. Bu tarife gére ve bir not-
ronun bir E enerjisinden hareketle belirli bir E’ ‘enerjisini agma ihti-
‘mali olan G(E,, E’) niin de ifidesini gz éniinde bulundurarak q(E) nin

Eo

, [ (E) L E—aE .. Z.J(BE) (E—aE)g
aE<E<E,: q(B)= f e PE) §— o U 5 @ (= i
E
(XIL.3.8)
E
— |
. _(=®) . E—aE o, .
E<E,: qB)= f o) T T (XIL3.9)

E
ifadeleriyle verilecegi kolayhikla anlagilmaktadir.

4. Hidrojenli Ortam ve X,=0 Hali. — (XII.3.4) denklemini, ilk
énce hidrojenli bir ortam ve ¥,:=0 i¢in cozecegiz. Bunun i¢in ortamin
nétron absorplamayan agir bir gekirdekléif hidrojen karigimindan miite-
gekkil oldugunu. farzediyoruz. Agir gekirdek igin .a~1 _oldugundan bu
cekirdekler notronlarm - yavaglamasinda hidrojen cekirdekleri gibi mii-
essir olamazlar. Dolayisiyla boyle bir ortamda nétronlarmn yavaglamalar:
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esas itibdriyle hidrojen cekirdeklerinin  eseridir; ve hidrojen icin de
a=0 oldugundan

E
g(Eo -> E)—‘E‘; ve G(Eo, E)—E"o‘

a ve keza (XII.3.6) ifadesi de

E,
F (B)= f F I'EE,” dE'+—%;- (XII.4.1)

a miincer olur. Bu denklem ise kolayca coziilebilir. Filhakika denklemin
her iki yanini da E ye gore tiiretelim:

dF(E) __F(F)
dE B

(X11.4.2)

Bu diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii, C ile bir sbiti gb‘stererek'

F@=p (XIL43)

geklindedir. Buradaki sibiti de tiyin edebilmek icin E=E, vazederek
(XII.4.1) ve (XII.4.3) yardimiyla

F (E)=%  (XIL4.4)
ve dolayisiyla

Go=Zwp(EVEYE) |- (XI11.4.4)

oldugu goriiliir.

Bdyle bir ortamda ¢(E) yavaglama yogunlugu da (XII.3.8) ve
(XII.4.4) e binden

E?n

-l (XI1.4.5)

q(E)-f"—d dE’+

dir; yani nétronlarm absorplanmadigi sonsuz bir hidrojenli ortamda
g(E) yavaglama yogunlugu enerjiden miistakil, sabit biir deger almak-
tadir. Fiziki olarak bunun béyle olmasi tabiidir, zirdA nétron absorplan-
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mas1 ve noétron sizintis1 olmayan sonsuz bir ortamda, biitiin yavaslama
olayr sirasinda hicbir kaynak nétronunun absorplanma ve digar1 sizma
ihtimali olmadigindan her nétronun mecbfiren biitiin enerjilerden gece-
cegi ve dolayisiyla da yavaglamakta olan notronlarin yogunluklarinin, E
nin her degeri icin, kaynak noétronlarinin sayismna esit olacag: agikardir.

5. Hidrojenli Ortam Ve X,»0 Hali; Rezonansa Yakalanmama Ihti-
mah — Simdi, nétronlar: ya.vaslatma. olaymma pratik olarak cekirdekle-
rinin dahli olmayan agir kiitleli bir absorplayiciyla hidrojen karigimindan
miitegekkil bir ortam diigiinelim. Boyle bir ortamda yavaglamanin gene
sidece hidrojen cekirdekleri vasitasiyla vuku bulmasmna mukabil artik
>.=0 dir. Buna binden, F(E) c¢arpisma yogunlugunu veren ifade, bu
szellikler ve bir de (XII. 3.6) ifadesi goz oniinde tutulursa

Eo

~ (B - F (E) , Z. (Es) qo
F(E)= dE +>=-2_ 12 (X1I,5.1)
( ) f Ekop (E ) E top (EO) Eo

E

a miincer olur.
- Gegen paragrafta oldugu gibi burada da (XII 5.1) integral denk-
lemi E ye gore tiiretilirse

dF(E) __ =,(E) F(E)
dls T Zl) B

bulunur. Bu denklem E ile E, limitleri arasinda integre edildiginde

In

E,
F(E) _ [ Z.(E) JE
F(EO) - ztop (E’) E,
E .

elde edilir. E=E, icin (XII.5.1) den simr gartinin

Z(Eq) qo

F (E°)=ztop (Eo) E,

old_ugt_l tesbit edilir ve
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D PN PP A
Ziop . Zat 2, ZatZ, Zisop
yuzﬂabilecegi de gbz Oniinde bulundurularak
- z, (B P3.E) dE
F(E)#;T;((Too)' (]’; exp [— j Zg:p((Ez) = ] | (XH.5.2)

bulunur.

g(E) yavaslama yogunlugu da (XII.3.8) ifadesine gére hesapla-
nirsa neticede '

E,

Z, (Eo) [ E.(E) dE)_ ..

9 E)=q0 5 " hoy P [ f S &) B ]_E F(E) (XIL5.3)
o . ,

sonucuna erisilir.

Kaynak nétronlarmimn sayisi g, ve E enerjisinin otesine erigen nét-
ronlarin sayisi da ¢(E) olduguna goére bir nétronun (E,, E) enerji ara-
hgim absorplanmadan ge¢mesi ihtimali gu halde:

Eo

q (E) . (EO) 3 E. (E’) OE'
=p (Eo, E)= — [ 5| X
do P ( 0 ) op (ED) exp [ fz..,, (E) F ] (X 5 4)

ile verilecektir.
E, in kéfi derece biiyiik degerleri i¢in
2, (B
ztop (Eo)

dir. Eger (E,, E) enerji aralifini, géz 6niine almig oldufumuz <hidrojen
+ agir kiitleli absorplayici» (meseld: H20+U) kansnmnm rezonans
bolgesi olarak sececek olursak bu takdirde

=x1

F

. . .
5. v dE'1 o e .
Po (Eo, E)=exp [— fztop((Eé,)) EE, ] T (XI’I.5.5)
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ifadesine miincer olan p(E,, E) bize notronlarin agir kiitleli absorplay:-
cinin (meseld U8 in) rezonanslarindan kacma ihtimalini verir. Bu se-
bepten otiirii p(E,, E) ye «rezonansa yakalanmama ihtimali» ad1 veril-

mektedir.

Sekil: XII.3

(XII.5.5) ifadesini, letarji tarifine déner de

vazedersek,
o

p (O,u)=exp [— f——% du’]

0
geklinde de yazabiliriz.

(XI1.5.5)
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Bir nétronun yakalanmadan (0,u) letarji araligni katetmesi ihti-
malini veren p(0,u) ifidesini dogrudan dogruya ve sezgiye daha c¢ok
dayanan bir gekilde de cikartmak kabildir. Bunun i¢in (0, u) letarji ara-
hgmi herbiri Au;(i=1, 2, ...... ,n) genigliginde n adet altaraliga bdlelim
(Bk. Sekil: XII. 3).

Herbir altarahg: absorplanmadan ge¢me ihtimali p; olursa

n

p0,u)= I | pi
i=1

olacag1 Asikdrdir. pP=1—p; ile de i-inci arahkta absorplanma ihtimAali
gosterilecek olsa

n

p(O,u)=l I (i—pi‘)
i=1 '

da yazlabilir. Halbuki, kolayca goériilecegi gibi nétronun bir Awu; arab-
ginda absorplanmasi ihtimali, bu aralikta bir ¢arpigmaya méaruz kalabil-
mesi ihtimaliyle bu carpigmanin bir absorpsiyon olmasi ihtimalinin ¢ar-
pumdir. G6z 6niine almig oldugumuz ortam hidrojenli bir ortam oldu-
gundan ve hidrojen icin de =1 oldugundan (XI.3.4) vasitasiyla Au;
nin byle bir ortam icin bir nétronun Au; araliim katederken yaptigi
ortalama carpisma sayisina egit oldugu anlagiir. Eger Au; yi kéifi dere-
cede kiiciik alacak olursak nétronun her Awu; aralhiginda birden fazla car-
pisma yapmasi 6nlenmig olur. Au; — O limitinde Aw; biiylikliigli artik bir
nétronun bu altaralifn katederken bir carpigmaya méruz kalmasi ihti-
malini gosterir. Ote yandan u; letarjisini haiz bir nétronun absorplanmasi
ihtiméli
Za(u) P (us)/ Zeop() () = Za(us)/ Zioplus)

oldugundan bir nétronun Au, letarji aralifinda absorplanmas: ihtimélinin

e Za (vp)

NP L
P z:top (ui) i

oldugu goriiliir. Buna goére

n

p(O,U)=-|—

—n— Z, (lli)
—p)=| | |[1— =200 A
(A—ps*) I l[ Trop (1) ui]
i=1 .

veya her iki tarafin da tabii logaritmasim alarak
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In p(0,a) = Zm[ = (E’u ’) Au-]
OP 1
i=1

bulunur. p;® larin kafi derecede kiiciik olmas: yani absorplanmanin zayif
olmas: gart:1 altinda koseli parantez icindeki ifide TAYLOR serisine aci-
hp yalmz ilk iki terim muhafaza edilir ve diger taraftan da Au;— 0
limiti alinirsa

n—+co _ u
. i Za ()™ Z. (u)
1 0,u)= 1 —_—— Ay |=— | g
n P( U) Aul‘-l_?o [ 2‘top (Ui) “ ] f ztop (u ) du
= :
ve nihayet
: u v
_ . Z. (u) , o
p (0, u)=exp [ . Ton @) du ] (XI1.5,5")
B 0
bulunur.
6. a=0,x,=0 Hali. — a) Notronlarin yavaglamasmin vuku bul-

dugu ortam hidrojenden bagka (A=>2) ve sifir difiizleyici cekirdekler
ihtiva ediyorsa, a=0 ve £,=0 olmas1 hasebiyle (XII.3.6) ve (XII.3.7)

denklemleri

1]
@E,<E<E, igin: F (E)= f %— dE =0 (XILED)

ve’

F (E)

T dE’ . (XIL6.2)

E<aE, icin: FE)= f
gekillerini alirlar.

Bu integril denklemlerden birincisinin bgézﬁmﬁ kolaydir. Integrﬁl
isareti altinda tiirev alma kaidesini tatbik ederek (XII.6.1) den

dF (F) ___ F(E)
dE: = (A—a)E

eEy,<E<E, igin :
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pbulunur ki bu diferansiyel denklemin integrasyonu, C ile bir sabiti gos-
termek iizere ' ' ‘

— 1 — .
FE)=CE ° » (XI1.6.2)
veyd F(E) nin tarifinden &tiiril
_1
C l1-o
—_—— . » X e !
b @)=~ E | (XI11.6.3")

neticesini verir. C sabiti, (XII.6.1) ifadesine (X1II. 8.3) ii koyup E=E,
vazetmekle kolayca tiyin edilir, ve bdylece

+4

—

| —= .1
q) (E) — quo E 1—a (XII.6.4)

(1'—'(1) zs (E)

bulunur..

b) PLACZEK (Céziimii. — Bununla beraber E <£oE, hali icin (XII.
6.2) nin tam ¢bziimiinii derhal elde etmek imkéansizdir, ¢linkii bu integ-
ral denklemin her iki yamm da E ye gbre tiiretirsek, sag yandaki integ-
ralin iist limiti de E nin fonksiyonu oldugundan netice itibariyle hem
F(E) ve hem F(E/a) ya tabi bir diferansiyel denklem bulunmug olur:

F (—E )
c . dF(E) o F (E) _
E<aE, icin: B = —aE —o) B (X11.6.5)

Bu diferansiyel denklemin genel coziimiinii dogrudan dogruya elde
‘etmek imkansizdir. Maamafih denklem miiteakip carpisma araliklari igin
admm adim coziilebilir. Fakat bu tiirlii bir co6ziim tarzinda daha ikinci
adimdan itibaren ortaya cok karsik ifadeler ciktifindan biz de burada
ilk iki carpisma arahZindaki, yani srasiyla

(Ep,  Ep) ve (a Eq, a’Ep)

araliklarindaki garpigma yogunluklarmin ifadelerini vermek ve diger
araliklar icin de carpisma yogunlugunun ‘me gibi 6zellikler arzettigini
;agiklamakla iktifa edecegiz.
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Bu diigiiniig tarzina gore birinci carpisma araligi icin F,(E) gai‘pls-
ma yogunlugu

F‘l (E ) E’ do
Fy (E)= f a—a) B’ E'+ (1—a) E,

gibi bir integril denklemi saglayacaktir. (XII.6.1) ve (XII.6.4) e bi-
nien F,(E) nin S

1

—

_ To E‘l l1—a .
@)= ( E) (XI7.6.6)

geklinde oldugunu g6rmek kolaydm

Sekil: XII.4

Simdi, Eéan oldug'u ikinei (aEy, o) carpigma arahgmdaki
'F,(E) carpisma yogunlugu igin, Sekil:~XII. 4 den de faydalanarak
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E

GEQ o .

- F EI , EI , - -

F,(E)= —a—i—!&ré— dE +f-—-1FT1_;—)'iz-—.f dE (XI11.6.7)
E an

yazabiliriz. Boylelikle (%—, E) enerji araligmi, herbirinde bir bagka carpis-
ma yogunlugunun tarif edilmig oldugu iki altaralifa ayirmig olmaktayiz.
(XII.6.7) ifadesini de, gene, integral altinda tiirev alma kaidesine gore

Fey

tiiretelim:

dF, (E) _ F, (E) MNa (XIL.6.8)

dE 1—a) E (1—a) E

F,(E) nin evvelce tesbit edilmig olan (XII.6.6) ifadesine gore
(XII.6.8) denklemi:

1 o
. 1—o l—a
dF2 (E) FQ (E) _ qo o Eo
45 e B = (X11.6.9)
| . Q—apET®
sekline girer. Bunun ¢éziimiiniin,
1
1—g 17°
lim F,(E)=—2 - (X11.6.10)
E"’an -i—— .
Q—a)Ega  ~
oldugundan (*),
o 1
1—a 1—a 1
__qoEy o E gl
F,(E)= - — ln(an) + [1 o (X1L.6.11)
1—a)E

seklinde oldugu bulunur.

(*) lim F,(E) nin bu ifadeyle belirlendigi, F, (E) nin (XII.6.6) ile verilmig
olan ifadesi gbz o6nilinde bulundurulmak suretiyle, (XI1.6.7) de E— B, yaparak
kolayca goriilir. - ‘ ‘ '
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Aym metot swrasiyla (o7E,, o’Ey), (’Eo, a'Eh),..., (a*'Ey, a”Ey),... Vs
carpisma arahiklarina da tatbik edilerek F;(E), F,(E),...... , Fo(E),...,
garpisma yogunluklar1 ve dolayisiyla §(E), {,(E), U:(E),..., 4. (E),...
akilar1 adim adim elde edilebilirler. Miigkiilitl olmasina ragmen metodun
kesin oldugu asikirdir.

7. a0, ¥,=0 I¢cin Asimtotik Qozim. — Simdi F\(E) ve F,(E)
garpisma yogunluklarmi E=q«E,; noktasmnda inceleyelim. (XII.6.6)
dan

lim F,(E)= fo
E—+aE, —_—

(1—a) Bz 1%

bulunur. lim F,(E) nin degeri de (XII.6.10) ile verilmig oldugundan
E—*CLEO
Fl(an) ve Fz(an) m

1
Fi(@Ey)= o 7 ve F, (a Eo)=[1—-a 1_“] Fy (a Ep)

o

(1—a) Eyal™

oldugu gériiliir. Bu ise E=uoE, noktasinda F,(E) den F,(E) ye gecisin
sireksiz oldugunu goéstermektedir. Eger 6. paragraftaki usfl iigiincii car-
pisma araligina da tesmil edilirse bu sefer de F(E) nin E=¢?E, da sii-
rekli olmasima mukabil F’(«?E,) 1 siireksiz oldugu goriiliir. Buna ben-
zer gekilde dordiincii carpigma arah@i goz oniine alindiginda E=’E,
noktasinda F(o’E;) ve F'(«’E,) 1n siirekli olmalarina kargihk bu sefer
de F”(o’E;) siireksizlik arzeder.

Genel olarak E=¢g"E, noktasinda siireksizlik ancak (n-—1)-inci
tirevde ortaya cikar. Boylece, carpisma aralklarmin sayis1 arttikca
miiteakip iki garpisma araligina tekabiil eden carpigsma yogunluklarmin
ayn1 bir analitik ifideye dogru gitmekte olduklari ve her iki miiteakip
fonksiyon arasimndaki farkin ancak gitgide daha yiiksek tiirevlerde orta-
ya ciktig1 anlagilmaktadir. Ote yandan a<1 oldugundan ¢arpisma ara-
Iiginin n numarasi ne kadar biiyiikse o» de o kadar sifira yakindir. Buna
gore miiteakip iki carpisma araligmndaki, meseld, F,_;(E) ve F,(E)
fonksiyonlar1 n biiylidilkge, yani E/E,—»0 icin, aym1 bir analitik ifa-
deye gitmektedirler.
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Simdi (XI.6.7) de yaphigimz n-inci carpisma araligl i¢in yapa-
hm:

. B
an—lEo o -
_ F, (E) , Fa_4 (E) . '
F, (E)= f G—o) B dE + f e B dE (XI1.7.1)
_ B wlE, =

Fakat n nin kafi derecede biiyiik degerleri icin F,(E) - F,_1(E) ola-
cagindan, asimtotik olarak B ‘

@ |
F(EY -
F. (E)—fm dE (X11.7.2)
E

yazmak kaabil olacaktir.

Simdi bu denklemi c6zmek icin F,(E)=F(E) yi E=0 noktas: civa-
rinda bir seriye acalim:

A=—=—200
F, (B)= Z a; E* | | (XILT.3)

‘ve bu ifadeyi (XII.7.2) ye vazedelim; bu takdirde

Ne=—o0 - & A=+ : i o
e 3 ol
1 = — _'= ’l +
Z @ E f Z 1—x dE d1—a) M B
Ar=—c0 A=—00 A=0 E
L G 1 ) (1;._°L;' ) El - 0o
+ 1—-.-a.1n, o  Led A (Q—) + (1—a) -

A0

bulunur. Esitligin-gercek o‘lmas1‘ icin E nin her iki tarafindaki aym kuv-
vetlerinin kayitlan aralarinda esit olmalidirlar:
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—o M
A=~0 igin a; = __L ay,
: 2 (1—a)
In %
A=0 igin - @ ='1f—a aq
Buradan da
1—al
A=0 icin e S (XI1.7.4)
7+ ¢ 2 (1—a)
; L . 1 1 -
A=0 igin 1= p— In y (XI1.7.5)

bulunur.

Daima 0<a<1 oldugundan (XII.7.5) in gerceklesmesine imkéan
olmadig1 tahkik olunur. BinAenaleyh a,=0 olmasi gerekir. Ote yandan
(XII.7.4) iin de ancak A= —1 icin gerceklegebilecegi kolaylikla tah-
kik edilebilir. Buna gére (XII.7.3) seriye agilumi sidece: '

F(E) = EF-J_’ ‘ (XIL.7.6)

ye miincer olur. Béoylelikle E«E, asimtotik hili icin ve g6z 6niine al-
digimiz gartlar muvacehesinde- F(E) garplsma yogunlugunun, enerjiyle
ters orantih oldugu goriilmektedir.

Simdi mesele a_, sibitini tiyin etmektir. Bunun i¢in 6nce, géz o6nii-
ne aldigimiz ortamim sonsuz ve nétron yutmayan bir ortam olmas: ha-
sebiyle ortamda her enerji arah@mi ayni sayida nétronun gecmesi 14zim
geldigine bir kere daha igiret edelim. Buna gore yavaslama yogunlugu-
nun biitlin enerji araliklar: icin sdbit ve hattd kaynak ndétronlarmmin sa-
yisma esit olacagl asikardir:

g(E) =go. | . ((XI.T.7)

Diger taraftan (XII.3.9) a binden ve (XII.7.6) ile XII.7.7)
g6z éniinde bulundurulmak gartiyla
o _
1—a In a]

o .
Q(E) qo=— f E_CCE dE = a_][l +

E.
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bulunur. Bulunan ifidenin bir sabit ve hattad (XI.3.2) ye binden a_; &
ye egit olmas1 (XIT.7.) yi elde ederken yapmis oldugumuz miildhazalar
gerceklesmektedir. Su halde

gE)=go=a—1 §

veya
a_1=%—°-
ve dolayisiyla
F(E) = .E‘.% (XI11.7.8)

elde edilir. Bu son ifadenin letarji cinsinden

= q') = 90 (X11,7.8
F(u? E £ (X1L,7.8%)

seklinde yazilacagi kolayca tahkik edilir.

F(u) nun alacagi muhtelif gekiller icin (XII.7.8’) ifddesi de muh-
telif gekillere girer; mesela

F(u) = Zrop(u)Y(u)
icin |

glu=EZop(u)Y(u) (XI1.7.8")
bulunur.

(XII.7.8) asimtotik ¢oziimii E=«’E, dan ‘agag1 olan biitlin ener-
jiler icin iyi bir yaklagiklik teskil etmektedir. Yalniz, hidrojen icin =0
oldugundan (XII.7.8) asimtotik ¢dziimiiniin bu ozel hilde her E ener-
jisi icin ciri oldugunu bir kere daha teyidetmis oluruz. [(XI1.4.4) ile
kargilagtiriniz]. Mesela ddteryumu goz oniine alacak olursak a=1/9 dur.
Nétronlar icin de, fisyon nétronlarimin ortalama enerjisi olan 2MeV i E,
olarak alirsak o?E,~25 000 eV bulunur ki agir sulu ihk reaktérlerde not-
ronlarin yavaglamasmm biiyitk bir kismmnm (XII. 7 .8) ifadesinin cari-
oldugu yerde vuku bulmakta oldugu anlagilmig olur.
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-Sekil: XII.5 de Bey izotopl icin, E, ile kaynak notronlarmin ener-

jilerini gostermek tizere, E/E, n fonksiyonu olarak Eo F(E) nin cizimini
Qo
gormektesiniz. F(E) carpigsma yogunlugunun siireksiz sekli bilhassa ilk

iki arahkta barizdir. Ugiincii ve daha sonraki carpisma araliklarinda

80k +
|
{
70— +—— =
° 1
\4 \
~
o 60 4
Ly \
-~ \
-
L. \
§ 40 \"
2 ; A E
g | Asimtotik hql{__q,)
2 30| [T tE
> \
o \\
EI 20 \‘ I
o AU L 1 | Carpisma yoguntugu F(E)Eo/qo
o s H
o 10 [ L/
! —_— A
0 ~ l |! ===, ¢-E£
01 02 03 04 05 (06 07 068 03 10 " Ee
| O S | b b .
B 17 3 U 2careuik 1 1 aralik .
St al «? & 1

Sekil: XII.5

E
Eo F(E) hizla 9 asimtotik c¢éziimiine yaklagmaktadir. Sekilden, asim-
qo E.oE .

totik c6ziimiin, bilhassa agir cekirdekler igin hatta 1. ve 2.. carpisma ara-
Liklarmda dahi iyl bir yaklagikhk olarak rahathkla kullanilabilecegi go-
riilmektedir.

(XII.7.8) ifadesinden biliyoruz ki eger bir ortamda F(E) tipk:
1/E gibi degisiyorsa (asimtotik hal) bu takdirde F(u) bir sabit olur.
Sekil: XII.6 da doteryum icin (A=2), F(u) nun nasil F(u) =qo/€

asimtotik degerine erigmekte oldugunu goérmektesiniz. e=In 1 uzun-
» @

lugunu haiz birinci ¢arpisma arahgmda céri olan Fy(¥) bityiik bir degi-
sim gostermekte fakat u=e icin bir siireksizlik arzetmektedir. Ikinci
ve iiclincli carpisma araliklarinda gitgide daha silik degigimler arzeden
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F,(u) ve F;(E) nihadyet dordiincii carpisma araliginda F(u)=gqy/E
asimtotik degerine erigmektedir. Su héilde, genel olarak, nétronlarin yo-
gunlugunda pozitif veya negatif kaynaklar tarafindan meydana getiri-
lecek pertiirbasyonlar F(u) nun, asimtotik degeri civarinda salinimlar
yapmasi ve kaynagm etkisini gésterdigi u letarjisinden 3¢ sonra, yani
u+3e¢ noktasinda, gene asimtotik degere miincer olmasiyla tezahiir

15 l

=)
F 3
s

F () Fy(v)

-
w

<

Carpisma Yogunlugu F(u)q,

b
s
—d

10 ' ' - — ¢

0 in L 2in 3In = 4inX

Sekil: XIT.6

edecektir. Mesei negatif bir kaynak olarak teldkki edilebilen ince bir
rezonans cizgisinin hasil ettigi pertiirbasyonlar F(u) nun, asimtotik de-
geri etrafinda salinimlar yaptiktan sonra u4-3: noktasmnda gene sibit
asimtotik degerine irci olmasina sebep olurlar; ve giyet bu birinci re-
zonanstan 4g sonra ikinei bir rezonans varsa F(u) bu ikinci rezonanstan
¢ kadar evvel ziten asimtotik degerine erismig olacagindan her iki re-
zonansm da biribirlerine araetkileri (interaksiyonlari) olmaz. Eger, her-
biri bir evvelkinden ve bir sonrakinden 4e¢ uzakhgiyla ayrilmig bir rezo-
nanslar silsilesi meve{idsa bunlari, bu takdirde, tamamen izole rezonanslar
olarak miitilea ve tetkik etmek miimkiin olur.
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8. Asimtotik Bolgedeki Rezonanstan Kacma ihtimali. — Go6z Oniine
aldigimiz ortam asimtotik - bdlgede rezonans tepeleri arzediyorsa, not-
ronlarm yavaglama esnisinda vésil olduklar1 bu rezonanslardan yutul-
madan gecebilmeleri ihtimallerinin bu rezonanslarin gekil ve durumlarina
bagh olacaklar1 agikardir. Biz bu paragrafta, a) notronlarin rezonans-
larda zayif bir sekilde absorplanmalari, b) genig aralikhh dar rezonans-
lar ve ¢) enerjiyle zayif bir gekilde degigen nétron absorplamasi héalleri
icin rezonanstan kacma ihtimallerini hesaplamak istiyoruz. '

a. T.«%, Hali (FERMI coziimii). — Once, ilerideki hesaplan da-
ha iyi kavrayabilmek igin ‘¢yavaslama yogunlugu» kavramma bir kere
daha nazar-1 dikkati cekelim. g (E) ile gbstermis oldugumuz yavaglama
yogunlugu, verilen bir ortamda’ yavaglama suretiyle - enerjileri belirli
bir E enerjisinin altma intikal etmis olan nétronlarin sayismi veriyordu.
Eger goz oniine aldigimiz ortam sonsuz ve sirf difiizleyici bir ortamsa,
bunun beher cm? iinde ve her saniyede herhangi bir E enerjisini agan
nétronlarmn sayisinin, herhangi bagka bir E’ enerjisini agan no6tronlarm
sayisima esit olacag: Asikérdir. Bu §artlar' altinda q(E) yavaslama yo-
gunlugunun sibit ve hattd kaynak nétronlarmin g, sayisina esit oldu-
gunu evvelce gdrmiigtiik. Fakat eger ortam, gene sSONsuz olmakla be-
raber bir de notron absorplayic olmak hassasim haizse q,(E) yavasla-
ma yogunlugunun bir sabit olmasi artik beklenemez; ve q,(E) nin, not-
‘ronlar belirli bir dE aralifii agincaya kadarki eksilmesi, tabiidir ki dE
aralifinda absorplanan nétron sayisma esit olacaktir: o

—dg(E)=Z.(E) Y (E)dE - (XI1.8.1a)

Eger ortamda Z.« ¥, ise (: zayif absorplama), Zp=~ X, olur; ve Y (E)
nin (X.7.8) den cikartilabilecek olan '

_ qE
VE=¢r,®E
ifadesi ile (XII.8.1a) bagmtisindan, bu takdirde

dg(E) _ I, (B) dE
gE)  EL(E) E

bulunur. Bu diferansiyel denklemin E ve E limitleri arasindaki integras-
yonu da kolayca goriilecegi. gibi
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E,
. (EY dE’
q (E)‘—'qo exp [— Eza (E ) E ]
4 >

ifddesini verir. Nétronlarin (E,, E) arasinda absorplanmamalar1 veyi-
hut da, eger varsa, bu bolgedeki rezonanslardan kagmalar: ihtimali E yi
agsan nétronlarin sayisimin E, daki nétronlarin sayismna orani demek ol-
dugundan p(E,, E) rezonanstan ka¢ma ihtimali, bu hal icin,

E
o) __[_ [Z.(E) dE’
9% 7 ESE) E

p (&), E)= (XI1.8.2a3)

E

ile verilmig olur.

b. Aralikh Rezonanslar Hali (WIGNER (éztimii). — 7. paragrafta
ince rezonanslarmn tipki negatif nétron kaynaklariymg gibi addedilebi-
lecegine, ve eger bunlardan biri E, enerjisindeyse bu rezonanslarin F(E)
garpisma yogunlugunda dogurdugu pertiirbasyon salinimlar E, den o’E,
ye kadar devam edeceginden ancak miiteakip iki rezonans arasmda, le-
tarji cinsinden, 4¢ luk bir uzaklik bulundugu takdirde bunlarin birbir-
lerinden miistakil sayilabileceklerine igiret etmistik.

Bu gartin gerceklegsmig oldugunu ve bundan bagka rezonans genig-
liklerinin letarji cinsinden ifidelerinin de £ ye gére kiiciik olduklarinr
farzederek asimtotik hal icin nétronlarin rezonanstan kacma ihtimalini
hesaplamak istiyoruz. Bunun icin AE, birinci rezonansmin genisligi, U (E)
birim enerji bagina rezonans bélgesindeki nétron akisi ve {(E) de re-
zonans disindaki nétron akismi gostersin. Eger ortam absorplayici ol-
masaydi bir AE; araligina giren ve oradan g¢ikan nétronlarin sayilar: egit
olacakti. Absorplama’ varsa bir AE, aralifina esnek sacilma yoluyla in-
tikal eden nétronlarin sayisi, AE, de aboorplanan ve oray: sagﬂma yoluyla
terkedenlerin sayisina esgit olacaktir:

25 (El) lp (El) AEI =[Es (E1)+ Ea (E])] q)r (El) AE]. (XH.S.lb)
Asimtotik hali gz oniine aldigimiz icin (XII.7.8) den

V) (El)"'gE,;oTE,‘) (XII.8.2h)
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bulunur. (XII.8.1b) ve (XI.8.2b) den

. (B4, (Ep AE;, L (B) | AE
90 E[ZE)+ I (E)] E;

yazilabilir. Bu ifadenin sol tarafi AE, rezonans bélgesinde absorplanan
notronlarin kaynak nétronlarina orani, yani bir ndtronun birinci rezo-
nansta absorplanmas: ihtimalidir. Buna gore nétronun birinci rezonans-
tan pacgasmi kurtarmas: ihtimali de

(XI1.8.3b)

pym 1 %, (B0 AE,
1 E [_za (El) + zl,(El)] El

(XI1.8.4b)

ifadesiyle verilecektir.

Rezonanslar arasmndaki uzakhklar, F(E) c¢arpisma yogunlugunun
bir sonraki rezonanstan biraz énce sibit bir deger almasim sonuclandi-
racak sekilde oldugundan ikinci rezonansa vésil olan Y (E,) notron akisy,
p, ile asimtotik nétron akisinin carpimindan ibarettir:

U (Ey) = E-E—f‘zi"@—) (XI1.8.5b)

Boylece, bir nétronun absorplanmadan ilk iki rezonansi pespesgine
gecmesinin p, ihtimali

P =, (E) AE, |[1_ =, (Ey) AE,
Pz EZ. (E)+ . (E)] B 2. (By) + 5. (Ey)] - B,

ve genel olarak da bir nétronun pegpese n adet rezonansi hi¢ absorplan-
madan gegmesinin p, ihtimali de

—~q

=TT|li— . (E) AE:
pn_' Hl RS ] (XI1.8.6b)

i=1

olur. Bu ifddenin her iki yammh tabii logaritmasmn alarak:

n

In po= Y In|1— Z, (%) =
Pe= Z E [za (Ei) + zn (Ei)] Ei
i=0

elde edilir. Rezonanslar1 ¢cok dar kabul ettigimizden
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- AE; < EE;

olacaktir. Bu ise yukarida koseli parantez igindéki ifadelerin logaritma-
larinin bir TAYLOR serisine acilabilip birinci mertebeden yukari terim-
lerin atilabilmesini saglayan sarttir. Su halde:

n

Z, (E) AE;
ElZ(ED+ZEp] E

In pp =2 —

i=1

bulunur. n — o limitine gececek olursak toplam isaretini integral, sonlu
fark isAretini de diferansiyel igaretleriyle degistirip, logarltmadan da
kurtularak, rezonanstan kagma ihtimali olarak

Eo ’ '
_ __ Z, (E) - _dE’ - (XIL.8.Tb
P (Bo, B)=exp [ f B[z B+ (E)] E ] ( ‘
E

ifidesi elde edilmis olur.

9. .., Makroskopik Yavaglama Tesir Kesidi Ve p Rezonanstan Kac-
ma Ihtimali Ile Bagntisi. — Belirli bir (E;_,, E;) enerji araligina ya-
yilmig miinferid ve (eger varsa) kendinden bir evvelki rezonanstan en
agag1 4e uzakhkta bulunan ince bir rezonans g6z oniine alalim. Bu tak-
dirde bir nétronun bunu agabilmesi ihtimali (XII.8.7b) ye gore:

E; L

_ _ Z. (E) dE’

Pi=p iy Bi)=exp [ | EE. BV I E)] B
N - Ei—l .-

] (XI1.9.1)
olacaktir. Makroskopik tesir kesitlerinin (E;_,;, E;) arahgmda uygun

ortalamalarim tarif ederek rezonanstan kacma ihtiméalini

— E—:

' i X ] X dE
i=p (Ei-q, E))= —_ — | =
Pi=p (Fi-p Ei)=exp [ E [Zos+ Zos] f E ]

E
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=exp S—— Zu. lﬁ Ei_l):exp — Zai In E;qll
. ! E [Ea,i +_Zs.i] E; S EE . l-l + _E_ﬂv‘ } E;
PR >
(X11.9.2)

seklinde yazabiliriz. Buradaki Ea,i ve 2—:5,1 sirasiyla makroskopik absorp-
lama ve esnek sacilma tesir kesitlerinin (E;_,, E) araligindaki ortalama
degerlerini gostermektedir. -

Simdi
- - E'Es.i
Zyava= Zyay (Fig > B) = —5 7 (XIL.9.3)
K
vey4 letarji cinsinden ifade edilirse
B e = Eya (g > w)= (X11.9.3)
ui—ui—1 .

ile de bir nétronun E;_,; enerjisinden E; enerjisine yavaglamasi ihtima-
linin bir olciisii olmak iizere bir ortalama makroskopik yavaglama tesir
kesidi tarif eder ve X,,; & X, icin de Ziop 1= Zssi yazilabilecegini g6z oniin-
de tutarsak

T )
= E -— ’Ei =ex _-—-‘.‘ »
Pi=pEi-s ) ’ P(‘ zyav}
ve Zai< Eyav,; olmas1 hélinde de
pr=1— 2 O (XIL9.

. zy#v.i
yazilabilir.

Eger n adet rezonans tepesi yukaridaki sartlar altinda pespege si-
ralanmis bulunuyorlarsa bir nétronun hicbirine yakalanmadan hepsini
birden agmasi ihtimali dsikar olarak:

p= %T.p; = -l—— (1—— __}:'i ) (XIT.9;5)
1 :

n
Zyav;i
1 .

1=

ifadesiyle belirlenecektir.
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10. Yavas Degisen x. Hali (GORTZEL - GREULING Cozimii). —
(XII.3.9) ifadesini genel ¢oziimii simdiye kadar elde edilmig degildir.
Bununla beraber goz 6niine alinan enerji araliginda absorplama tesir
kesidinin yavas degistigi haller icin (XII.3.9) a yaklagik bir ¢6ziim
bulmak kabildir. Bunun icin énce (XII.3.9) u letarji cinsinden yazalim:

Z, () e“"“—a. ,
‘I(u)—-f T (@ )F( u’) — du |

veya

e“"‘u o,

o) = f W) o (XI1.10.1)

—&

olur.

(u,u—e) letarji arahginda =,(u) nun yavag degigtigini farzetti-
gimizden X,(u){(u) da yavag degisecek demektir; zird kuvvetli bir
absorplayic1 olsaydi bunun yutacagi ¢ok sayida nétronun, ¢ (u) nétron
dagllum iizerinde de aym1 viisatte bir tesiri olacakti. Buna binden
T (w') ¢(u) yii v =u letarjisi civarinda bir TAYLOR serisine agip seri-
nin birinci mertebeden yukan terimlerini ihmal edebiliriz:

z. (2) Y w)=Z, @) qi.(u)‘%t(u"—-u) a: [Z. @) ¢ @)]+02) (XI1.10.2)

Bu acilim (XII.10.1) ifidesindeki integrale vazedip de integrali
buna gore hesapladik miydi, a ile de

o+ as+ % oe’—1

a= p— (XH.10.2)

- biiyiikligiinii gostermek iizere,

gw)=EZ,(u)+a tg‘& [Z()d@] (XI1.10.4)
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buluruz. Simdi bir kere de (XII.10.1) i u ya gore tiiretip gene (XII
-10.2) vazimi yapalim; bu sefer de

dq(u)

d
=8 g [Z@d@)] (XII1.10.5)

buluruz. (XII.10.4) ii £ ile ve (XII.10.5) i de a ile ¢carpip bunlar1 biri-
‘birlerinden ¢ikardiktan sonra

elde edilir.
8a paragrafinda
' dq(E) __
— =S (E(E) (XIL.8.1a)

veydhut da letarji cinsinden ifade edersek

da ()

du = Z, (0) Y (a) (XI1.10.7)

yazilabilecegini gormiistiikk. y= -—a/& vazederek (XII.10.7) yi (XII.
10.6) ifadesine koyarsak neticede

- g (u)
YO E @ (X11,10,8)

bulunur.
Simdi gene (XII.10.7) bagmntisini kullanarak (XII.10.8) ifadesin-
den {(u) yu ifni edebiliriz. Buna gére
dg (u) _ . () du
g —  EX@+YI.
bulunur ki bu integre edildigi takdirde

u

q () N [ . (@) ,
= . - X . .
% egp{ [ & ] (XI1L.10.9)

0
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elde edilir. Burun sol tarafi ise nétronlarm absorplanmadan bir u letar-
jisine erigmesi ihtimalinin ifddesinden bagka bir gey degildir. Su halde,
artik enerji degigkenine dénerek, gz Oniine aldigimiz yavas degigsen ab-
sorplama tesir kesidi hali igin rezonansa yakalanmama ihtimali

TS |
(X11.10.10)

o e Z, (B) dE’
p (EO) E)_exp [ E Z, (E’)'t-'r za (El) El j
E ' )

olur.

Birkag element icin v ve £ nin degerlerini Cetvel: XII.2 de vermek-
teyiz: : :

Cetvel: XII1.2

Y E
Hidrojen 1,000 1,000
Déteryum 0,583 0,725
Berilyum 0,149 0,209
Karbon 0,116 0,158.

‘ Hidrojen icin gerek y ve gerekse & nin bire egit olmalar: hasebiyle
(XII.10.10) yaklasik ifadesinin agir kiitleli absorplayic1 ve hidrojeni
havi bir yavaglatia i¢in rezonansa yakalanmama ihtimalini veren (XII.
5.5) kesin ifadesi ile calugmakta oldugu goriilmektedir. -

11, Qeslth Cekirdek Nev’ilerinden Miitesekkil Ortamlar. — N6tron_-

larin yavaglamalarinin vuku buldugu sonsuz ve homogen ortamlar eger
cegitli cekirdek nev'ilerinden miitegekkilseler & yerine

Zii 2, (a)

<E> =— (XI1.11.1)

PEEIC)

i

ve 'y yerine de
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(XII.11.2)

ifadeleriyle tArif olunan ortalama degerleri vazetmek suretiyle gegen
paragraflarda erigtigimiz ifadelerin mfiteber kaldiklarim gostermek ka-
bildir ve bunun ispat1 da bir aligtirma olmak {izere okuyucuya birakil-

misgtir,

ALISTIRMALAR:

1. E0>E1>E2 olmak iizere (E;, E,) enerji arahfinda =,—»>o ve
bu aralik diginda da X,=0 hiline tekabiil eden rezonanstan kagma ihti-
malini )

E :
(22§

2. A>1 olmak iizere sibit sacilma ve absorplama tesir kesitlerini
haiz sonsuz ve homogen bir ortam icin rezonansa yakalanmama ihtima-
linin kesin ifidesini tesis ediniz.

3. Bu derste E cinsinden verilmig olan biitiin ifadeleri u cinsinden
yaziniz. o

4. Nétron yutucu olmayan tek bir cins maddeden miitesekkil sonsuz
ve homogen bir ortamda nétronlarin yavaglamasi goz oniine alimiyor.
E, , sisteme ithal edilen nétronlarin kinetik enerjisi olmak tizere w=E/E
degigkenini kulanmak suretiyle _

a. g(w—w) ve G(w’, w) fonksiyonlarmin tek bir esnek carpigmadan
evvel ve sonraki ifadelerini bulunuz,

b. Esnek carpigsma basina w cinsinden ortalama kazanc: bulunuz,

c. Bir dw aralig icin nétronlarin denge durumunu goéz 6niine alarak,
F(w)dw=3,(w) ¢(w) dw olmak {iizere, F(w) esnek carpisma yogunlu-
gu icin asimtotik integral denklemi tesis ediniz, ve

oldugunu gosteriniz.
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d. g(w) yavaslama yogunlugunu esnek garpisma yogunlugunun iize-
rinden alinmis bir integralle ifide ediniz.

5. Sonsuz bir ortamda E, enerjili nétronlar iretilmektedir. Bunlar
esnek carpigmalarla E,; a kadar erigip esitenerjili bir difiizyona téabi ol-
maktadirlar. Ortam, hepsi de biitiin hizlar igin, n6tronlarm hizlarinn
tersiyle orantili olan X, %,, X¢ Ve Swp makroskopik tesir kesitleriyle
vasiflandiriimigtir. Yavaglama yogunluguyla aki arasmda:

- gE)=E L (E)Y(E)E

bagntisinin bulundugunu farzederek ik notronlarin sebep olduklar: fis-
yonlarin oranini bulunuz. o

6. Sirf difiizleyici bircok cekirdek nev’inden miitegekkil sonsuz ho-
mogen bir ortamdaki nétronlarmn yavaglama yogunlugunun ifadesini te-
gis ediniz.

7. Birtakim absorplayici cekirdek nev'ilerinden miitesekkil sonsuz
homogen bir ortamdaki nétronlarin yavaglama yogunlugunun ifadesini
tesis ediniz. '



XIII. DERS
Fermi'nin Cag Teorisi

CAG DENKLEMININ COGALTKAN OLMAYAN SONSUZ
ORTAMLAR ICIN COZUMLERI

Notronlar icin siirekli yavaslama
modeli - N6tronlarin ¢ag1 - FERMI'-
nin ¢ag denklemi - Cagmn fiziki an-
lam - Cag denkleminin simir gartlan
- Cag denkleminin sonsuz ortam-
larda: a) sonsuz diizlemsel, b) son-
suz ¢izgisel ve c¢) noktasal nétron
kaynaklarmin mevcudiyetleri halinde
¢ozlimleri - Yavaglama uzunlugu ile
~ arasindaki baginti.

1. Néotronlar Igin Stirekli Yavaslama Modeli. — Gecen ders boyunca
sonsuz ortamlarda vuku bulan nétron yavaslamasi meselesini yalniz ener-
ji bakimmdan ele aldik. Bu derste nétronlarin yer ve enerji bakimindan
dagilimlarini incelemeye bir giris yapmak istiyoruz. Buna bir hazirhk
olmak iizere Once bir ndtronun 0 letarjisinden itibaren daha yiiksek letar-
jilere yavaglamasini géz 6niine alip bunu t zamaninin bir fonksiyonu
olarak inceleyelim. Boylece Sekil: XIIT.1 deki egriyi elde ederiz.

Bu egri, nétronun ortamin cekirdekleriyle’ vuku bulan her carpis-
mada ortalama olarak & kadar sibit bir letarji kazandigi keyfiyetini iyi
bir gekilde aksettirmektedir. Nétronun her carpismadan sonra enerjisi
(dolayisiyla hiz1) azaldigimdan miiteakip carpigmalar arasinda gegen za-
man da buna paralel artmaktadir. Bu keyfiyet de grafikte, siireksiz eg-
rinin basamak yiiksekliklerinin her seferinde sibit bir £ biiyiikliigiine
esit olmalarma kargilhik, basamaklar arasindaki uzakhgm gitgide biiyii-
mesiyle ortaya konulmaktadir.
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Diger taraftan £ nin ortamdaki hedef cekirdeklerin kiitlelerine bagh
oldugunu bilmekteyiz. Bu cekirdeklerin kiitleleri ne kadar biiyiikseler bir
notronun bir tek carpismada kazanacag: letarji de o kadar ufak olacak

———.———-—-—--————————-——-—_—-_———-—-.—-—-—-———-

Ve

2

!

- : |

_ ] { ‘ |
- !

o 1T
N

X ‘e - < X

Sekil: XIIT.1

ve aksine, bu cekirdekler ne kadar hafifseler letarji degisikligi de o ka-
dar biiyiik olacaktir; hattd ortamm hidrojenli bir ortam olmasi hélinde
notronlar bir tek carpigmayla biitiin enerjilerini kaybédebildiklerinden bu
takdirde Sekil: XTIII'.1 deki cok basamakl egri Sekil: XIII. 2 deki gibi
tek bir basamaga irca olabilecektir. = ) ' ' i
£ ne kadar kiiciik olursa Sekil: XHI.1 deki basamakl siireksiz eg-
rinin yerine o kadar biiyiik bir takribiyetle siirekli bir egri ikdme edile-
bilecegi kolayca anlagilmaktadir. Fakafc boyle bir siirekli egri ikdme et-
menin hidrojen, déteryum v.s. gibi hafif cekirdekler ihtiva eden ve do-
“layisiyla £ leri biiyiik olan ortamlara tatbik olunamiyacag: asikardir. ’

“Su halde, meseld agir kiitleli yavaslatic: cekirdekler ‘ihtivd eden or-
tamlar icin, nétronlarmm yavaglama yogunlugunun zamanm fonksiyonu
olarak siirekli bir sekilde degistigini kabul edebiliriz. Ayn1 seyin H;0 veya
D,O ihtivi eden ortamlar icin yapilamiyacag: asikardir. Meseld H,O Iu
bir ortam igin béyle bir kabul baz hesaplarda % 200 liikk bir hati tevlid
‘edebilmektedir.” Grafit icin dahi, denel lciilerden farkh sonuclar veren
teorik neticelere erigilmektedir. SRR e S
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v
/ : .
G ="
¢ | As7
| | | |
) ~ — ¢

Sekil: XIII.2

Biz bu derste hesaplarimzi hep, nétronlarm siirekli bir sekilde her

letarjiden gecerek yavagladiklar1 faraziyesinin gerceklestigini farzederek
yiiriitecegiz. Buna nétronlarm siirekli yavaslama modeli ad1 verilir.

2. Siirekli Yavaslama Modeline Gore Notronlarm Uzay ve Letarji
Bilangosu. — Siirekli yavaglama modeline gore nétronlarin sonlu bir or-

g(~u)

Koynok l l l }
NStronlorr— ' T
du
Absorplonor . A
nétronlor ve <4
,e —_——
S/ZINE1 Notrorr - »
Llory. :
g(fu+du)

Sekil: XIII.3. Bir du letarji arahfina tebabiil eden nétron bildngosu.

tamdaki difiizyonlarim incelemek icin géz 6niine alman ortamda kiigiik
bir dV uzay hacmi icinde bulunan ve enerjileri belirli bir . u. letarj_isin_i
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cevreleyen du araligina tekabiil etmekte olan notronlarl gbz Oniine ala-
Im (Bk. Sekil: XIII. 3).

dV du carpimindan meydana gelen faz uzay:r elemanter hacim ele-
mani icinde nétronlarin kararh bir denge kurduklarmi farzedelim; yani
1) absorplanma, 2) yavaglama ve 3) digar1 sizinti dolayisiyla dV du yu
terkeden notronlarin sayisi; I) her an yavaglama yoluyla dV du ya gi-
ren nétronlarmm sayisiyla, II) dV du da iireyen kaynak nétronlarinin top-

lamina egit olsun.
: -
dV du ya dahil olan nétronlarm yogunlugunu q(r,u) ile gostere-

lim. dV du yu du istikametinde katettikten sonra terkeden nétronlarin
—

yogunlugu da q(r,u+du) olacaktir. FICK Kanununun ciri oldugunu

yA -

>-> —_— >
J (r,u)=—D(u) grad ¢ (r,u) (XI111.2.1)

oldugunu kabul ederek dV den disar: sizan nétronlarin saylsmm VL
derste oldugu gibi

=
—D (u)V*p (r,u)dVdu

-
ya egit oldugu goriilebilir. Buna goére ve K(r, u) ile de kaynak nétron-
larinin yogunlugunu géstererek nétronlarm dV du faz uzayr hacim ele-
manmdaki bildncosunu veren Vdenge denklemi su sekilde yazlir:

- - ->
q(r,u)dV+K(r,u)dVdu=q(r,u+du)dV +
: -
+ X, (u)lgb(;_,)u) dVdu—D(u)v? ¢(r,u)dVdu. (XI11.2.2)
Diger taraftan

-
lim [q(r,'z-]-du)__q(r u)]= 97(r,m

du (XI11.2.3)
du—»O ou

yazﬂabllecegme 1§aret edelim. Buna gore (XIII 2 2)

aq(r u)
Ju

D(u)v2¢ (r,u) — X, (w) ¢ (r,u) +K(r,_u) = (XIII.2.4)

gekline girer.
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(XIII.2.3) deki gibi du letarji aralifim sonsuz kiiclik farzetmemiz
nétronlarin sonlu bir letarji bolgesini sonsuz bilyiik sayida g¢arpigma yap-
tiktan sonra astiklan keyfiyetiyle denktir. Su halde (XIII.2.3 yi ya-
zabilmemiz, zimnen, nétronlarm siirekli bir sekilde yavaglamakta olduk-
rim1 kabul etmekle miimkiindiir.

: -
(XIII.2.4) denklemindeki ¢ (r,u) noétron akis1 ve notronlarin
—_

-
q(r,u) yavaglama yogunlugundan birini ifna etmek icin, ¢ (r,u) ile

.+ .
q(r,u) arasindaki, sonsuz bir ortamda biribirlerinden uzak miinferit
absorplama rezonans tepelerinin mevcudiyetine tekabiil eden (XII.7.8")
bagmtis:1 iyi bir takribiyet olabilir: -

-> . -
q(r,u) = EZi0p(w) @ (r,u). (X11,7.8")

Buna gore (XIII.2.3) ifadesi artik

: -
D _, > - Z.(u0) -> —> d7(r,u)
—— yuy=— ’ ’ = ‘ '2'
EE (@) Viq(r,u) __——_Eztop(u) q(r,u)+XK(r,u) ———-———au (XI111.2.5)
geklini alr.
3. FERMI'nin Cag Denklemi. — Simdi
- - "
— 3 — . za(u’) ’
q(r,u)—-Q(r,u) exp [ Eztop (u:) du ]
7 0
- _
=Q(r,u)-p(u) (XI11.3.1)

. . ->
vazetmek suretiyle (XIII. 2. 4) denklemini Q(r, u) cinsinden yazahm. Bu
takdirde (XIII.2.4) denklemi

-> —>
- 9Q(r,u) D@ _, 7 K(r,u)
= XIII.3.
3 Ezto;,(u)v Q(r,u)+ () (X111.3.2)

sekline girer. Bundan bagka bir de
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D(u )
'r(u) f AN ) (XI11.3.3)

doniiglimiinii yapacak olursak (XIII.3.2) denklemi

Eztop(ll)
K(r,r)==" R(ru
)= iy K
vazetmek sfiretiyle nihayet
(—)) -> —> .
icg5::L=V”‘~?('ﬂ)+K(r,v). (XIIL.3.4)

gekline girer. Bu denkleme :FERMI’n!'n ¢ag denklemi adi verilir.(*)

(XIIL. 3. 3) ile belirtilen t(u) ifddesine de u letarjisindeki nétron-
larin ¢ag: denir.

Isminin nétron ¢ag: olmas: hasebiyle = nun bir zaman &lgiisii oldu-
gu samlmamalidir. Filhakika (XIII.3.3) tarif formiiliinden, kolayca, <
nun boyutunun bir uzunlugun karesi oldugu tesbit edilir. Bunun neye
delalet ettigini ilerde, 5c¢ bélimiinde agiklayacagiz. Bununla beraber
7 ya ¢ag denilmesi de tamamen bos degildir. Dogrudan dogruyg goriil-
mese bile = nun t ile ilgisi vardir. Bunu agik¢a ortaya koymak igin 6nce
sirf difiizleyici bir ortamda belirli bir dt zaman arahg icinde bir nétro-
nun marug kalacag: esnek garpigma sayisinin
| -f;— dt=vX.d¢t
olduguna dikkati ¢ekelim. Buna ve £ nin de garpisma bagsina ortalama
letarji kazancini gdstermesine binden (XI. 3. 4): den

E dl E vZdt - (XTIL.3.5)

bulunur. Sirf difiizleyici bir ortam icin X, ->X; olacagindan, bu keyfi-
yet g6z oOniine almir ve bir de (XIII.3.5) doniigiimii yapilirsa, «(u)
nun (XIII. 3.3) ile verilmig olan ifidesinden,

(*) Genel olarak FERMI'nin ¢ag denklemi diye literatiirde (XIII.3.4).in
K(r, v)=0 hali zikredilmektedir.
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()= f Do df . (XIIL3.6)
0
veydhut da Dy ¢arpimmimn t ye gére <Dv> ortalama degerinin
. : t
<Dv> =-7-%-va dt
0

ile tarif edilmesinden o6tiirii

()=<Dov>t (X1II1.3.7)

bulunur. Bu son ifideden de kolayca anlagildigi iizere, zimnen, notron-
larm t=0 Aninda u=0 letarjisini haiz olduklarm kabul etmig bulun-

maktayz.

Notronlarmn ortalama E, fisyon enerjisinden ihk E, enerjisine ka-
dar yavaglamalar igin 14zim gelen 1*,,, zamna siiresi (XIII. 3.5) in ener-
ji cinsinden

v. dE

dt=— ¢ &

geklinde ifade edilebilmesinden otiirii bu .ifdadeden E,; ve E; limitleri
arasinda integril alinmak suretiyle elde edilir:

E,
ey tv E
Exl :
B, o ,
___/'\lz-x, dE _ V2% (1 1 )
J g EPT B \WE: VE
Ell ‘ .

Burada ), uygun bir ortalama degeri gdstermekte ve v=V2E alin-
mig bulunmaktadir.
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Cetvel: XIII.1 baz nétron yavaglaticilarin karakteristik vasifla-
rim1 gostermektedir.

Cetvel:  XIII.1

Noétron T nétron ¢agi em® — 71 *yay Dititz- Yavaslama
Yavaglatic1{ 1.46 eV e [0.025 eV e E’=(7\:) %10~ 5san }_’_on . | uzunlugu
kadar kadar , surest
H,0 |30,4—30,8/31.4—31,8] 0,90 1 0,23 5,7
D,0 100 |120—125| 0,43 2,9 50 | 11,0
Be 80—84 97,2—102| 0,55 7,8 5,0 9,9
Be0 95  [105—110| — — 95 | —

C 311 364 0,30 10 14 18,7

4. Cag Denklemi lcin Smur Sartlart. — Cag denkleminin ¢6ziimiinii

de tipki difiizyon denkleminin ¢oziimii gibi benzer simir sartlarmi tahkik
-> —> '
Buna Q(r, 7) ile ¢(r, ) arasindaki

-
q ("9' T) —_— E Z':t:p (T) —>
P = p) b(r, 1)

_
Q(r, 7)=

bagmntisindan da kolayhkla gérmek miimkiindiir. Buna binden farkh iki
ortam ayiran bir x=x, diizlemi ve ~ nun her degeri icin

Q1 (%o, TV =Q3 (g, 7)
ve

aQy (x, 1) — 9Q; (x, )
i e

-
ve ortamin +», uzatilmig sinirinda da

-’-
Q(ry, 7)=0
olacaktir. '
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. . PPN o - - 3 - 3 . _>
Bunlardan bagka gene ¢ notron akisi igin oldugu gibi Q(r, ) nun,
fiziki bakimdan, g6z oniine alman ortamda asla negatif degerler alma-
yacagl ve eger ortam sonsuzsa da

_>
lim Q(r,7)=0

|r]—c
bagmtisin gergekleyecegini ildve etmemiz lazimdir.

5. Cag Denkleminin Baz1 Basit Haller Icin Coziimleri. — Bu boliim-
de cogaltkan olmayan sonsuz ortamlar icin ¢ag denkleminin birka¢ hél
icin ¢6ziimlerini tesis etmek istiyoruz. Bunun icin de g6z oniine aldigimiz
ortamda izotropik olarak sifir letarjili nétronlar yaymlayan bir nétron
kaynagmnm bulundugunu farzedecegiz.

a. Sonsuz Diizlemsel Kaynak. — Goz éniine aldigimiz ortamda x=0
da, x eksenine dik olarak yerlestirilmis ve saniyede cm? bagma u=0
letarjili ¢, nétron nesreden sonsuz yaygmligi haiz diizlemsel bir kaynak
olsun. Bu kaynak nétronlarmn ortamda uzay ve letarji bakimindan da-
giimlar1 FERMI'nin ¢ag denklemiyle verilecektir.

Problemimiz &gikar olarak tek boyutlu bir problemdir. Diger taraf-
dan da kaynagm saniyede ve cm? bagmma x=0 da t=0 cagini haiz g
nétron negrettigini ve ortamda da bagka higbir kaynak bulunmadiim
diiglinecek olursak K(x,t) kaynak terimi '

K (x, 1)=go8 (x) 8 (7)

yazilabilir. Burada §(x) ve §(<x), VIIL dersteki gibi, gene DIRAC fonk-
siyonlarin1 gostermektedir.

Buna gore ¢ag denklemi goz oniine aldigimz problem igin

raQ (x' T) — ) a?Q (x, )

ot o T 8 (x) 8 (v) (XIIL.5.1a)

gekline .ircd olur. Q(x, <) . fonksiyonunun tarif bolgesinin

x50, —oox<+>; >0
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ile belirlenebilecegi.sarihtir. Q(x, 1') igin kosacagunm fiziki gart, XIIT. 4.
bolumundek1 gibi,

lim Q(x, V=0
x—1 d
olmasidir.
Simdi (XIII. 5. 1a) y1 ¢cézebilmek icin Q(x, ) nun x e gére FOURIER
doniiglimiinii

+ o ) :
gl 9}=a6, 9= Vi f Quetie dr  (KIHL5.20)

ile gosterelim. Ters FOURIER déniigiimiiniin de

.+
Q (x. 1)=—1;—_—-.f Q(s, ) e ds - (XI11.5.3a)
: Var J _ :

ile verildigi malimdur. (Bk. Ek: IV)

- FOURIER "doniigiimiiniin hassalarindan faydalanarak (XIII.5.1a)
.cag denkleminin x e gore FOURIER doniigmiigii, Q(x,t) nun sonsuzda
sifir’ oldugu da goz oniinde bulundurularak

3Q (s, ) r) RiIos XIII.5.4
o 2QJ($. 'r) =qp \/21:1 ( .5.43)

olur. Bu birinci. mertebeden 4di bir diferansiyel 'denklemdir. Cb6ziimii,
DIRAC fonksiyonunun &zellikleri géz Oniine alinarak, kolayca bulunur:

exp (——321:)
\/2 (XII1.5.5a)

=0 1gm: Q (s, ©)=0

1>0 icin Q(s*. -r)_.

(XIII. 5. 5a) nin ters FOURIER doniigiimiinii alacak olursak Q(x, t)
yu bulmug oluruz:
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. -0
Qx,7)= %fe—(sZTf-isx)ds=

2;l
mexp(— =) £

ve
L — ix : du
—_——=y - ds=—=
Vr—vE ot T P
vazederek .
42 . '
go €Xp (—Zx}—) -+
e _ a2 gy
Q(x, %) v 21:\/1 f e u
—c0
ve dolayisiyla
XZ
. 9o €XpP (— I,;‘)
Qx, )= 0
(4=n7) 2

bulunur.

(XII1,5.6a)

(XII1.3.1) yardimiyla nétronlarmn g(x, u) yavaglama yogunlugunu

(XIII.5.6a) ya gore tanzim ederek

x2
e — ]
q(x, u)=-— —

[4nT @12 .

ifadesi eide_ edilir.

(XII1.5.7a)

<(u) noétron ¢agmnin, u letarjisinin monoton artan bir fonksiyonu
oldugu keyfiyetini géz oniinde bulundurarak (XIII.5.7a) ya binden
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nétronlarm q(x, u) yavaglama yogunlugunun u nun farkli degerlerine
tekabiil eden grafiklerini cizecek olursak (Bk. Sekil: XIII. 4),

qlx,u)
A
L4
) \r1 0<u.<u,<u,<03<---a
Uy r-q -
Ve \Y
‘-’3\
—
A——— ——“-c
a
Sekil: XTIII.4

1) u nun kiiciik degerleri i¢cin nétron dagilimimin kaynak civarinda
kesif ve kaynaktan uzakta cok seyrek, '

2) u nun biiyiik degerleri icin de bu dagilimmn oldukca miitecanis
(homogen) bir manzara arzetmekte oldugunu miisahede ederiz.

u nun fonksiyonu olarak q(x,«) nun degigimlerini fiziki tefsiri ko-
laydir. Filhakika letarjileri kiiciik olan nétronlar “kaynak tarafindan
negredildikten sonra ortamin atomlariyle ancak birkac carpigmada bu-
lunabilmig olan ndtronlardir. Dolayisiyla bunlar, kaynag1 heniiz terket-

g(x,2) x>0

U
Sekil: XIII.5

mig olmak hasebiyle ondan kafi derecede uzaklagmaga vakit bulamamig-
lardir. Letarjileri kiicitk nétronlarin kaynak civarinda kesif olmalarinin
sebebi boylece anlagilmig olmaktadir. Letarjileri daha biiyiik olan nét-
ronlarsa daha fazla carpigmaya méiruz kalmig ve bunun neticesi olarak
da uzaym her noktasma az ¢ok homogen bir tarzda dagilmig olan nét-
ronlardir.



Fermi'nin Cag Teorisi 209

Simdi eger q(x, u) fonksiyonunu belirli bir x>0 noktasi i¢in ¢izecek
olursak Sekil: XIII.5 deki egriyi elde ederiz. Bu egriden anlagilmahdir
ki belirli bir x>0 noktasinda yiiksek letarjili nétronlar daha az sayida
meveuttur. Bunun iki sebebi vardir; birincisi, diigiikk enerjili nétronlarin
kaynaktan uzaklara ve giyet biiyiik bir hacim igine difiizlenmig olabil-
meleri dolayisiyla yogunluklarinin, hangi noktada olursa olsun, diigiik bir
deger almasi ve ikincisi de ortamdaki nétron absorplayict maddelerin
yavaglayan nétronlarmn bir kismmm yutmalar dolayisiyla, diiglik enerji-
lere az sayida nétronun intikalini saglamalaridir.

b. Sonsuz Cizgisel Notron Kaynagl. — Sonsuz bir ortamda, kalin-
Lig1 haiz olmayan sonsuz uzun bir nétron kaynaginin z-ekseni boyunca
yerlestirilmig oldugunu farzedelim. Bu takdirde, haiz oldugu sonsuz si-
lindir simetrisi dolayisiyla problemimiz sidece x ve y koordinatlarina ve-
vi plx,y) = Va?+y? eksenel uzakhigina tabi olacaktir. O halde, kaynak
teriminin de

K(x, g, T)=¢o6 (x) 6 (y) 6 (7)

geklinde olacag: goz 6niinde bulundurulursa cag denkleminin

3Q _ 9%Q | 9°Q
5%: o gyt W EWEE (XII1.5.1a)

ifidesine miincer olacag: goriiliir.

Q(x, vy, ) nun tirif bolgesi

>0
x==0 —oc < X < Foo
g==0 —oo<y < + oo

bagmtilariyla belirlenmig olup siur gartlarindan &tiirii de-

lim Q(x, v, ©)=0

x‘y—bi (=]

F. 14
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Simdi
-> -> ->
$ = 519 + $9€9
—> -> . ->
r = Xxéeg -+ ye,

olmak tizere Q(r ,) nun x ve y ye goére cift kath FOURIER déniismiigii

—I-oo +oo
6? )= f f Q(s, T) - exp[l(s r)]dx dy (XTIII1.5.2b)

o : - ->
ifadesiyle farif olunur. Q(s, <) bilindiginde Q(r,<) yu veren ciftkath
ters FOURIER déniigtimii de-
+o0 -+t
-> 1 f == x>
QI =o f f - QG 1) -expli(s - Nlds; ds; (XIIL5.3b)

ile tarif olunur. _ v

Ciftkath FOURIER - doniigiimiiniin hassalarmdan faydalanarak
(XIII.5.1b) denkleminin FOURIER déniigmiigiiniin

a Q (39 T) _Q 8 (T)
9T =90 Ton

oldugu ve bu denklemin ¢oziimiiniin de TSO icin
Q (s, 1:)-- :exp [—(s s)-:] (XII1.5.4b)

ifadesiyle verildigi kolayca bulunur. (XIII.5.3b) ve (XIII.5.4b) yar-
dimiyla da nihayet:
» ~+ew +oo
o * -> > > >
) f / exp[—(s - s) T+i (s r)]ldsds,=

- 0

»
Q (r, 7)=
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fo o '
= '(_20%7/ f - exp [—(s;*+5,) T+i (s1x+5,9)] dsyds,
—0 —c
400 - “+ o
=g [ explmsivtisadds [ expl—sirting]dn
—c —c ’

elde edilir.

5 a boliimiindeki degigken doniigiimiinii bu iki integrali hesaplamak
lizere burada da tekrarlarsak, x4 y*=p?%lmak iizere, neticede

- pz
go €Xp (—'4?)

Q by V=g (XIIL.5.5b)
ve (XIII.3.1) dolayisiyla
- —
Qo * €XPp [— 4: (u)']" o
q (p, u)= | e (2) (XII1.5.€b)

bulunur.

‘¢. Sonsuz Ortamda Noktasal Kaynak. — Sonsuz bir ortamda nok-
tasal bir nétron kaynagimn dik kartezyen koordinatlarmmin baglangicina
yerlestirilmig oldugunu farzedelim. Bu takdirde (XIII.3.4) ¢ag denkle-
mindeki kaynak terimi i¢in

K- (x, g, 2z, T) =00 8 (x) 8 () 5(z) & (%)

yaziir ve ¢ag denklemi de (XIII.3.4) e binfen

3 3’ ’Q @ Vs I
6‘3 - 83 4 af* " a?" +¢,8 ()8 (P8(2)5(x) (XIIL5.1c)

geklini alr.
Q(x, v, 2z, 7) nun tarif bolgesi
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©>0

x==0 —o L x< + oo
yg=+0 —ec < g < o0
z==0 —oc <z + oo

bagmtllarlylé, belirienmis olup smr sé.r'tlarmdan Stiirii de

lim Q(x, y, 2z %)=0
x, g,z Lo

dir.

5 b boliimiine benzer bir gekilde, bu sefer de, iickath FOURIER do-

niigiimiinii kullanarak ve r= vV ¥ 4+12+2* ile de orijine gore yervektorii-
niin uzunlugunu gostererek

: 2
o exp [— 4':(“)]
3
[4n7 ()]

g(r, u)= (XTIL5.2¢)

bulunur.,

Simdi noktasal bir nétron kaynagi ihtivi eden bdyle sonsuz bir or-
tam verildigi takdirde, nétronlarin kaynakla u letarjisine erigtikleri nokta
arasindaki uzakhgin karesinin ortalama degeri olan <r*> yi hesapla-
yalim. o »

Thtimaller hesabmin (Bk. Ek: I) temel kavramlarmma goére bu <>
degeri, 12 nin, bir nétronun r yi cevreleyen bir dr arahigl icinde u letar-
jisini haiz olmasi ihtimaline gore ortalamasmi gostermektedir.

Problem kiiresel simetri arzettiginden bir r noktasim cevreleyen dr
aralig1 4m?dr hacmim haizdir. Bu aralikta u letarjisine erigen nétronla-
rin sayisl ‘ ’

. q(r,u)4dnr?dr
dir. Biitiin uzayda u letarjisine erigen nétronlarin sayisi

(-]

f g(r, u)4nrtdr
0
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olduguna goére bir nétronun orijindeki kaynaktan itibdren belirli bir r
uzaklhifm cevreleyen dr arah@mda belirli bir u letarjisine erigebilmesi
ihtimali:

g(r.u) 4nridr

G(r,u) = -
f q(r,u) 4cridr
0
olur. Su hilde <> de
“ .
<r>= f 2G(r,u)dr (XIIL5.3¢)
0
ile verilir, bdylece
—(],)'- < rP(u)>==) (XIIL.5.4c)

bulunur.

Boylelikle nétronlarmn <(u) ¢agmin karekokiiniin nétronlarmn ya-
vaglama uzunluklarinin bir 6lgiisii olarak ortaya ciktig1 miigahede edil-
mektedir. (Bu neticeyi, VIII. Derste gérdiigiimiiz, L? difiizyon uzunlu-
gunun karesinin bir nétronun difiizyon esnasinda katettigi yolun kare-
sinin ortalama degerinin 1/6 sina esit olmasi keyfiyetiyle karsilagtirmiz).

ALISTIRMALAR:

1. Sonsuz bir ortamda sonsuz diizlemsel bir nétron kaynagl cm? ve
saniye bagma izotropik olarak K adet ilik nétron yaymlamaktadir. Bu
kaynaktan a kadar uzaga paralel bir gekilde d kalinhigini haiz gayet ince
ve fisyonluk maddeden yapilmig bir levha konuyor.

Fisyonluk maddeden yapilmig levhanmn sebebolabilecegi sacilma ola-
y1, notron akismin azalmasi ve hizlh nétronlarm absorplanmas gibi olay-
lar1 ihmal ederek
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' (a) Levhadan uzakhgm fonksiyonu olarak ihk ndtron akisinin ifa-
desini, ve

(b) Ortamdaki ik nétronlar icin yavaglama yogunlugunun ifadesini
tesis ediniz.

2. Notronlarmm p(u) rezonansa.yakalanmama ihtiméliyle <t(u) cag:
arasmda

T
dt’
[L(t)j
. 0

p(z)=exp

‘geklinde bir bagint1 oldugunu ispatlaymlz.l
3. Tek boyutlu bir ortamda

1
‘r(uv)>= < <r2(u)>
ve silindir simetrisini haiz bir ortamda da
1 2
't(u)=—4— <r(a)>

Loldugunu gosteriniz.



- XIV. DERS

Cag Teorisine Gére Sonlu Ortamlardaki
Notron Difiizyonu

Hidrojensiz sonlu ortamlarda caf
teorisine gbre difiizyon - Notron ga-
gma bagll kritiklik denklemi - No&t-
ronlarin yavasglarken sonlu ortami
terketmemeleri ihtimali - Esitenerjili
ndtronlarin difiizyonu igin ¢aga baglh
yeni bir kaynak terimi - Hidrojenli
‘ortamlarin kritikligi.

1. A>1 Hali Icin Cogaltkan Sonlu Ortamda Nétron Difiizyonu. .—
Bu bahiste, hidrojenli ortamlar hari¢ olmak iizere, sonlu bir yaygmhgi
haiz ciplak ve homogen bir cogaltkan ortamdaki nétronlarin difiizyonunu
incelemek istiyoruz. Bunun i¢in nétronlari, enerjileri: 1) ihk bélgeye ve
2), 1ikédtesi bolgeye ait olmak iizere iki kisma ayirip her biri icin ayr1 b1r
diftizyon denklemi yazacagiz. Notron akisiyla nétronlarm yavaglama yo-
gunlugu arasindaki bagintiyla birlikte, ¢cag teorisine dayanan denklemle-
rimiz gu sekilde yazlacaklardir:

>
dq(r,u)

Tou @)

) r (XIV.1.1)

O<u<uu: D(u)v’qb (r,u) —Z. ()P (r.u)+K(r u)=

ua=aua, : xlv2¢xl(r) - a.ll ¢l‘ (’) +q(f,llﬂ) = 0

O<usuy,: q(r,u) EEtop(u)¢>(r u) (c)
(a) denklemi (XII.2.4) den bagka bir denklem deglldlr (b) ‘denk-

leminin ise u ya tibi olmiyacag ve buradaki kaynak teriminin de u,
letarjisine yavaglayan nétronlarm yogunlugu olan q(r, u;) ile verilecegi

> -
agikdrdwr. Ve nihayet ¢ (r,u) ile q(r, u) arasinda da evvelce (XII.7.8")
ile vermig oldugumuz (c) bagmmtisinin mevcut oldugunu farzettik.
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-

Bu sistemi cbzmeye tegebbiis etmeden dnce yapilacak ilk is K(r, u)
kaynak terimini uygun bir tarzda tesbit etmektir. Bunun igin de mese-
leyi basitlestirmek amaciyla ortamda fisyon nétronlarindan bagka kay-
nak noétronunun bulunmadigmi farzedelim. Ortamda dogan biitiin fisyon
notronlarim menge itibariyle ikiye ayirmak miimkiindiir: 1) letarjileri
0 ile u, arasinda bulunan nétronlarin tevlidettikleri fisyonlardan dogan
nétronlar, ve 2) ik (u=u,) nétronlarin tevlidettigi fisyonlardan dogan
nétronlar. v ile, ik veya ilikotesi bolgeyi tefrik etmeksizin, bir fisyonda

acifa cikan ortalama sibit nétron sayisim gosterecek olursak 0=u=u,;
-
aralifinda géz Sniine alinan ortamm bir » noktasinda dogan fisyon nét-

ronlarinin yogunlugu

oy

> - -
X =v [ [ ) b (ra)de + Sen b (r)]
0

olur.
Ote yandan, §(0) =0 olmak {izere, f(u) ile fisyon nétronlarmin nor-

: -
malize spektrumunu gosterecek olursak, belirli bir » noktasinda u letar-
-

jisini haiz olarak dogan fisyon nétronlarinin yogunlugu f(u)y(r) olur
-y

ki butiun dogrudan dogruya K(r,u) kaynak terimine esit oldugu &sikar-

dir; su halde; o

u,y

K(r,u)=f(u)-v [fZ;(-a') ¢ (r,u’)du" + Zg,a Pa (r)] - (X1V.1.2)
0

Simdi

D(a) | X (m) 1)

By | )= P Y=g @

)= ESrop(a) |

(XIV.1.3)

vazederek (XIV.1.1lc) visitasiyla (XIV.1.1a) nmn
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uy,

—> -> —>
a(u)v2q(r,u) — Bu)g(r,u)+f(u) - v [ f y(@)g(r,u’)du’ +
0

-
-
+Zt1 Pa (r)] = @%ZL) X1V.1.4)

seklinde yazlabilecegine dikkati cekelim. Bu takdirde difiizyon denkle-
mini ¢ozebilmek icin gerek iik ve gerekse ihkotesi ndtron akisinin ayni

-
R(r) uzay dagiimmm haiz oldugunu farzedip

—> -
q(r,u)=R(r)Q(u)

> > 7
¢a(r) =R(a . (X1V.1.5)
$(r=ROUD=RE) =22

e - Eztop(u)

J
vazedelim. Bu son bagmtilar vasitasiyla (XIV.1.4) den

u,

—_
VB _ B f(w)-v {f?(u')Q(u')da'+2f.;| llhl]-!- 1 dQ(=)

R(-:) T o) aw)Qa) / oa(u)Qu) du

—)
elde edilir. Halbuki bu ifadenin-sol yam yalmz r ye ve sag yani da yalmz

u ya tabi bulunmaktadir. Su héilde bu egitliZin gercek olabilmesi ancak
her iki yanin da —B,;? gibi aym bir sibite esit olmalarmna baghdir. Biné-
enaleyh

> —_
Vv?R(r) +B,’R(r)=0 (XIV.1.6)
ve
o,

dQ(U) 2 Ié v ’y X

aa +[a(w) B2+ B(w)]Q) = f(u) - v f Y@ )QW)du" + Z¢,n \D.x] XIV.1.7)

0

olmalidir.

(XIV.1.6) denklemi, enerjileri géz éniinde tutulmadan, nétronlarin
ortamdaki uzay dagiimlarimi vermektedir. Bu, (IX.2.4) denkleminin
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“aym1 denklem olup B, nin de ortafhin" sekline ve boytularma tabi olan
geometrik akibiikiim oldugu kolayca anlagihir. (Nasil anlagiir?)

Simdi dikkatimizi (XIV.1.7) denklemine cevirecek olursak bu in-
tegrodiferansiyel denklemin bu hiliyle genel ¢6ziimiinii elde etmenin pek
kolay olmadiginin derhil farkma variriz. Su hilde bu denklemi daha
basit bir hile irci etmege calisgalim. Ortam eger kritikse bu denklemin
Adl bir lineer diferansiyel denkleme miincer oldugunu gorecegiz. Filha-
kika kritiklik gsartim tesis edebilmek igin ortamda, belirli bir anda, bir
adet nétron bulundugunu farzedelim; su hélde:

u, -
ff q(r,u) dudV=1
Vo .

dir. Burada V ile goz oniine aldigimiz ortamm hacmm gdstermekteyiz.
Eger ortam kritikse ortamdaki bu tek noétrona karsihk ancak bir tek
fisyon nétronun dogmasi ldzimdir, yani-ortamdaki -biitiin kaynak not-
ronlarmin sayis1 ortamdaki biitiin nétronlarin sayisina egit olmalidir:

oy

. uy ‘ C
f f K(_:,u):dudv=§ f f q(r,u) dudV =1 (XIV.,1.3)
Vo Vo

Bir taraftan (XIV 1.5) i, diger taraftan da nbtronlarm uzay dagl-

Alumm veren R(r) nin ortam iizerinden daima normahze ed11eb11eceg1m
gozoniinde tutar ve hakikaten de

: fR(r),dV:l‘

‘segersek (XIV.1.8) den

1= fR(r)dV ff(u)V[f Y@ )Q(u Ydu" + Zg, q’n]

ve dolayisiyla
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1=9] [ 1@ Q@ de 3 | (XIV.1.9)
0

ifadesi elde edilir. Bu, kritiklik sartini veya kritiklik denklemini tegkil
etmektedir. Bu ifaddeye gore (XIV.1.7) denklemi ¢ok daha basit olan

a'Q (n).
du

+[aw)B,2+3(w)] Q (W)= () (X1V.1.10)

Adf diferansiyel denklemine miincer olur. (XIV.1.2) kaynak terimi de
ortamin kritik olmasi1 dolayisiyla
- - _ L

K(,u)=R (@) f(a) X1V.1.11)

ifadesine biiriiniir. | o | '
(XIV.1.10) un coziimi,
G (w)=a(u) B>+ (u)

olmak iizere,

Q (u)=[ f (') exp ( f G (@) dw ) du'+Q (0)]. exp (-— f G @) du’)
O -

0 0 o
R (XIV.1.12)
diir. Buradaki Q(0) terimi de
-> -> - ->
olmas1 dolayisiyla sifirdir: -
QO =0. (XIV.1.13)

a a’

- g (wu’)=exp E—Bgz [fa (w) dw+ fa (w)dw]%

=exp {—B, L) — ()] ] (XIV.1.14)
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p(u;u’)=exp 2-—— fB (w) dw+fB(w) dw%
| 0 0

y:AC) (XIV.1.15)
pu) - '
vazetmek ve (XIV.1.13) i g6z 6niinde tutmak sartiyla
n
Q)= f f @) g(wu’) p (u;u’)du’ - (XIV.1,16)
0

geklinde ircd oldugu goriilebilir.
Simdi de 1lik nétronlarin akismi veren (XIV.1.18) denklemine do-
nelim. Bu denklemdeki kaynak teriminin (XIV.1.16) vasitasiyla

- ->
g(r, ;) =R (r)Q (u)=

u,
=R f (') glusar’) plasa’) du’ (XIV.1.17)
0

sekline biiriinmesini géz éniine alacak olursak, (XIV.1.5) ve (XIV.1.6)
vasitasiyla §; kolaylikla tdyin edilir, ve neticede:

uy
1 ’ oy’ opy’ ’
L TS oy f f@) g (;a’) p (unja’) da”  (XIV.1.18)
0

‘ > > >
bulunur. Kezd ¢ ;(r), q(r,u) ve ¢ (r,u) biiyiikliiklerinin de su ifadelerle
verildigi kolayca tesbit olunur:

-> o,
b (_:)'-: R() f @) g (u;u’) p (uy;e’) du” (XIV.1.19)
' za.xl (1+L211 Bgz) ™ v
0
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- > r
ar)=R(") f (@) u)pla; w) dur (XIV.1.20)
0
— u
c;S(—:u):in‘——f[(u’)g(u; u’)plu; u’)du’ (X1V.1.21)
’ Eztop(u)
0

Q(u) ve ¢y In sirasiyla (XIV.1.16) ve (XIV.1.18) ile verilen ifa-
delerini (XIV.1.9) kritiklik denklemine yerlestirecek olursak, kritiklik
denkleminin acik ifidesi olarak

u, u

lzv[fy(u)du ff(u’)g(u; u’)p(u; v’) du’ +
0

0 (XIV.1.22)

¢4
Ze,a
+ E,,,l(l-ifll‘l‘,B.g) ff(u)g(uxl; ll)p(ll,]; u) da]
0

bulunur. Mamafih bu kritiklik denklemini ¢ok daha basit bir gekle sok-
mak kaabildir. Bunun icin, IV. derste dért carpan formiiliintin izihinda
vermig oldugumuz ¢ un tarifini hatirlatmak istiyoruz. e, bir cogaltkan
ortamda vuku bulan biitiin fisyonlardan iireyen hizlh nétronlarin sayi-
smin sidece 1hk nétronlarm sebep oldugu fisyonlardan iireyen hizhi nét-
ronlarin sayisina olan oranmi gostermekteydi; yani

- —-> -
[ 4V f VEdw) b (rou) du + f VEt b (1) dV
v 0 v

e= v_ (X1V.1.23)
f vZ¢ ba (1) dV

v

dir. Ote yandan absorplanan bir nétronun tevlidettifi fisyon nétronlan
sayism da gene IV, dersteki gibi

v 7-:f.ll

= Za.xl
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ile gosterecek ve f ik faydalanma katsayisim ithil edecek olursak
(XIV.1.22) kritiklik denklemi bu -takdirde

1= 1+?fsz 7 f f(u)g(uu, u)p(lm, wdu | (XIV.1.24)

gekline girer.

- Eger fisyon nétronlarmin ayni bir u=0 letarjisinde acgiga cikmak-
ta olduklar: kabul edilecek olursa bu takdirde fisyon spektrumu igin

f@=38(@) - (XIV.1.25)
yazmak lizim geleceginden bu hal i¢in (XIV .1. 24) kritiklik denkleminin
1= Ko exp[=Bg?twa)] (XIV.1.26)

1+L211B,g:2 T

sekline girdigi kolayca gorulur

Eger gz Oniine alinan gogaltkan ortam cok bilylikse buna tekabiil
eden B2 de o nisbette kiiciik olur. Dolayisiyla B2t (uy) =Bg%, ¢arpimm da,
exp(—B,2ty)  bir McLAURIN serisine agildiginda yalmz ilk iki terimle
iktifd edilmesini miimkiin kilacak kadar kiiglik ola.blhr Bu takdirde
(XIV 1. 26) dan

ke eXp[—Bg?tul _ ko(1—TaBd) _

1+L%B,? = T1¥LLBgE
ke ko

(1+L2IIB z)(l"l"TxlB 2) 1+(L2,]+T,])B

1=

(X1V.1.27)

yazilabilir. B;? zAten ¢ok kiigiik oldugu igin burada B2 nin karesini havi
terimler ihmAl edilmistir. 12;4+7,=M? biiyiikliigiine nétronlarm géc
alam ad1 verilir. Su hilde kifi derecede biiyiik ¢ogaltkan ortamlarin kri-
tiklik denklemi olarak artik .

ko

— e

1+MzB 2

(XIV.1.28)

yazabiliriz.
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2. Notronlarin Yavaglarken Ortamdan Digan Sizmamalan Thtimali.
— Néotronlarin Au letarji aralig: iginde yavaglarken digar1 sizmamalar:
ihtima&lini
glu+Au;u)
ile gosterelim. Buna gore

- glui+Aus; ) =1—(Aw; araligindayken sizintt ihtiméli)

de yazlabilir. Eger nétronlarin Au; letarji araliginda yavaglarken or-
tamdan digart sizmalar1 ihtimalini hesaplarsak g(u;+Au; ; w;) yi de he-
saplamig oluruz. Halbuki '

nétronlarin Au; letarji araliginda yavaslarken disart sizmalart ihtimdli=

__ Anjde yavaglarken disari srzan néérén sayist
- ortamdaki toplam notron sayist .

—>=> >
, Au;fJ(r',lli)dS

f(., ) év (XIV.2.1)
g\r,u;

v

dir. Diger taraftan (XIV.1. 1) (IX. 7.8), (XIV.1.5) ve (XIV.1. 6)
bagmtilarindan

—_ > . —_— >
J (r u;) =—D(u;) grad ¢ (r,u;)) =—D(u1) ¢ (u;) grad R(r)
(f.ui) Ezkop w) ¢ (r ui)=EZwop (W) R (r)

V’R(r)+B 2R(r) 0

yazilir. GAUSS’un integral doniigiim teoremlyle bu son ifiddelerden fay-
dalanarak (XIV.2.1) 1fade31

—D(u;)Au; gradqb(r.ui)ds —D(u)Y(u)Au f VzR(—f)idV
. .
ESrop () f S ru)dV E e () Y(a) f R(NdV
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D(u; ) .
_B 2 i X1v.2.2
g Ez‘op ( - )
geklini alir ve
D(us)
(u;+Au,, lli) 1— Bz mAU{ (XIV.2.3)

olur.

Bir notronun (0, u) aralifmi, ortamdan digar1 sizmadan katetmesi-
nin ihtimali de su halde (0, u) daki biitiin Ay altarahklarm digari s1z-
madan katedebilme ihtimallerinin carpimina egit olacaktir:

_ a7 . N , D(uy) .
sw0=s0=| | s+aum=]] [1 B B gt

i i

Buradan her iki tarafin da tabil logaritmasim alarak
D(uy)
Bl LA
In g(u)= E In [1 B, St Au]

ve bu ifadeyi de TAYLOR serisine acip yalmz birinci mertebeden terim-
lerle iktifa ederek

D(u;)
= — 2 _—
Ing(u)= E B, EToontan) Awy

i

bulunur. (o, u) arahgindaki Au; altaraliklarmm ‘uzunlugunu sifira, do-
layisiyla sayilarmmi da bdylece sonsuza, gotiiriirsek, Au; ler yerine dife-
ransiyel ve toplam igireti yerine de integral ikime edebiliriz. Buna gore

. Df(u;)
In =lim |— Y B4
!g(u) Au;—0 [ Z Eztop(un) v ]
. 1
( ] | . .
— R D(a’) ‘e 9
=—B; EZtop( d’) . d —B; ?(u)
0

bulunur. Buna g6re~"t;16tron1ann yavaglarken ortamdan"'daaa.nya
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sizmamalar: ihtimali de

g (w)=exp[—B;’t ()] X1V.2.9)

gsekline girer.

8. Esitenerjili Notronlarin Difiizyonu Icin Yeni Bir Kaynak Terimi.
— Hgitenerjili nétronlarm difiizyon denkleminin kararh hal icin

-> -> —>
DV?¢ (r)—Z. P 1)+ Ki(r)=0 (XIV.3.1)

geklinde oldugunu VI. derste gérmiigtiik. Simdi bu denklemdeki kaynak
teriminin ifidesini, nétronlarin yavaglamalarmi da g6z Oniine alarak, te-
sis etmek istiyoruz. Bundan evvel IX. derste incelemig oldugumuz egit-
enerjili nétronlarin difiizyon denklemindeki kaynak terimini, fisyon not-
ronlarmimn ani olarak ihk enerjiye intikal ettikleri faraziyesini kabul ede-
rek tesis etmigtik. Bu, siiphesiz ki ancak kaba bir yaklagiklik tegkil et-
mekteydi. Boyle bir kabiliin kusurlu tarafi yavaglama siiresince digan
s1zan notronlar: ihmal ederek kaynak terimini daha kabarik gosterme-
sindeydi. »

cm? ve saniye bagina, cogaltkan bir ortamda agiga cikan nétron sa-

—_
yisinin k_ £, ¢(r) oldugunu evvelce gbérmiigtiik. Fakat igin eslsina

bakilacak olursa bunlar, tabii, hizh nétronlardir. (XIV. 2.4) sonucuna
gére bun'ardan ancak exp(—BgT.) misli kadari, gecen paragrafta

ogrenmig oldugumuz vechile, yavaglamalar siiresince ortamdan digan
—_

sizmadan 1k enerjiye vasil olacaklardir. Buna gore K(r) kaynak terimi,
ortamun iginde ik enerjiye erigen nétronlarin sayisi d_emek olan

.—)
k o Za €xXp (—Bg 1) b (r)

ye esit olacaktir. Buna gore (XIV.3. 1) difiizyon denklemi

ko, exp (—Bgty)—1 , ~

v () + - (=0 (XIV.3.2)
veya
B2= Ke 5D ";238’“‘"‘1 (XIV.3.3)
vazederek
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-> —> . : :
v (r)+B.ld(r)=0 (XiV.3.4)

gekline girer. Ortamdaki fisyon nétronlarmin dagilimmin kararl, yéni
bagka bir deyimle ortamin kritik oldugunu kabul ettigimizden B.’'=B, 2
dir. Buna goére (XIV.3. 3) ifadesi de artik ortamin kritiklik denklemi
olarak . :

k o exp (——B’-c,l)
1+L2B?

1= (XIV.3.5)

tarzinda yazlabilir. Bu ifadenin (XIV 1.26) nmn ayn1s1 oldugu gdériil-
mektedir.

~ Yavaglama olaymin n&tron kaynagma tesirini nazari itibara almak-
la beraber, yavaglamanin bizitihi kendisini ihmal ettiginden siiphesiz ki
bu metod da ancak bir ~takribiyet ifide “etmektedir; mamafih bunun,

K(r) =k _ Z.9 (r) haline nisbetle daha gergek bir takribiyet tegkil ettigi
de agikardir.

4. Hidrojenli Sonlu Ortamlarm Kritikligi. — Bu dersin birinci pa-
ragrafinda hidrojenli olmayan sonlu ortamlarm kritikligini incelemis-
‘tik. Bu paragrafta da hidrojenli ortamlarm kritikligini incelemek istiyo-
ruz. Hidrojenli ortamlarda siirekli yavaglama modelinin dogrudan dog-
‘ruya tatbik olunamiyacagim gormiigtiik. Boyle bir ortamda kaynak te-
rimi iki kisimdan ibiret farzolunabilir. Bunlardan biri nétronlarin hid-
‘rojen gekirdekleri tarafindan yavaglatiimalarina ait kismidir ki buna sii-
rekli yavaglama modeli tatbik olunamaz. Digeri ise stirekli -yavaglama
modelinin tatbik olunabilecegi ve fisyon nétronlarinin iiretimine ait kis-
mdir,

Biz meselenin incelenmesini. basitlegtirmek amaciyla nétronlarin ya-
vaglamalarmn s@dece hidrojenden ileri geldigini, fisyon kaynaginin da
u=0 letarjisindeki esitenerjili nétronlardan miitegekkil oldugunu far-
zedecegiz. X,;y(u) ile u letarjisini haiz nétronlarm hidrojen cekirdekleri
tarafindan esnek sacilmaya méruz kalmalarina tekabiil eden makrosko-

- pik tesir kesidini gdsterecek olursak u letarjisini haiz nétronlarin r nok-
tasindaki dagilimini veren difiizyon denklemi
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—> -> ->
D @V2¢ (r, u)—[Z. @+ Zu @] (r, w)+q (r, 1)= 0 (X1V.4,.1)

geklinde olacaktir. Ote yandan nétronlarin hidrojenli bir ortam icinde
yavaglama yoguniugu (XII. 5.1) denklemini u letarji degigkenine gore
yazarsak ‘

> > B —>
g(r,u)=q(r,0)e "+ f e- IS L) (r, u)dd  (XIV.4.2)
0

ifidesiyle verilecektir. Buradan u ya gore tiirev alarak

| |
- —>
52 bl W=Za @, w) (X1V.4.3)

bulunur. Ortam kritikse B ile geometrik akibiikiimii giisfermek iizere

- —
o Vi (r, u)+ B2 (r, u)=0 (XIV.4.4)

yazmak miimkiin olacaktir.

Buna gore (XIV.4.4) ve (XIV.4.1) i goz éniinde tutmak sure-
tiyle (XIV.4.2) nin ¢ozimi L

u .
-> A B,D (u) 4 Z, (1)) , .
q (r; u)—'q (r, 0) eXP [ f BgzD (ur)+ Ea (u,)+z}H (u,) du ] (XIV.4»L)

‘olur, Bu ifade bize hidrbjenl'i sonlu ¢ogaltkan ortamdaki no6tronlarin ya-

—
vaglama yogunlugunu vermektedir. Bu ifadedeki g(r, o), sifir letarjisin-
den itibaren yavaglayan nétronlarin sayisi olup 4sikdr olarak fisyon

: -> — .
nétronlarmin K(r,0) kaynagim gostermektedir. K(r,0) m ifidesinin de

u

—> ‘ - -> | —>’ -
K (!‘, 0)=koo (uxl) Za (uxl) ¢ (r, unl)+ fkoo (u) Za (U) ¢) (r, ll) du (XIV.4.€)
A o 0

ile verilecegi agikardir.-
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—
Diger taraftan, (XIV.4.4) yardimiyla (XIV.4.5) deki q(r, u) ifa-
—_
desini ¢ (», u) cinsinden ifade edecek olursak

u

¢(r ) = q(f 0) exp | — B.D (1) + Z, (u) du’
B.2D () + Za (@) + Zart ) B 2D(u) + Za() + Zau(tr)
0

X1Vv,.4.7)

ve

uy

—> q(r,O) — B,’D (@) + X, (') ’
b(r,v)) = 2D(le)+ (1) + Z‘H(uﬂ) [ f 2D(u )+ Za(u) + Zan(e’) du :‘

’ X1V .4.8)
olur. Buradan da
e q -, 0)
¢ 0= 52505+ 5.0+ Zml0) (XIV.4.9)

bulunur. Kezd ¢ (v o) bir de (XIV.4.1) vasitasiyla tayin olunabilir.
Filhakika

> . -
D(0)v?¢ (r, 0)—[Z.(0) + Z.u(0)1¢ (r, 0)+K(r, 0)=0
dir. Buradan (XIV.4.4) viasitasiyla

K(7, 0)=[ByZD(0)+ Z.(0) +Zm(®]$ ¢, 0 (XIV.4.10)

-
cikar. Simdi bir taraftan K(»,0) m (XIV.4.6) ile verilmig olan ifide-
—- ->
sini, ¢ (r,u) nun ve é (r,uy) m (XIV.4. 7) ve (XIV.4.8) ifadelerini

de goz Sniine alarak, diger taraftan da ¢ (r o) n (XIV.4.9) ile Venlen
ifadesini (XIV.4.10) daki yerlerine yerlesgtirecek olursak,

1
+[1+L(u)B,?]

(u) = (XIV.4.11)

Z.ulu)
za(“)
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vazetmek suretiyle hidrojenli bir ortamin kritiklik denklemi olarak

1=k (un) ®(un)-exp [—— B2t — [ﬂ(u)du] +
0 " (XIV.4.12)

u a

+ f ko (u) 7(u) - exp [—-— Bg2t(w)— f Tc(u')du’] du
0 0

ifadesi elde edilir.

ALISTIRMALAR:

1. Belirli bir cogaltkan ortam igin egitenerjili nétronlarin zamana
bagl dagilimlarini veren

-—)
- —R 2 — - I* rt
Vi D+ ko‘,exp(L?,r T—1 4)(”{)____1:7 g_ia_;t_l

-
denklemini ¢(r,t) notron akisi icin smr sartim goz oniinde tutarak

coziip, ortamin kritikligini miinakasa ediniz.

2. 2d kalinhiim haiz sonsuz bir dilim seklindeki ortamda x=0 da
cm? bagma, t=0 cagm haiz g, adet notron nesreden sonsuz diizlemsel
bir kaynak bulunmaktadir. Bu takdirde ortamdaki nétronlarin uzay ve
caga bagl dagilimmi inceleyiniz.

3. R yaricapindaki kiiresel bir ortamm merkezinde <=0 cagm
haiz ¢, siddetinde bir nétron kaynag1 bulunmaktadir. Bu takdirde or-
tamdaki nétronlarin uzaya ve ¢aga bagl dagilimim hesaplaymiz.

4. X, Y, Z boyutlarim: haiz paralelyiizli geklindeki bir ortammn si-
metri merkezinde t=0 ¢agim haiz ¢, siddetindeki bir nétron kaynaginin
yaymladig1 nétronlarin tevlidettikleri dagihmi uzay ve cag koordinatlar
cinsinden tiyin ediniz.

5. R yaricaph sonsuz bir dik silindirin ekseninde g, giddetindeki not-
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ron kaynagmdan yaymlanan t=0 ¢agh nétronlarn bu ortamdaki da-
gilimlarim1 uzay ve ¢ag koordinatlar cinsinden tiyin ediniz.

6. Bir evvelki sualdeki silindirik ortam sonlu bir H yiiksekligini haiz
oldugu zaman nétronlarin uzaya ve caga bagh dagilimlan nasil olacak-
tir?

7. Hidrojenli bir sonlu ortamn kritiklik denklemini agiklaymiz.



XV. DERS

Nétronlarin Cokguruplu Difﬁzﬁyon
Teorisinin Temelleri

Siirekli yavaglama denklemlerinden
cokguruplu difiizyon teorisi denk-
lemlerinin gikartilmas: - Gurup sa-
bit'lerinin tiyini - OKRENT denk-
lemleri. '

swe

1. Cokguruplu Difiizyon Teorisinin Gerekliligi. — Gecen derslerde
cogaltkan ortamlardaki nétron dagilimmni ya 1) biitiin fisyon noétronlari-
nin Ani olarak 1liklagtiklarini (esitenerjili veyd tek enerji guruplu difiz-
yon teorisi), veydhut da 2) fisyon notronlarinin ihk enerjiye kadar si-
rekli bir gekilde yavagladiklarini (FERM/’nin ¢ag teorisi) farzederek in-
celedik. Her iki halde de elde edilen sonuglarin nétronlarm dagiimlarmi
tam bir gerceklikle aksettirmediklerine igAret etmistik. Filhakika esit-
enerjili nétron difiizyonu teorisinde agirhik merkezi 1hk enerjili nétron-
lara yiiklenmekte ve hizh nétronlarin 6nemi, k ,, un hesabmdaki ¢ car-
paninin hesabi hiri¢, tamamen ihma4l edilmekteydi; FERMI’nin cag teo-
risi de ancak, atom agirhklan diigiik olan maddeler ihtivd etmeyen or-
tamlar icin miteber olabiliyordu. . : :

Biitiin bu mahzurlar1 kargilayabilecek ve gercegi daha iyi aksetti-
rebilecek bir teorinin esasmi, ortamdaki nétronlarm enerjileri bakimin-
dan bir takim guruplara boliinmesi tegkil etmektedir. Boylece her gu-
ruptaki nétronlarin ortamin kritikligine istirak edis sekillerini g6z oniine
almak miimkiin olmaktadir. Su héilde nétronlarin bu ¢cok enerji guruplu
teorisinde cag teorisindeki siirekli yavaglama yerine guruptan guruba
sicramali bir yavaglama ikaame edilmis bulunmakta ve bu da, ortam tes-
kil eden atomlarin kiitleleri ne olursa olsun, teorinin her zaman kabil-i
tatbik olmasmm saglamaktadir. Siirekli bir yavaglama yerine guruplarla
yavaglamanimn ikaamesi bize ¢ok guruplu teorinin esas denklemlerine geg-
mek icin FERMI'nin siirekli yavasglama teorisinin denklemlerini vésita
olarak kullanabilecegimizi telkin eder.
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2. Cokguruplu Difiizyon Teorisinin Temel Denklemleri. — Gegen
paragrafin sonundaki fkaza uyarak siirekli yavaglamay: esas ittihaz eden
(XIV.1.1) denklemlerini g6z Oniine alalim:

. -
0sasu: D@V (o) —Ewdln +Kiw = 20D @) |
- -> > . (XV.2.1)
u=u, . D,1V2 ¢xl (r)_za.xl ¢11 (r) + Q(r,uxl) =0 (b)
- -
O<u=<u,: q(r,u)=EZ,(u)p(r,u) (c) |

Bu denklemler yardimiyla cokguruplu nétron difiizyonu denklemle-
rine gecebilmek icin fisyon nétronlarmnin en yiiksek enerjisine tekabiil
eden u=0 letarjisinden ihk enerjiye tekabiil eden u=u, letarji arahgm
lalettiyin bir gekilde n altarahiga bélelim ve

uy=0
ui—u;—1= Au; (i=1,2,...,n)
a,=u,
vazedeim
“ 4 o Gy Yo W Yy Unct U
..1ﬁ2' 't'-i'i'.z'i‘!' fn.
(1lik gurop)

Sekil: XV .1, Letarji guruplarina tekabiil eden letarji araliklan

Enerjileri w;—u;_;=Ay; (i=1, 2, ...... , n) letarji arahg icine diigen
biitiin nétronlara i-inci letarji gurubu nétronlar1 adini verecegiz. Enerji
guruplarmi bdylece belirttikten sonra (XV.2.1a) denklemini u;_; den
u; ye kadar u iizerinden integre edelim:

f D(@)V’p (ru)du— f T, (@) $ (ru)du+ f K(rua)da= f a"" 1 (XV.2,2)

Qp—g ’ Ug—3 U;—1 Ui—q

(i=1, 2,....n)
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Simdi eger su vazlar yaparsak:

. ) '-u1
;Ei(_?):%ai-fqb(_r),u)du

u‘_‘

a a
1 R - 1 o
Au; f _D(u) <l> (r,u)du vy f D(u) ¢ (r,u)du |

;—

Di= ;1
1 [ - b1 (1)
—A—l—l:'f¢) (r.u)du
Uy .

o [FodEwd Lo [T@¢Cade

= Ui—1 — u—1 —
i uy .
—> i1 (r)
'Zl';—f‘l) (r,u)du ¢
u;—1

> 1
i(r)= A—me(r,u)du _

Up—1

uy uj“: - >
= [ arairda= e [[£50 $ )= O

U;—1 » y—y
XV. 2, 2) denklemlerini artik

D;Au;v3¢i(r) — X.,:Au; ¢i(r) + Ki(r)Au; =q(r,u;) — q(r,u;—q)
(i=1, 2,....,n)

‘geklinde yazmak kabil olur.

(XV.2.32)

(XV.2.3b)

(XV.2.3¢)

(XV.2.3d)

(XV.2.3e)

XVv.2.9)
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=
Su hilde her letarji gurubu i¢in bir ¢ ;(r) ndtron akisi ve bunu ta-:
yin eden bir diferansiyel denklem de gene her gurup icin uygun secilmis
tesir kesitleri ve difiizyon katsayxlarl' tarif etmig olmaktayiz.
(XV.2.4) denklemlerini gozebllmek icin bunlan, sidece ¢> (r) noét-
ron akilar: cmsmden ifdde edebilmek ve bunun 1gm de q(r u;_;) ve

q(r, w;) biiyiikliiklerini nétron akilan cinsinden tayln edebilmek lazimdir.

Bunun igin guna igret etmek kéafidir: muayyen bir letarji araligin-
da nétronlarin q yavaglama yogunlugu u ya gore sabittir; o arahgm

4, ]—J% 9, =9, ()

|
]
!
|
|
I
! J_T—l g(r,u,')=q,'(i-’)

~ Sekil: XV.2

iist sinirmda q nun degeri, bir ewelki araliktan bu araliga yavaslayan
notronlarin sayisini gostereceginden bir evvelki aralikta g nun aldigi or-
talama degere esittir; yani meseld i-inci letarji arahig:r gz Oniine ali-
yorsak bunun {iist ve altsinin sirasiyla u=u;_, ve u=u; ve q yavasla-
ma yogunlugunun bu noktalardaki degerleri de q(r, u;_;) ve q(r, u;) dir.
—_
q(rw_;), (i—1) -inci arahktan yavaglayarak u=u;_; i agan nétron-
—

larm, q(r, u;) de i-inci arahktan yavaglayarak u=u;_; yi agan nétron-
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larin yogunluklandlr Fakat q, .(i—1) -inci arahk boy1mca sabit bir
di- ,(r) deferi ve i-inci aralk boyunca da sabit bir q; (r) degeri aldi-
gindan
- -
q(r,us—1) =qi1(r)
vo
> ->
g(r,us)=qi(r)

d1r Buna blnaen, ve bir taraftan da (XII 9. 3) ile verilen makroskopik
yavaglama. tesir kesidinin tarifini g6z oniinde tutup diger taraftan da

> > >
$i(N=F(NAu = f $(ry) da

u;—

(XV.2.5)

> _> s
i) =Ki(NAz = f R(r2) da

u;—1i

vazlarmi yaparak (XV.2.4) denklemlerinin

- —> - S
DiV2 ¢ i(r)—(za.i + zyav.i) ¢ i(r) +zyav,i—1 ¢ i—l(f) +K;(f) = 0 (XV.Z.G)
gekline girdigi goriiliir. |

.

Buradaki K;(r) kaynak terimlerini sifir olarak kabul ettigimiz za-
man cogaltkan ortamlardaki gokguruplu nétron difiizyonunun temel
denklemleri en basit gekillerine ircA edilmis olur. Yalmz burada birkag
ince nokta vardir ki bunlari agikca belirtmek gerekmektedir Bunlardan

biri (XV.2.6) da i=1 icin ortaya cikan Ty, ® o(r) ifddesinin neye de-
lalet edecegidir. Eger biitiin fisyon nétronlarinmn, ik nétronlarin hésil
ettikleri fisyonlar dolayisiyla 1. letarji gurubunda dogmus olduklarm
kabul edersek ‘

zyav,od) o(f) = "—poc".za,n ¢n(r)
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v - _
yazilir. Filhakika bu takdirde Zj..,0Pofr), 1. letarji gurubuna tekabiil
eden gurup kaynak terimi roliinii oynar; bunun ise ik gurupta absorp-

>
lanmig olan X,,.¢.(r) ndtronun dogumlarina sebebiyet verdigi ve le-

-
tarjileri 1. gurup icine diigen -L;;—°- Z.0Pa(r) adet nétron tarafindan

. . v A t1a . > .. k >
temsil edilecegi asikdrdir. (Nigin k., Z,,.P () degil de —pﬁ- Zan Po(r) ?
Diisiiniiniiz).

Tasrih edilmesi gereken bir difer nokta da Xy.,.=0 olmas1 iktizi
ettigidir. n-inci gurup, ik nétronlan temsil ettiginden bu guruba ait
nétronlar ortamdaki atomlarla termik dengede bulunurlar ve artik da-
ha asag1 (yukari) enerjilere (letarjilere) yavagliyamiyacak olduklarin-
dan bu guruba tekabiil eden yavaglama tesir kesidinin de sifir olarak ka-
bul edilmesi ldzim geldigi asikardir.

Bu gartlar altinda (XV.2.6) denklemleri acik¢a

Dy () (Bt Eyar) & 1) + <2 "°° Tenthal)=0

-
D,v?¢ 2(r)—(Ea.z+Eyav.z) ¢ 2(r) +Zpavabi(r) =0

(XV.2.7)
- - -—>
:Div2 ¢ i(’)—'(za,i 4 zyav,i) ¢ (’) + Eyav.i—1 ¢ i—-l(r) = O

nV2¢ n(")—za.n(ﬁn(’)+zyav.n-—]¢n—(r) =0

gseklinde yazilirlar.

Fakat ikinci mertebeden kismi tiirevli n adet kuple denklemden mii-
tesekkil olan bu diferansiyel denklem sistemi daha yakindan incelenirse
goriiliir ki bunlar ¢okguruplu nétron difiizyonundaki kararl nétron aki-
larm1 ancak gu dort zimni sartin tahakkuku héalinde belirlemektedirler.

1) Anecak n-inci guruptaki nétronlar fisyona sebebiyet verebilirler.

2) Fisyon nétronlarmm hepsi 1. letarji gurubunda dogarlar.
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3) Her nétron yavaglama siiresince belirli bir guruptan ancak he-
men onu takibeden guruba gecebilir.
4) Notronlar esnek olmayan carpigmaya maruz kalmazlar.

Halbuki fisyon nétronlar1 o; mikroskopik fisyon tesir kesidine t&bi
olduklarindan, ¢f nin sifirdan farkh oldugu her letarjide iireyebilirler.

Ote yandan g0z Oniine alinan niikleer yakitin cinsine gére fisyon
olayr hizli veya ihik notronlar tarafindan husfile getirilir. Meseld U2 ve
Pu® daha ziyadde ihk, U ile Th*? de sidece hizll noétronlarla fisyona

farkhdir.

Kezi, noétronlar, yavaglamalar: esnidsinda ve bilhassa hidrojen, do-
teryum ve beliryum gibi atom sayis1 kiiciik olan yavaglatici elemanlarla
carpismalarinda enerjilerinin, hidrojen hali igin hepsini, digerleri icin de
miihim bir kesrini kaybedebilirler. Buna binden bir nétronun bir tek car-
pisma birden fazla enerji gurubundan birden gecerek yavaglamasi ta-
biidir.

Ve nihayet enerjileri 25000 eV den biiyiik olan nétronlar bilhassa
niikleer yakitla esnek olmayan carpigsmalara sebebiyet verebilir ve boy-
lece birkag gurup iistteki (agagidaki) bir letarjiyi (emerjiyi) iktisébede-
bilirler,

Bu fiziki miigihedelerin de g&stermekte oldugu vechile yukarida
siirekli yavaglama teorisinden istidlal ettigimiz bu gokguruplu difiizyon
modeli yerine daha miikemmel bir model ikime etmek gerekmektedir.
Eger yukarida siralanmig olan dért tahdid edici sarti da kaldiracak olur-
sak cogaltkan bir ortamda, i-inci gurup nétronlar1 géz Oniine alarak,
1 cm’ de ve 1 saniyedeki kararh (zamana tibi olmayan) nétron dengesi
icin su bilincoyu kurmak icibeder. '

difizyonla kaybolan i-inci gurup nétronlar: — ab-
sorplanmayla kaybolan i-inci gurubu terkeden nét-
ronlari1 — esnek g¢arpismayla i-inci gurubu'terkeden
nétronlar — esnek olmayan ¢arpismayla i-inci gu-

rubu terkeden nétronlar + esnek garpismayla i-inci (XV.2.9)
guruptan onceki guruplardan i-inci guruba intikdl

eden nétronlar +lesnek olmayan ¢arpismayla i-inci

guruptan énceki guruplardan i-inci guruba intikdl

eden nétronlar + i-inci gurupta dogan fisyon nét-

ronlari1 = 0
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- L
—D,V‘¢ ;(r) gbz oniine alinan birim hacimda saniye bagmna difiiz-

yonla kaybolan i-inci gurup nétronlaridir. Diger taraftan
—> —> —>
za.i d)'i(r) » Eyav.i ¢ i(r) b Ein,i 4) i(r)

de sirasiyla absorplanma, esnek yavaglama ve esnek olmayan yavag-
lamayla i-inci gurubu terkeden nétronlarin  yogunluklarmm gostermek-

tedir.Zyavim —+ ;qS.,,(—:) ve Zipm—+ ;c,b,,,(?) ifadeleri de m -inci guruptan sira-
siyla esnek ve esnek olmayan carpigmalar sonucunda i- inci guruba inti-
kal eden nétronlar: temsil ederler. Esnek ve esnek olmayan carpigsmalarla
i-ineci guruba intikal eden ndtronlarin toplam yogunlugu m=1 den
m=i—1 e kadar bu ifadeler iizerinden yapimakia elde edilir:

i—1 N
. Z(Eyav,m—yi + zin.m _pi) ‘I? m(r)o
m=1

Bundan bagka her enerji gurubunda normal olarak fisybn olaymnin vuku
buldugunu kabul ettigimizden k -inci gurupta vuku bulan fisyon adedi

— —
Tox P () ve bunlardan iireyen ndtron sayisi s Pir(r) ve biitiin fis-
yonlardan iireyen nétronlarm saysi da ' S
n
—_
ZVk Zibulr)
k=1 |

olur. Ancak, biitiin bu nétronlardan sidece muayyen bir mikdar: fisyon
‘esnasmnda muayyen bir letarji gurubu icinde dogar. f(u) ile fisyon spek-
‘trumunu gosterdigimizde, meseld i- inci gurupta dogan fisyon notronla-
rinin yizdesi : o . o "

[i= f f(u)du (XV.2.9)

ve i-ineci gurupta dogan fisyon nétronlannm" sayis1 da bdylece:
. n
-—
fi kazf.k bulr)
. k=1
olur.
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Biitlin bu hususlar gtz Oniinde tutuldugu takdirde (XV.2.8) den-
ge denklemi

- -
DiV2¢i (1) — (B + Zgav,i+ Zini) Gs (7) +
i—1}1
+ Z (zylv.m.-;l+2in,m.-px)¢m(r) +f Z szf k ¢k (’) 0 (XV.2.10)
k=1
(i=1, 2,...,n)

vsekhne girer. Bu denklemlere OKRENT denklemleri ad: verilmigtir.

Nétron akilarinmn b= b, (r, t) (i=1, 2,...... , n) geklinde zamana
da bagh olduklar:1 farzedilirse gerek (XV.2.7) ve gerekse (XV.2.10)
‘denklemlerinin sag ya.nlarma. nétron yogunlufunun zamana gore degigi-
mi demek olan

—
_]_L 84’; (’o t)
v 9t
lfﬁ,deleri gelecektir,

Oniimtizdeki derste cok guruplu dlfuzyon teorisi denklemlerim ka-
rarh nétron akilar: hali icin ¢ézecegiz.



XVI. DERS

Cokguruplu Difiizyon Teorisinde Kararli
Nétron Akilar

Notron akilarinin tayini - Kritiklik
icin gerek ve yeter sartlar - Kritik-
lik denkleminin yaklagik olarak
goziilmesi - Cokguruplu difiizyon
teorisindeki akibiikiimlerin reelifi -
Iterasyon metoduyla OKRENT denk-
lemlerinin c¢oziilmesi - Yansitilmig
ortamlarda gokguruplu nétron difiiz-
yoru ve kritiklik denklemi.

1. Cokgurup Denklemlerinin Coziilmesi. — Bu derste muayyen bir
diizgiin simetriyi haiz konveks cogaltkan ortamlardaki cokguruplu nétron
difiizyonunu inceleyecegiz ve formalizmi daha fazla agirlagtirmamak gi-
yesiyle de, kararh notron akilarimi tayin etmek igin OKRENT denklemle-

rinin yerine (XV.2.7) ile vermig oldugumuz

- > ke
D,v? ¢y (r) — (Zaq+ Zyavi1) ¢’1 (r)+ »

—
2:a.n (l)n (')= 0

- —> -
D2v2 ¢2 (f) - (zay2+ Zyav.')) ¢2 (T) + zyav.l ¢1 (r) = 0
) ) T XVI.1.1)

- > -
Div2 ¢ () — (Zai+ Zyav) P (1) F Zyavii— ¢i-1(r)=0

- - -
Dnvzd) n (') - zn.n ¢n (r)+zyav.n——1¢ n—1 (')=0

sistemini cozecegiz. Bu sistemi cbzmek igin tatbik edecegimiz ¢odziim tar-
z1 aynen OKRENT denklemlerinin ¢oziimiine de tatbik edilebilmektedir.
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Simdi, (XVI.1.1) sistemini ¢bzebilmek icin, sayilarini ve degerleri-

ni sonradan tAyin edecegimiz, BZ(k=1, 2, ...... ) diye birtakim sabit-
lerle
—-> -
Vsz(r) +Bk2Rk(r) =0 (XVI.]. ,2)

(k=1: 21‘5')

geklindeki HELMHOLTZ tipi kismi tiirevli diferansiyel denklemleri ger-
—
cekleyen bir takim Ri(r) (k=1, 2, ...... ) fonksiyonlar1 tasarlayalim;
bundan sonra da (XVI.1.1) i gergekleyen ¢ (r) (i=1, 2, ...... , n) not-
ron akilarinin
3
> “— > ,
bi(r) = Zaikmm (XVIL1.3)
k=:1
(i=1, 2,..., n)

—>
tarzinda, Ri(r) fonksiyonlarinin lineer kombinezonlar: geklinde ifide edi-

lip edilemeyeceklerini aragtiralim; ve eger hakikaten (XVI.1.3) bagm-
tilar1 cari ise s nin, a3 katsayillarinin ve B,? biiyiikliiklerinin ne olmalan
gerektigini tesbite caligalim.

(XVI.1.1) sistemini

k

Zyav,0 = T‘o Zam

Zyav,n = 0 (XVI.1|4)

> -
&b o(r)= P alr)
vazetmek sliretiyle kisaca

-> —> —>
Div2 b i(r)—(Za 1+ Zyav)) Pi() + Byavi-1Pi-2(r) =0  (XVL1.5)
(i=1, 2,..., n)

geklinde yazabiliriz. Simdi (XVI.1.3) vazini goéz oniine alip (XVI.1.2)

den de
F. 16



249 Né&tronlarin Difiizyon Teorisi: I

—> —>
V2Ri(r)=—Bi’Ri(r)
olduguna dikkat edersek (XVI.1. 5) sistemi

[N -~ ) ->
2 3['—Din2'—(za K + zyav.i)]aik"’ zynv.i-—l 1.k (Rk(r) =0 (XVI01 0‘3)

)
k=1
(i=1, 2,.-0, n)

» -
geklinde yazlabilir. Bu ifédeler icindeki Ry(r) fonksiyonlar cogaltkan

ortamin icinde bagimsiz ?deg"igkenine tabi olarak muhtelif degerler ala-
bilen fonksiyonlardir. Bunlarin aldiklar: her deger icin (XVI.1.6) ifa-
delerinin sifir olabilmesi igin kivrik parantezler icindeki ifddelerin &zdes
olarak sifir olmalar1 mecbiridir:

—[Dinz + (2. 1 + zyav.i)igik + zyuv.l-—lz;— L= 0 (XVI-1~7)
(i=1, 2,... Yl; k=1’ 2,.0., S)

Muayyen her k degeri igin (XVI.1. 7) ifadeleri 0:1: bilinmeyenleri
cinsinden n bilinmeyenli n denklemden miitegekkil homogen bir cebrik
denklem sistemi meydana getirir. Bu homogen denklem sisteminin sifir-
dan farkh coziimleri olabilmesi i¢in esas determinantmin &zdeg olarak
sifira egit olmas1 lAzimdir. Su halde:

—Dkz_"(za.l”'zyav.]) 0— '— _—m k: zavn
Zyav.l _DZBkz’—'(zaa + Eyavd) 0
0 0
l | =0 (XVL1.8)
I !
| zyav.i—-—l "'"'Dinz—(Ea.i + 2yav.i) l
| | I
l |
o0 Zyav.n—l ___Dan2_ = a0

k=1, 2,..., 8
olmahdir.
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Bu determinantlar B,? cinsinden n-inci mertebeden cebrik denk-
lemler tesgkil ederler. k nin belirli bir degeri icin n adet B? degeri bulu-
nur. Diger taraftan k indisi hangi degeri alirsa alsm (XVI.1.8) denk-
lemlerinin katsayilar1 hep aym katsayilar olarak kaldiklarindan, k indi-
sinin her degeri icin aymi cebrik denklem ve dolayisiyla, bunun kokleri
olarak da hep ayni n adet kék bulunur. Su hilde s=n dir ve dolayisiyla

n

- ~ -
bir) = Z 1 Ru(r) (XVI.1.9)
k=1
olmalidir.
Simdi
Le=— D (XVIL.1.10)

- za,i + Zyav.i

vazederek ve bir de X.,i/Z..:«1 kabul ederek B? leri veren denklemin

ke .
n—1 o
» ' 14 o I l L4+ LB (XVI.1.11)
A _ ) zyav.i
i=1 i=1

gekline ircd edebilecegi goriiliir.

Héalbuki (XII.9.5) ifidesine gére ilk n-1 gurupta rezonansa tu-
tulmama ihtimali

n—1]1
p= I (1__ _23___) - 1
Zyav,i n-l1
i= ( Xt ) (X11.9.5)
I I 14 =i
Zyav.i

i=1

yazilabilir. Buna binfen (XVI.1.11) ifidesi
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Koo

| I A+ LB (XVL1.12)

i—=1

gsekline miincer olur.

-
Boylece B? lerin bilinmesi Ry (r) fonksiyonlarmmin da (XV1.1.2)
vasitasiyla bilinmesini saglar. Diger taraftan (XVI.1.7) ifadelerinden

-

ik — Zyav,i-1
~~ DB 4 (Za,i+ Zyavii)
ai"l,k
buluruz. Simdi
—_— i(>1) i(>\1
A'k _ ik — l l (251 —_ I l zyav.i——‘l
' - ~ Din2+(za,i+zynv,i)
alk j:' ai -1k j=2

vazedersek buradan da

i(>1)

Clik = Oy Ak = Ol Zyavi=1 (XVI.1.13)

l I Din2+(za.i+zyav.i)
=1

elde edilir. Yani her ;; katsayisi Zf,k ile tamamen belirli bir ifaidenin car-

pim1 geklinde ortaya cikmaktadir. Bagka bir deyimle, n? adet a:,: katsa-
yisindan ancak n adedi biribirlerinden miistakildir, yani (XVI.1.1) sis-
teminin genel coziimii n adet sabit ihtiva eder.

A, biiyiikliiklerine kuplaj katsayilari adi verilir. Bu takdirde not-
ron akilarmin genel ifadeleri

> e -
¢i(r) = Z o AnRi(r) (XVI.1.14)
k=1
(i=1, 2,..., n)
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—_
olur. Diger taraftan herbir R,(r) fonksiyonu, (XVI.1.2) gibi ikinci de-

receden kismi tiirevli bir diferansiyel denklemi tahkik etmesi bakimindan,
- —>
Ui (r) ve Wi () gibi miistakil iki fonksiyonun lineer bir kombinezonudur.

[Mesela

dsz(X)

e +BRi(x)=0

denkleminin genel ¢o6ziimii olan Rk (x) in Rk (x) =ax CO8 Bix + 3 sin Byx

seklinde oldugu gibi]. Su héilde Uk(r) ve Wy (r) ile (XVI.1.2) denkle-
mine tekabiil eden iki miistakil c¢6ziimii goéstermek iizere (XVI.1.1)
sisteminin genel ¢éziimleri

- o -> -
$:() = Z AilanUs(n) + Bu Wi ()] (XVI.1.15)
k=1
(i=1, 2,...,n)

geklinde olacaktir. Bdylece, i gurup indisinin degeri ne olursa olsun her
¢i notron akis1 hep aym 2n adet sibiti ihtiva etmektedir.

(XVI.1.1) sisteminin (XVI.1.15) genel ¢oziimiinde karsimiza ¢i-
kan bu 2n sébiti ifnd edebilmek i¢in: a) ortamin simetrisinden, b) né&t-
ron akilarmmn uzatilmig uzunlukta sifir olmalar: keyfiyetinden, ve ¢) orta-
min kaynak gartindan faydalanabiliriz.

Séadece ilk iki imkandan faydalanmak siliretiyle genel coziimdeki 2n
sdbitin 2n -1 inin tdyin edilebilecegini ve sonuncu gartin da geri kalan

- >

sabiti tdyine kafi oldugunu gorecegiz. Bunun icin 6énce s=s(x, v, z) ile
- >

ortamin simetri yerine tekabiil eden yervektériinii, ve n=n(z, y, 2)

> >
ortamm digylizeyine dik b1r1mvektor ve kezd p= p(x, Yy, z) de bu dig-

yizeyin yervektorii olmak iizere, p,_p+0 7104 )‘,tm n ile de uzatilmig
(ekstrapole) digylizeyin yervektoriinii gosterelim. Buna gére bir taraftan
nétron akilarinin simetri yerinde bir maksimum arzetmelerinden 6tiirii,
ve diger taraftan da nétron akilarmmin uzatilmig smirda sifir olmalarn
hasebiyle
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> - > > )
[ )L L= Z AnfonUn(r) + Bﬂgwk(f)_l = 0

‘r:=s k=1 r=s

- (XVI.1.16)

- n - >
dilp) = Z AnlanUi(es) +BucWi(p)] =0
k=1 ‘
(i=1, 2,...,n)

denklem sistemi cari olacaktir. Bu sistem (an, Bix) degigkenleri cinsin-
den 2n bilinmeyen ihtivd eden 2n denklemden miitegekkil homogen bir
denklem sistemidir. Eger bu sistemin |D| esas determinant: sifirsa sis-
temin sifirdan farkh coziimleri vardir ve bu 2n bilinmeyenden herhangi

on -1 tinesi, geri kalanmmn fonksiyonu olarak ifade olunabilir. Ote yan-
>

, ->
dan bu sistemin esas determinanti p ya baghdir ve p nun ancak muay-
yen degeri veya degerleri icin sifir olur. Iste bu |D| esas determinantmi

>
sifir kilan en kiiclik mutlak degeri haiz pi yervektoriine ortamin kritik
boyut yervektérii ad: verilir:

-
| D(pwr) | =0. (XVI.1.17)

-

| D(p) | nun sifir olugu, géz dniine alinmig olan ortamn kritik ol-
masi icin yeter bir garttir. Halbuki (XVI.1.12) denklemine bakilacak
olunursa bunun, egitenerjili nétronlarm diftizyonundaki kritiklik denkle-
minin en tabii bir tegmili olarak addolunacagi zannedilebilir. Filhakika
n=1 icin (XVI.1.12) ifddesi gene egitenerjili notronlarin difiizyonun-
daki kritiklik denklemine miincer olmaktadir. Fakat n - guruplu difiizyon
teorisinde kritiklik icin yeter gart (XVI.1.17) ifadesiyle verilmistir. Bu
garta vasi olabilmek icin siiphesiz ki (XVI.1.12) nin meriyetinin cari
olmas1 lazimdir. Iste bu sebepten &tiirii n - guruplu difiizyon teorisinde
kritikligin gerek sart1 (XVI.1.12) ve yeter gart1 da (XVI.1.17) ifade-
leriyle verilmig olmaktadir.

Ortamm kritik olmasi, yani (XVI.1.16) sisteminin esas determi-
nantinin sifir olmasi halinde homogen cebrik denklemler teorisine biné-
en (XVI.1.16) dan nétron akilarmn tek bir sibite bagh ifadelerini bu-
labiliriz. Bu sabitin de egitenerjili nétronlarin difiizyonunda oldugu gibi,
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problemin kaynak gartiyla belirlenecegi ve degerinin de ortamdaki nét-
ron seviyesi icin bir Olgii tegkil edecegi asikardir.

Goz Oniine alinan ortam sonsuz bir dilim geklinde veya kiiresel ve-
yahut da sonsuz silindir seklinde homogen bir ortamsa, yani tek bir
uzay degiskenine tabi ise, bu takdirde buna tekabiil eden kritik boyutu
| D (pxr) |=0 denkleminden bir yaklagtirma metoduyla nisbeten kolay
bir tarzda hesaplamak miimkiindiir. Bunun icin ortamin kritik boyutuna
tekabiil eden mikfil bir p; degeri tahmin edilir ve |D(p;) | hesaplanir.
Bu, biiyiik bir ihtimalle sifirdan farkh olacaktir. Bunun {iizerine, p,p:
olmak {iizere bagka bir p, tahmini degeri icin |D(p,) | hesaplanir. Bu
sonuncu ifidde sifira esgit bulunursa p,=p;, demektir. Aksi héilde |D(p,) |
ve |D(p,) | noktalar1 bir dogruyla birlestirilerek bunun p eksenini hangi
noktada kestigi, ydni | D(p) | nun lineer ekstrapolasyonunun hangi p=p,
degeri icin sifir oldugu aragtirilir. Bu p, degerinden itibaren birka¢ mer-
hale sonunda g, degerine iyi bir takribiyetle erigilebilir.

2. B? lerin Reelligi. — Simdi B? leri veren (XVI.1.12) formiiliinii
g0z Oniine alalim. Bu, esasinda, B? cinsinden n - inci dereceden cebrik bhir
denklemdir. Gayet tabii, bu denklemin n adet koékiinden hepsinin birden,
genel olarak, reel olmas: beklenemez. Bu paragrafin giyesi bu n kokiin
kalitatif bir sekilde incelenmesidir. Bunun icin

koo

g= (XVIL.2,1)

n

I I A+Lsy)

=1

fonksiyonunu géz &niine alalim. Elemanter baz miildhazalarla bu fonk-
siyonun su &zellikleri haiz oldugunu kolayca gorebiliriz:

a) y fonksiyonu x-ler eksenini yatay asimtot olarak kabul eder.
b) Bu fonksiyon kezi

xi.='_1/]:li2 (i=1s 230-"")
apsisli n adet dikey asimtota sé,hiptir. Yalniz burada suna isaret edelim

ki j indisi muhakkak, gurup indisi olan i ye tekabiil ediyor degildir. Bu,
siddece, muhtelif L2 leri biiyiikliiklerine gore siralamak icin kullamilan bir
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indistir ve j nin kiiciik degerlerine 1? lerden en biiyiikleri tekabiil ede-
cek gekilde tarif edilmisgtir.

c) v ordinatlar eksenini

y=k_
x_zoktasmda keser.
d) Kezi, y fonksiyonu
n .
— —1 minumum
cpp s 2
n c¢ift ise
n .
3 maksimum
n— «
minumum
n tek ise 1
n—1 .
5 maksimum

arzeder.

y fonksiyonunun y=1 dogrusuyla arakesit noktalar (XV1.1.12)
denkleminin koklerini verir (Bk. Sekil: XVI.1 ve 2).

Ay
N
/ A \TXi
I/alv a”./ 35 522 / 5/2
w 7\’/‘37 - W'ﬂf IR *
yl

Sekil: XVI.1. (XVI.2.1) fonksiyonunun n ¢ift oldugu zamanki defigimi.



Cokguruplu Teoride Kararhh Notron Aknlan 249

y
~
X
_____ ) A
P 8}, 8%, , 8552 |
UZ AL \-'/4; EE ] %
| »

Sekil: XVI.2. (XVI.2.1) fonksiyonunun n tek oldugu zamanki degigimi.

Sekil: XVI.1 ve 2 nin yardimiyla, k_ >1 oldukca (XVI.2. 1)
fonksiyonunun a), b) ve c¢) Ozelliklerinden oturu, y=1 dogrusuyla bi-
rinci dérttebir diizlemde (x>0, y>o0) daima bir arakesit noktasmim
meveciidolacag goriiliir. Gene aym 6zelliklerin yardimyla (XVI.1.12)
denkleminin koklerinden hicbirinin «sirf sanal> olamayacagl ve n eger
cift ise ayn1 ifadenin negatif olan en agag bir bagka reel koékii bulundugu
kolayca tesbit olunur. Bu ozellikler bir teorem olarak goyle ifide edi-
lebilirler:

TEOREM. ko, >1 oldukca

ko -1

| |(1+L232>

=1
denklemin kéklerinden ancak bir teki pozitiftir; diger kéklerinden hig-
biri sirf sanal o'amaz ve n ¢ift bir sap oldugu takdirde denklem en
azindan bir de negatif kéke mdliktir,

3. iterasyon Yoluyla Kararh Notron Akilarmm Tayini. — Bu kisim-
da gokguruplu difiizyon teorisinde n&tron akilarmin iterasyon yoluyla
nasil elde edildiklerini gorecegiz. Bu ig icin de bu sefer OKRENT denk-
lemlerinden istifadde edelim.
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Eger (XV.2.10) OKRENT denklemlerindeki ¢cm® ve saniye basimna
.-) .

r noktasinda dogan fisyon ndétronlarmin toplam sayis: igin

n

- ->
Z Yk zf.]‘ ¢k (r) =F(r) (XVI.3.1)
k=1

vazedersek bu denklemler

- -> > ‘
Dyv? 6 ((r)—(Z.1 + Zyavt) D1 (D +[1F(r)=0

—> -
D2V2 ¢ 2(')_‘(Ea.2+ zysv.?) ¢ 2 (r) +
—> —>
+ (Eyav,‘x...pz + Zin.l—;Z) ¢ 1(’) + sz(’) = 0

y - . . . . . . . . } (XVI.g.Z)
-> ->
DV i(r)—(Z.,i + Zyav,i) Pilr) +
i—1
-> ->
-+ Z(zyav.m—»! + zin.m—,i) ¢ m(') +/iF(r) = 0
m=]

geklinde yazilirlar.

Bu sistemi iterasyon yoluyla ¢bzebilmek i¢in ilkénce cm® ve saniye
bagina fisyon nétronlarmin dagilimini veren F(—;)) fonksiyonu, keyfi ve
biitiin cogaltkan ortam iizerinden normalize edilmig miimkiin oldugu kadar
basit bir F"(;; fonksiyonu olarak secilir; bunun yardimiyla (XVI.3.2)
sisteminin ilk denklemi coziilerek bir ¢ ,°(—)r) fonksiyonu elde edilir. Boy-
lece eldeki mevciid F°(7) ve ¢ 1°(>'r) fonksiyonlarmin yardimiyla (XVI.
3.2) nin ikinci denkleminin ¢ ? (?) c¢6ziimii bulunur. Bundan sonra eldeki
F°(—r>), ¢ 1°(_:) ve ¢ 20(_;) fonksiyonlan visitasiyla (XVI.3.2) nin iiciincii

—> >
denkleminin ¢ ;°(r) ¢éziimii tAyin olunur ve bu iglem adim adim ¢ °(r)

nin tivinine kadar gider.
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—
(XVI. 3.2) sistemini keyfl olarak secilmig normalize bir Fo(r) kay-
—
nak fonksiyonu icin tamamen ¢oziip de biitiin bo(r) (=1, 2, ...... , 1)
akilan tiyin edildikten sonra bunlarm yardimyla

n

-
Z Vi Zrx D7)

k=1

ifadesi tegkil olunur ve bunun (XVI.3.1) i gergekleyip gerceklemedigi
aragtirihr. Genel olarak

n

—> ->
z Vie Zex P k(7)) == FOr)
k=1

dir. Bunun iizerine

> -
Z Vi 2tk ¢ L(r)= Fl(z) (XV1.3.3)
k=1

vazedilir. Burada, V cogaltkan ortamm hacmi olmak iizere,

-
f () dV=N,
A"

ortamdaki birinci nétron neslindeki notronlarm sayism gosteriyor de-
mektir.

—_»
Bundan sonra F!(r) fonksiyonunun yardimiyla (XV.3.2) sistemi

yukarida izah olundugu- sekilde bir kere daha céziiliir ve ¢oziim takim

—_
olarak ¢! (r) (i=1, 2, ...... , n) fonksiyonlan elde edilir. Eger

> -
Vi Zex P =F(r)
k=1
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->
ise elde edilen ¢;'(r) fonksiyonlari OKRENT denklemlerinin hakiki ve
—

nihai ¢6ziimleri olurlar. Sayet bu bdyle degilse aym minval iizere F2(r),

- -

F3(r), F(r),...... ve ilh.. fonksiyonlari tesbit edilip bunlardan birinin
(XVI. 3.2) sistemini kafi derecede sihhatle tiyin etmesine kadar bu ig-
lemlere devam edilir.

Eger gtz oniinde bulundurulan ortammn k_, cogalma carpan, ileride
vuku bulacak reaktiflik kayiplarim1 da g6z oniinde bulundurarak, evvel-
den tayin edilmigse bu takdirde yukarida izah edilen iterasyon islemini
(k ., cogaltkan bir ortamdaki bir notron neslinde bulunan nétronlarin
sayisimin bir evvelki nétron neslindeki nétronlarin sayisina orani demek
oldugundan)

n

A -
jFi+1(r)dV 2 szf,kf¢ki+l(’) dv
v A

= =1 A ko (XVL3.4)
> o>
j Fi(r)dV z szf,kf dii()dV
v k=1 \'

oldugu anda kesmek lazimdir.

Iste, biitiin sabitler bilindigi takdirde cokguruplu nétron difiizyonu
teorisinde iterasyon yoluyla nétron akilari ve ortamin kritikligi bu se-
kilde tiyin edilir. Filhakika (XVI.3.4) ifadesindeki integraller bhiitiin
cogaltkan ortamin haemi iizerinden alinmig cldugu icin cogaltkan orta-
min kritik boyutlar1 da kendiliginden igin i¢ine dahil olmugtur demektir.
Fakat genel olarak cogaltkan ortammn kritik boyutlar: énceden bilinme-
diginden biitiin bu hesaplarda muayyen bir takim boyutlardan haraket
edilir ve bu boyutlarla iterasyonun yakinsak mi yoksa iraksak m oldu-
gu aragtirihir.

Eger evvelden secilmis muayyen boyutlar icin iterasyonda gitgide
iraklagan neticeler elde ediliyorsa sistem arzu edilenden daha kritiktir;
buna gére boyutlar biraz kiiciiltiiliir ve islem aym gekilde (XVI.3.4)
bagmtisi gerceklesinceye kadar tekrarlanir.

Birkac gurup icin elle icra edilebilecek derecede sikintisiz matematik
islemler arzeden bu metot, gurup sayis1 4 i agti miyds ¢ok sikintih ve
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zahmetli olur. Biiyiik sayida nétron gurubu ihtivi eden difiizyon problem-
lerini halletmek icin, bu metodu esas ittihaz eden siiratli elektronik be
yinlerden faydalanilir.

4. Yansitilmig Ortamlarda Qokguruplu Notron Difiizyonu. — Bu bo-
limde yansitilmg ortamlardaki cokguruplu nétron difiizyonu proble-
minin formel ¢oziimiinii verecegiz. Yansitilmig ortamlarda cokguruplu
nétron diftizyonunu incelerken, ortamin kalbi icin ciri olan (XVI.1.1)
denklemlerine yansitici igindeki nétron bildncosunu veren denklemlerin
ve ortamlar arasindaki arayiizeyler icin cari olan smir sartlarmin ilavesi
elzemdir.

Hemen suna dikkati cekelim ki fisyonluk cekirdek ihtivi etmedigin-
den dolay1 yansiticida, enerjileri birinci gurup icine diigsen nétronlar iire-
mez. Yansiticidaki birinci guruba ait nétronlar difiizyon yoluyla ve ya-
vaglamaga firsat bulamadan, cogaltkan ortamdan yansiticiya gecmig
olan birinci gurup ndétronlardir. Buna gore yansiticiddaki nétron akilar

— —_ > — — =
DV e 1(r)—(Za1+ Zyav,)) P 1(r) =0

—_— — > — — —_ = —_ >
D2V2 ¢ 2(r)_(za,2+ Zyav,2) ¢ 2(7') + Ey::w.‘l ?5 1(’) = 0
— —_ — _— > _ -

Div2¢ i(1)—(Zai + Zyav,)) P i(7) + Zyavsio1 P i—1(r) =0 (XVIL4.1)

— > _ > _ —_ >
DnV2 ¢ n(r)_za.n ¢ n(") + zyav.u—1 ¢' n—'l(r) =0
geklini albirlar. Bu denklemleri

-—z-a.i Eyav,i 1 1
x;2= —— -+ —== [ +
Di D; L;2 Aiz
— — (XV14.2)
xnz _2___’__’_n_ ; di—l — D_i—l
D, D;
vazetmek suretiyle kisaca
— > — >
Vi 1(r)—x,? $(r)=0
—_ > S A
Vi i(r)—xl’¢ i(r)+d' i 1(r)=0 (XV1.4.3)

As?
(i=2 3,...,n)
seklinde yazmak kaabildir.



254 Nétronlarin Diflizyon Teorisi: I

Bu n denklemden ilki yalmz bir tek bilinmeyen fonksiyon ihtiva et-
mektedir. Buna goére birinci denklemi digerlerinden miistakil olarak ¢oz-
mek kabildir. Simdi genel olarak, m - inci denklemin ¢dziimiinin, katsa-
yilar1 baz rekiirans bagintilarim gergeklemek sartiyla, ilk i denklemin
homogen kisimlarinin ¢éziimlerinin lineer bir kombinezonu geklinde ifade
edilebilecegini tesis edecegiz.

.-)
Daha acgikga ifide edersek, Ri(r) lerle

_ > _ >
V2R (r)—%*Ri(r) =0 (XVI.4.4)
(i=1, 2,...,n)

denklemlerinin ¢éziimlerini gosterirsek

Ci d;_
Ci-—:k = A'z;_,(x;'ll——xk?) : (VVI.4.5)

bagmtilar ciri olmak sartiyla
i
_ > _ >
Pilr)= ZcikRk(f) (XV1.4.6)
k=1
(i=1, 2,...,n)
olacaktir. _
Filhakika bunun i=1 icin dogru oldugu &gikardwr. i=2 icin de dog-
rulugu kolaylkla tahkik olunur. Simdi bunun i—1 igin dogru oldugunu

kabul edelim; bu takdirde bunun i-inci denklem igin de céri olacagm
ispatlayacagiz.

(XVI.4.3) denklemini, (XVI.4.4) ve (XVI.4.6) yn1 goz Oniinde
tutmak suretiyle,

— > s i1 _ > gt _— -
VR (N —xRi(r)]+ Z eV R —? Z cuRu(r) +
k=1 k=1
i—1
di—‘l _—
+ 2 1R =0 (XVIL4D

A%
k=1
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yazabiliriz. Fakat (XVI.4.4) dolayisiyla bu ifidedeki kogeli parantez
sifira egittir; ve gene aynmi (XVI.4.4) bagmtis1 (XVI.4.7) yi artik

i—1
Z [Cik(xkz—xiz) + i1k -\77!—] Ry(r)=0 (XVI1.4.8)
-1
k=1
geklinde yazmamiz saglar. (XVI. 4. 5) bagntilarindan 6tiirii (XVI. 4.8)

in her zaman ciri oldugu gériilmektedir ki bu da iddiamizin dogruluguna
deldlet eder. Su hilde yansiticidaki i-inci nétron akisi hakikaten

_ > d —_ > '
¢“"=Z enRi(r) (XVL4.6)
k=1
ifadesiyle verilecektir.
Simdi
i
Cu=k = | |22 (XVI.4.9)
Ckk . Ch—1.k

vazedelim. Bu takdirde (XVI. 4.6) ifadesi

—_— > : —
¢i§(f)=|z cCiRi(r) (XVI.4.10)
k=1

sekline girer. (XVI.4.5) ve (XVI. 4.9) dolayisiyla biitiin Cy larin ko-
layca hesaplanan biiyiikliikler oldugu meydandadir. Buna gore ci lar
tiyin edilmeleri gereken sabitleri tegkil etmektedirler.

(XVI.4.4) denklemleri ikinci mertebeden kismi tiirevli diferansi-
—> -
yel denklemler olduklarindan bunlarin Ry, (r) genel ¢oziimleri Uy(r) ve

—
Wyi(r) gibi miistakil iki fonksiyonun lineer kombinezonudur. Su hélde
ar ve B ile yeni sibitler tirif ederek (XVI.4.10) ifddesi
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—_ > L e = > _
Filr) = Z Culax Ul + B W] (XVI.4.11)
k=1
(=1, 2,...,n)

gekline girer. Bu ifideden, (XVI.4.1) in genel ¢oziimiiniin 2n sibit ih-
tiva ettigi anlasilmalktadir.

Yansitilmig ortamlardaki kararli nétron akilarmin analitik ifadesini
tesis etmeden 6nce ortamin kritiklik gartin1 yazmak ldzimdir. Bunun igin
gerek cogaltkan ortamdaki nétron akilarmin (XVI.1.1b5) ile verilen ge-
nel ifadesine ve gerekse yansiticadi nétron akilarmnin (XV1I.4.11) ile
verilen genel ifidesine simetri ve smir sartlarmn tatbik etmemiz 1azim-
dir. (XVI.1.15) ifadeleri de, (XVI. 4.11) ifideleri de 2n adet sabit ih-
tiva etmektedirler. Cem’an bu 4n sibiti ifni edebilmek igin 4n adet ba-
gmtiya ihtiyacimiz vardir ki bu da, dedigimiz gibi, simetri ve smir gart-
larmdan elde edilecektir. |

-> >
Simdi s=s(x, v, 2) ile cogaltkan ortamin simetri yerine tekabiil eden
- >
yervektoriinii, A=A(x, y, 2) ile ¢ogaltkan ortamla yansitic1 arasindaki
- > ’
arayiizeye tekabiil eden yervektoriinii ve E=E(x, v, 2) ile de yansiticinin

uzatilmig (ekstrapole) digyiizeyine tekabiil eden yervektoriini gOsterecek
olursak, i=1, 2, ...... , n icin:

Simetri sarti:

> c - >
(670, =), Aol +BaWi()],_ =0

r=—s k_____l r—s

Siireklilik gartlari:

- —> > L e e
Z AulonUr(A) 4B Wi(A)]= 2 CilonU(A) + B Wi (A)]
k=1 k=1

S ( r—-) ,_) . — — e B o >
Z AuD, é[aikUk (r) 4 BLW.'(r)] g = ZcikDi% Lo U (r) + B Wi (n)] g

k=1 T_n k=1 Y

LR
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Smir sarti:

- > —> '
Z Ciclox Ur(E)+ 8 W (E)]=0
k=1

olur. 4n adet denklem homogen bir cebrik denklem sistemi meydana ge-
tirirler. Bu sistemin sifirdan farkh bir ¢oziimii haiz olabilmesi -igin esas
determinantinin sifir olmas1 lidzimdir. Elemanlar1 ¢ogaltkan ortamin
niikleer yakit konsantrasyonuna, ortamin gekil ve boyutlarma ve yansi-
ticmn kalmbigma bagh olan 4nx4n geklindeki bu determinant bize
transandant bir denklem verir. Niikleer yakit konsantrasyonu, gogaltkan
ortamin yaricapr ve yansiticinin kalinligh gibi kritiklige dogrudan dog-
ruya tesir eden bu ii¢ biiyiikliikkten herhangi ikisinin evvelden keyfi ola-
rak tesbit edilmis olmasi bu transandant denklem viasitasiyla {iciinciisii-
ne tekabiil eden en kiiciik degerin zorunlu olarak tesbitini intdceder. G6z
éniine alinan biiyiikliige gére transandant denklemin verdigi minimum
degere: kritik nikleer yakit konstrasyonu, kritik boyutlar veyd kritik
yansitict kalinhigt adi verilir. Bu transandant denklemin kokleri de
pratikte, birinci paragrafta izah etmig oldugumuz gekilde, ancak takribf

bir tarzda tayin edilir. Bundan sonra, homogen cebrik denklem sistemleri
»
teorisi yardimiyla ¢;(r) ve ¢1(7‘) lerin ifadelerindeki sabitlerden lalet-

tiyin 4n-1 tinesi geri kalanin fonksiyonu olarak tesbit edilebilir. Bu
sonuncu sabiti de problemimiz icin uygun bir bagla.nglg §art1 (kaynak
sartl) vazetmek suretiyle ifna etmek kabildir.

Burada formel olarak o&zetledigimiz yansitilmig ortamlardaki cok-
guruplu nétron difiizyonu probleminin, pratikte bu tarzda c¢oziilemeye-
cegi Agikardir, zird gurup sayist 3 ii agt1 miyd:r problem elle c¢oziileme-
yecek kadar girift bir manzara arzeder. Bu sebepten &tiirii cokguruplu
nétron difiizyonu hesaplar1 az gurup oldugu zaman iterasyonla, aksi hal-
de biiyiik kapasiteli elektronik beyinler vasitasiyla icri edilirler.
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ALISTIRMALAR:

1. Ikiguruplu nétron difiizyon teorijsinde B? lerden higbirinin sanal
olamayacagim gosteriniz. :

2. Cokguruplu nétron difiizyon cergevesi dahilinde B? leri 12 ler cin-
sinden alttan ve iistten smirlandirmz.
3. Gurup sayls1 sonsuza gittif';inde,
n—1
lim§ Lil=<
n—bw

| R
vazedip logaritma almak suretiyle

n k°° =1
| | QA+L2B?)
i=1
ifadesinin - "
ko, exp (—B¥) -1

_ 1+Lx1282
1fadesme 1rca. edllebﬂeceglm gosteriniz.

- 4. Cokguruplu nétron dlfuzyonu denklemlermden birinei guruba te-
kabiil edenin .

D1V ¢1 (r)_(za.‘l'l" zylv.l) ¢1 (r)+v zf n ¢n (’) o

sekhnde de yazﬂablleceglm ve bu yaz111§ tarzma tekabiil eden B? 1er1 ve-
ren denklemin de -

2:': ( 2?: * de"‘) _ . afp

n = n = 1
| | (1+LBY ﬂ'auﬂa’)
i=1 : ‘

gekline girecegini gosteriniz.



XVIL DERS

Ikiguruplu Nétron Difiizyon Teorisi

Iklgumplu ndtron diflizyonu teorisi-

‘ne gbre yansitiimig ortamlarnin kri-

tikligi - TAdil edilmig ikiguruplu
‘nbtron diflizyonu teorisi.

1. Ikiguruplu Nétron Difiizyonu Teorisine Gére Yansitilms Ortam-
larm Kritikligi. — Bu derste pratlktekl ehemmlyetme binden, ikiguruplu
nétron difiizyonu teorisini Ve bunun tadil edllnug bir geklini daha yakin-
dan incelemek istiyoruz.

Noétronlarin sadece hizh (1 indisi) ve ilik (2 indisi) diye. iki enerji
gurubuna ayrilabilecegini diigiinecek olursak, cogaltkan ortam igin (XVL
1.1) ve yansitici icin de (XVI.4.1) denklemleri

- >k, - \
DyV2 1(r)—ZyavaP 3 (r) +—=2- Z, 2 5(r)=0
| P . (XVILL1a)

> -> -
Dyv?$o(r)—Z4 o) +pZyavap () =0
e > |
D,V y(r)—Zyav1 P 1(r)=0

. (XVIL1.1t)
— > > >
D,V o(r)—Z. 09 2(r) + Zyav1 P 1(r) =0 J

gekline ircd olurlar. Iki guruplu nétron difiizyonu ancak ilik cogaltkan
ortamlarin hesaplar1 j¢in. uygun_ oldugundan wve.1ihk ,cjrta.mla.rk_ icin de
yliksek enerjilerde nétronlarin absorplanmasi kaabil-i ihmél oldugundan
biz de hizli nétronlara tekabiil eden makroskopik absorplama tesir kesi-
dini sifir farzetmisg bulunuyoruz Burada dikkat edilecek bir diger nokta.

cogaltkan ortamdaki ilik nétronlar icin kaynak teriminin pX,... ¢ (r)
geklinde yazilmig olmasidir.: F11hak1ka esnek carpigma Yyoluyla yavagla-

ma iglemine gegen X,..i ¢,(r) notrondan ancak p oram kadari ihikdtesi
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(epitermik) rezonanslar bélgesini absorplanmaya méiruz kalmadan aga-
e

bilirler. Binienaleyh iliklagan hizli nétronlarin sayisi ancak pZyav, ¢1 ('r)
dir.

Simdi bu dersin 1. paragrafindaki vazlari tekrarlarsak, malim mer-
halelerden sonra, (XVI.1.8) determinantmin n=2 ic¢in muédili olarak

k
—_— 2 -} ’ »
(DlB +z:.1+ZYav-1) P za.2 = 0 (XVII.1.2)
szavﬂ — (D2B2+ za.z)
veya
- (1 4 D Bz.|._§21_;) (1 LI ):kw (X VIL1.3)
A zyaw.l zyav,l Ea.z

ifadesi elde edilir.

D,, ik guruba tekabiil eden difiizyon katsayis1 ve %, da makros-
kopik absorplama tesir kesiti olduguna gore

dir. Ote yandan makroskopik yavaglama tesir kesidinin (XIL.9.3") ile
verilmig olan tarifiyle nétron ¢agmmn (XIII.3.3) ile verilmig olan tarifi
yardimiyla. ' '

D,
Zyav.‘l

=T

yazilabilecegi anlagir. Bundan bagka her iyi yavaglatici ortam igin
3. &Eyw Olacagindan X.i/Zywa~0 alnabilir. Bu takdirde (XVII.1.3)
ifadesini :

koo ,
k=" F 7,89 1+ L.’B)

(XVIL1.4)
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seklinde de yazmak kaabil olur. Bu ifide, esas itibariyle, B? cinsinden
ikinci dereceden cebrik bir denklemdir:

1 1 k,—1
(BY» +(——~ + )Bz—_—_'ml = 0.

T ]’le2

Bu denklemin koklerinden birisinin pozitif, digerininse negatif oldu-
gu goriilmektedir. Bunlara sirasiyla p? ve —v2? diyecek olursak

1[ /1, 1 1 1\ d(k,—D)
W=7 [ (Tu + L,13)+\/<T;1 + Ln') t L 1 J
1 1 1 1 1V . &lkp—1)
n— 2=—. —f — ie | — — -——-———L—-——
v 2 [ (Txl + Lxlz) V(Txl + Lxlz) + Tdelz”' ]

: S
oldugu kolayhkla hesaplanir. Buna gore. ¢cogaltkan ortamdaki.¢;(r) hizh

(XVII.1.5)

->
nétron akisiyla ¢,(r) 1ilik nétron akisi,

3R = 2R _>-— 0 I V‘
v 1(;)+U 1(2", i (XVIL1.6)
V2R, (r)—VRy(r) =0

olmak {iizere, (XVI.1.3) e binfen

I U
¢ 1(’) = auRl(") +,0512R2(’)

|
RN i (XVIIL.1.7)
& 3(r)=apR(r) + 3R o(r)
olur. Fakat (XII.1.6) denklemleri ikinci mertebeden kismi tiirevli di-
feransiyel denklemler olduklarindan bunlarin genel ¢6ziimleri, haiz ol-
duklar1 iki miistakil ¢éziimiin lineer kombinezonu geklindedir:

o - ->
Rie(r)=BxUi(r) + B Wi(r) (XVIL1.8)
(k=1,2)

Eger g6z Oniine alinan ortam kiiresel, silindirik ve dilim geklindeki
ortamlardan biri gibi diizgiin bir simetriyi haiz konveks bir ortamsa si-
metri gartlarindan dolayr (XVII. 1. 8) deki &6zel coziimlerden birinin kat-
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sayismm dzdeg olarak sifir oldugu zahmeétsizce-hesaplanir. Buna binden
R;(r) ve R,(r) nin bu geometriler i¢in miisait ifadeleri Cetvel: XVII.1
de gosterilmigtir: ' o

Geometri - Ry "} Rg
Son_sui dilim cos px ch vx
Kiire .sin pr | sh vr

r - r
Sonsuz silindir = | “Jofpr) I(vr)

-> >
Uygun bir geometri icin Ri(r) ve R,(r) ile artik Cetvel: XVII.1
deki ifadeleri gostererek, cogaltkan ortamdaki nétron akilar1

- > >
4?-1(’)?“1131(')‘1"0‘221{2(") !

_ R (XVIL.1.7')
- > S

=0 Ry(r)+onRo(r) ]
geklini ahrlar. Burada 4 keyfi sabit nﬁevcutrﬁﬁg gibi gézilkmektedir. Sim-
di bir taraftan T C "

T o_aq D _
Zyav2=0, E;'v!—i‘:.-rn:. =

oldugu géz oniinde tutulur, diger taraftan da (XVI.1.13) nazar- itiba-
re almarak hizhi ve.ilik guruplar arasindaki kuplaj katsayilar hesapla-
nirsa , . a v

-> T >
$yr)=onRi(n) + 212Ralr)
Do _Rir) Do Ryfr) (XVII.1.5)
TxlDz 1 + 2 - ‘12.T,]D2 .1»« :_..v.z. R
L Ly? B L. :

->
) or )'= On
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bulunur. Buna gore (XVII.1.1a) nmn genel ¢Oziimii ancak 2 keyfi sabit
ihtivd etmektedir.

Aym hesap tarz1 yansiticidaki nétron akllérlm veren (XVII 1.1b)
C

sistemi icin de tatbik olunur. Muhtelif geometrller 191n Rl(r) ve Rz(r)
fonksiyonlar: icin miisait ifadeler :

vazetmek suretiyle Cetvel: XVII. 2 de toplanmig bulunmaktadir:

Cetvel: XVII.2

Geometr i _R-l - ot —R—z

Sonsuz H ) H )

sh ¥y [~ +T—x - hx |[— +T—
dilim '(2 S ° 2(2 L
Kiire shx, (R+T—r) . shaR+T—r)
r _ r

Sonsuz | K (R+T)] o Ry (R+T)]

N )— ( 9.2

sitindir | Kot = Jp mermy) 07 | K Jro®amn )

Bu cetvelde T gene yan31t1cmm'__vuz7at11m1§ ‘kalmhigim gdstermektedir.
Nétron akilarmin ifaddesi de artik
o ) |
4"(” =C“R‘(') . (XVIL1.10)
é: (r) can(r)+c22R2(r) I

olur. (XVI 4.5) ve (XVI 4.9) 1fadeler1nden faydala.narak (XVII.1.
10) né6tron akilarmin

T
- Pi(r)=epnRy(r)
> zyav1 / . 1
sz(r) - Dl \ %2,

(XVIL.1.11)

> — >
3 )Rl(')+C22R2(’)
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ifadelerine miincer olduklari, yini onlarmn da keyfi iki sibit ihtivi et-
tikleri goriiliir. Boylelikle ¢ogaltkan ortam i¢in (XVII.1. 9) ve yansitia
icin de (XVII.1.11) bagintilar1 cem’an dort sabit ihtivd etmektedirler.
Simdi

__ D 1 . _ D 1 .
Sl - T11D2 1 + 2 ! S2— Tll D2 1 2 ’
Lll‘ B o Lllz

s3=2“_“‘( 1 ) (XVIL.1.12)

2y 2
D, \%™=—%*

vazedelim ve, gerek cogaltkan ortamdaki ve gerekse yansiticidaki not-
ron akilarmin genel ifidelerini siir sartlarina tibi tutalim. Buna gore
notron akilarmin ve nétron akimlarimn cogaltkan ortamla yansitic1 ara-
sindaki s arayiizeyinde siirekli olduklarmi yazmamiz gerekmektedir. Not-
ron akilarmn, yansiticmin uzatilmig (ekstrapole) digyiizeyinde sifir ol-

— —> )

duklar1 sartim1 R,(r) ve R,(r) fonksiyonlarmin nihii analitik ifadelerini
tesis ederken tatbik etmig oldufumuzdan (Bk. Cetvel: XVII.2) aym
sart1 burada bir kere daha tatbik etmek lazim degildir.

Kégeleri parantezler icine almmig ifédelerle bunlarin s arayiizeyi
{izerinde alinmig olan degerlerine igiret ederek, smir sartlar

> >
[ (r]=[bi(n] 4
> >
[po(r]=[hr] L (XVIL1.13)
et =T o
—D\[$/(N]=—D\[H,(")] _
> —_— >
—D[by (N]=—D,[$,(r)] J

olur. (XVII.1.12) vazlariu goz oniinde bulundurarak ve kisaca

_.B_—1-.

dlz Dl ’

D,
dlz-—b'z—z

vazetmek suretiyle, bu ifadeler
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> - —_— >
O‘u[Rl(’)] + lez[Rz(’)] —_— Cly_[R;(r)] =0

—> - — > —
S101[R1(1)] 482035 Ry(r)] — Ssey[Rq(r)] — e[Ro()] =0 | (XVIL1.14)

'—_> ’ > T~ l.—>' .
Ry (M]  +o5'Ry(r)] —dien[Ry(1)]— =0

r_) r—> by :_> ‘o’ —>
S1011[R1 (1)1 +8,21 R, (r)] — dycy[R{ ()] —de' Ry (1)]=0

gekillerini alir. Bunlar oy, o2, €, ¢z cinsinden 4 denklemden miitegek-
kil homogen bir denklem sistemidir. Bu sistemin sifirdan farkh bir ¢o6-
ziimii haiz olmasi icin (XVII.1.14) sisteminin esas determinant:1 sifira
egit olmahdir:

- > — -
[R:(n)] [R,(n)] — [Ry(r)] 0
S[R—>] Q[R—> SARA(0) Ryl
A=|™ 1(r) Sy[R4(r)] sl Rqy(r)] —[Ry(r)] —0 (XVIL1.15)

- - —_ >

~[R1’(’)] [Rz’(’)] - dl[Rl’(r)] 0
- > — > — >

SIR/(N]  SJIR¥(] — d:S51Ry(r)] —di[R,y(1)]

1gte bu ifide yansitilmig cogaltkan ortam icin kritiklik denklemini
tegkil eder. Bu ifideyi daha derlitoplu bir sekle sokmak kaabildir. Filha-
kika

—> - >
g =R, g Ry, RO
[Rir)] ’ [Ratr)] ’ [Ry)] ’
=,
=R} (XVIL1.16)
[Ry(n)]
diye yeni fonksiyonlar tarif etmek ve
- Cy=8,(dy—B); C2=Sz(ﬂ—d25); C_3_=Ssdz(8"'Y);
o = dz§C1 +d1'YCz+ B,C:L

C,+C,+Cy (XVIL1.17)

vazetmek suretiyle kritiklik denkleminin
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A=o—0 =0 o (XVIL1.18)

gekline irci edilebilecegi gosterilebilir. Bu kritiklik denklemi de gene ge-
cen derste tarif edilmis olan usfille yaklagik bir tarzda c¢éziilebilir. Bun-
dan sonra, (XVII.1.14) sistemine homogen cebrik denklemler teorisini
tatbik ederek buradaki 4 keyfi sibitten herhangi 3 ii diger geri kalanin
fonksiyonu olarak tek bir gekilde belirlenir. Sonuncu sabit ise problemin
spesifik kaynak gartiyla tiyin olunur.

.

y AKI
_ | | YANSITICI ;uzfAnLM:g
SINIR
|/
ILIK AKI |
— - |
a l
< I
eor |
" = | COGALTKAN ' B
4 ORTAM l |
—
He ) | |
= ! I
| !
COGALTKAN CRTAMIN MERKEZINDEN iTiBAREN

UZAKLIK

Sekil: XVII. 1. Yansiticiyla cevrill sonsuz dilim seklindeki bir gogaltkan
ortamla yansiticidaki hizli ve 111k nétron akilarinin dagilimlari

Eger yansitilmig bir ortamdaki nétron akilarmi ikiguruplu difiizyon
teorisine gére hesaplayip bunlara tekabiil eden egrileri c¢izecek olursak
(Bk. Sekil: 'XVII.1) yansiticidaki -ahik - notron - ‘aKismin, cogaltkan or-
tamla yansitic1 arasindaki arayiizeyin biraz Stesinde bir maksimum ar-
zettigi ve hattd bu maksimumun, ¢ok kere, cogaltkan ortamdaki 1ik nét-
ron akismin haiz oldugu maksamu‘mundan, birkac¢ misli bile daha biiyiik
oldugu miigahede edilir. Bunun sebebi, cogaltkan ortamda dogup da yan-
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siticiya sizan hizli nétronlarin burada, ik enerjiye dogru yavaglarlar-
ken, gogaltkan ortama nisbetle cok daha az absorplanmalarldlr

2. Tadil Edilmis llngnruplu Difiizyon Teonsn — Goz onune ald1g1-
miz ortamda, niikleer yakitin rezonans bolgesine tekabiil eden enerji ara-
hginda, yani ihkoétesi bolgede, niikleer yakit tarafindan hatir1 sayilir de-
recede bir nétron absorplanmas1 ve dolayisiyla fisyon vuku buluyorsa,
artik ikiguruplu nétron difiizyonu semas: olaylar: gercege tam bir sada-
katle aksettirebilmekten uzak kalir. Bunun icin :biri hizli nétronlara, . di-
geri 1hk&tesi notronlara ve sonuncusu da 1k nétronlara tekabiil etmek
fizere en az ficguruplu bir-nétron difiizyonu semasi kullanmak zarureti
vardir. Fakat -ligguruplu nétron difiizyonunun hesaplarr ikiguruplu nét-
ron difiizyonuna nisbetle cok daha girifttir. Bu itibarla, gene ticguruplu
bir difiizyon semasina dayanmak sgartiyla, fakat hizh ve ihk nétronlar
icin birer denklem yazarak ve fark olarak da bu denklemlerdeki kaynak
terimlerini iicguruplu nétron difiizyonu semasina gore hesaplayarak prob-
lemi daha gercekg¢i bir goriisle ¢ozmenin miimkiin olacagin1 gosterecegiz.

Filhakika cm? ve saniye bagmna hizh guruntan yavaglamaya gecen

-
T.av1 ¢1(r) notrondan rezonanslar bolgesml asip da ihk enerjlye erige-

bilenler ancak

o o
Ky=p ZyavaP1(r) (XVII.2.1)

tanedir. Bunlar, boylece, ik notronlar gurubunun kaynak terimini teg-
kil etmektedirler.-

Hizh n6tronlardan K, nétronun 1hk enerjiye erisebilmelerine karsihk
-

olacaktlr 'f. ile rezonans bolges1 1gm ik faydalanma garpanm1 ve 1
ile de rezonans bolgesinde absorplanan her nétrona karsilik agifa ¢ikan
ndtronlarn sayisini gosterecek olursak, rezonans bolgesinde: absorplan-
mig olan ngtronlarmn- irettigi h1z11 fisyon nétronlarmin say1s1

Ky -—fmr(l p) Z,.v 1 ¢>1(r) (XVII 2.2)

.ola.caktlr K, birinci gurub (hizh) notronla.r icin bir kavnak tetimi tegkll
etmektedir. Fakat giiphesiz ki bu, yegéne hizh notron kaynag1 degildir.
—_

Filhakika 1k notronlar gurubunda absorplanan X;.¢(r) notron
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-—>
Ky =/1Z.,,0,(r) (XVIL.2.3)

adet hizli fisyon nétronu iiretmektedir. Buna binden hizhi nétronlar gu-
rubunun toplam kaynak terimi:

- -
K=K, +Ky," =[fm(1—p) Zyav,1 P1(r) + /M =, P 5()] (XVIL2.4)

olur. (Bk. Sekil: XVII. 2).

HIZLI NGTRONLAR

% ——
V
Rezonansiarda Yutulan Rezonanslarda Yutulan
Notronlar Nbtronlarin Dogurdugu |

» Fisyon Nétronlar.

(-P)Z,0,, P,
yoyy1 T 72’ . (1.p,£y¢v,1 ¢’
4
Rezonanslari Asan Uk Nétrontar ftik_Nétronlarin Dogurduu
Nétronlar & - Fisyon Notronlar:
2
PEyoni ¥y . 7f :a,z'¢z

Sekil: XVII.2. TAdil edilmig ikiguruplu difiizyon teorisine gore kaynak terimleﬂ

Bu takdirde iigguruplu nétron difﬁzyonu semasma dayanan tadil
edilmisg ikiguruplu nétron difiizyonu denklemleri, iik reaktorlerde X,,;=0
oldugu da g6z oniinde tutularak, '

y , . -> >
D1V ‘ﬁ 1(’)—Eyav.1[1"(1—P)fr'Q:] ¢ 1( r)+ nfza-é ¢ 2(r) = 0[\ . (XVII 2 5)
- - - ' ( e
DoV P 2Ar)—Z12P 2(r)+ pZgavi P 1(r) =0 |
sekline girerler.
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Bu dersin 1. paragrafinda yapildig: gibi bu denklemler de ayni gekil-
de coziilebilirler. Bundan bagka

— T .
=1— (l-PU rnr

(XVIL2.6)

ve
_ ke,
k°° - 1— (1_'P)j 1

(XVIL2.7)

vazetmek suretiyle tadil edilmig ikiguruplu nétron difiizyonunda | ciplak
bir ortama tekabiil eden kritiklik denklemini de tipki1 (XVII.1.4) e ben-
zer gekilde

4 . _
(14+7B) (1+ LB}

(XVIL.2.8)

olarak yazmak kaabildir.

Boyle, rezonans bolgesinde biiyiik bir apsorplama arzeden bir orta-
min k_ cogalma carpanmin ifidesi de simdiye kadar gdérmiig oldugu-
muz ifadeden farkh olacaktir. Filhakika her hizli nétrondan i1lik enerjiye
ancak p nisbeti kadar1 visil olmakta ve bu da nf yeni fisyon nétronu
dogurmaktadir; héalbuki her hizli n6trondan (1—p) nisbeti kadar1 re-
zonans bolgesinde yutularak m.f. fisyon n6étronunun dogmasina sebep
olmaktadir. Su hélde k_, cogalma carpami, ilikdtesi fisyonla ihk fisyon
olaylarini cem’eden

k o =nfp+0:f1—p) o XVII.2.9)

geklinde, iki kisimdan miirekkep bir ¢ogalma carpani olacaktir.

Rezonans bolgesindeki cogalma carpam olan .., R ile rezonans
bolgesini gostermek iizere,

f a0k (@) 1 (u) ¢ (@) du

1‘1( l'= - .
[ [Zanok (@) + 2,012 (p)] ¢ (u)du
R
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ile verilir. Eger 1 nin sabit oldugunu ve rezonans bdlgesindeki notron
akisinin da

g
¢(u) EX,(u)

geklinde verilmig oldugunu 'fa.rzédersek

f n <Ea.nuk>R .

<Za,nuk+za.dxg>R
bulunur. Burada X.a; eskiden oldugu gibi, cogaltkan ortamdaki niik-

leer yakittan. gayri maddelerin makroskoplk absorplama tesir kesidini
gostermekted1r

(XVIIL.2.10)

ALISTIRMALAR:

1. (XVII.1.16) ile tirif edilmis olan a, 8, ¥ ve § fonksiyonlarimn
degerlerini, dilim geklindeki, kiiresel ve silindirik reaktor bicimleri igin
ve dnce yansiticinin sonsuz ve sonra da yansitici kalnlhifmin sonlu bir
T degeri aldiz1 héller. icin hesaplaymniz. ,

" 2. Tekguruplu ve ikiguruplu difiizyon teorisine gore U?5 den mute-
sekkll b1r kiirenin kr1t1k yaricapm hesaplaymiz. :

, 3. Niikleer yakit1 U?5,. yavaglaticis1i BeO olan homogen bir atom
reaktorii kritik oldugu zaman §=0,8 olmaktadir. Reaktérdeki yakitin
‘zamanla kendikendini tiiketmesi dolayisiyla dogacak reaktiflik diigiiklii-
giine bir ¢ire olarak, niikleer yakitin konsantrasyonunun iki misline. cl-
karip bundan dogacak olan fazla reaktiflifi de ortamda - (ilikdtesi bolge-
de dahi biiyiikk bir absorplama kabiliyeti olan) bor gubuklariyla telafi
-etmek -diisiiniiliiyor. Ortama bu tiirlii ithal edilen borun f yi gene 0,8 e
irca ettigini farzederek rezonans bolgesi i¢in n.f, ¢ofalma carpanim, p
rezonanstan kagma. ihtim4lini ve k. mirekkep cogalma katsaylsml he-
saplaymiz. (Not: U* ve B’ nin te31r kesitlerinin 0,15 eV ile 5 ev ara-
sinda integre ederek <X, a>r Ve <ZIZ, az>r degerlerini hesaplaymz).



XVIII. DERS

Gokguruplu le—uzyon Teorisinde
Zamana Bagl Notron Akilari

Cokguruplu difiizyon teorisinde za-
mana bagh -nétron akilarini veren
- temel denklemler - Temel denklem-
lerin ¢dziimil igin baglangic §artlar1

1. Temel denklemler. — XVTI. derste cokguruplu difiizyon teorisine
gore notron akilarini nasil tiyin edebilecegimizi gordiikk. Bu derste de
gene ¢okguruplu difiizyon teorisi cercevesi icinde, zamana bagh nétron
akilarmi tiyin edecegiz. Bunun icin tatbik edecegimiz metod baglangic
sartlarin1 da g6z oniinde bulunduracagmdan gozumlenmlz artlk keyﬁ
sabit ihtivA etmeyecektir. ’

Gene XVI. dersin 1. paragrafinda tahdidedici dort sart altinda vaz-
etmig oldugumuz gokguruplu’ d1fuzyon modeline dénelim. Nétron akila-
rin

- ' -
A ¢l= ¢iv(’-at) ’
(¢'=1 2 yeieey 1)

geklinde zamana da tab1 olduklarml dusunecek olursak (XVI 1.5) denk-
—Iemlenmn

| —> > -
: DiV2¢ i(r:t)'—(za.i +zyav,l) ¢ i(r)g) + zyav,j—-l_¢ l—l(’,t) =

-
-1 39ilr,) o (XVIIL1.2)
T o 9t o B

(i=1, 2,..., n)

geklinde yazlacagini gormek kolaj;dm Filhakika bu ifiddenin sol tarafi
1 cm® de saniye bagina i-inci guruba-dahil olan nétronlarla ayni gurubu
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terkedenler arasindaki farki, sag tarafiysa ayni gurupta ve aym hacim
icinde, saniye bagina nétron yogunlugunun degisimini g6stermektedir.
Bu denklemlerin tarifinde (XVI.1.4) vazlarim daima goz oniinde tut-
mak lazimdir.

2. Denklemlerin Coziimii. — Kararh notron akilari icin

> ->
$ilr)= Zd;kRk(r)
k=1

' ->
geklinde bir vaz yapmistik. Buradaki R,(r) fonksiyonlar1 da, B ler
(XVI.1.12) ile belirlenmek iizere,

- ->
Vv’Ri(r)+BRi(r)=0 (XVIIL.2.1)
(k = 1, 2 yaney n)

geklindeki HELMHOLTZ tipi denklemlerle tarif edilmig bulunuyorlardi.
Simdi, (XVII.1.1) denklemlerini c¢ézebilmek igin de:

- < -
951(’.1)'-'—‘20!;1‘(1‘)1'{1‘(:) (XVIIL2.2)
k=1
(i=1, 2, n)

geklinde bir vaz yapacagiz. Buradaki her Rk(—:) fonksiyonu kismi tiirevli
ikinei dereceden bir diferansiyel denklemin ¢ozimi oldugundan iki keyfi
sabit ihtiva eder. Ote yandan, her nétron akisi igin ai (¢) fonksiyonlarmin
sayisi n oldugundan biitiin nétron akilari icin tiyin etmemiz lazim gelen
on? adet belirsiz fonksiyon var demektir.

Bu fonksiyonlar:1 tiyin etmeden dnce baglangi¢ ve smir gsartlarmi goz

-
6niine alalim. Cogaltkan ortamin }rh(h=1, 2, ...... , m) koordinatmi haiz
farkli m noktasma t=0 Aninda i-inci guruba ait toplam olarak

n

Z'ﬂ:h

i=l1
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adet nétronu digaridan ithal ettigimizi diigiinelim. Bu takdirde (XVII
2.2) dolaysiyla

¢ilre,1)= Z eix(0)Ru(r) = w51 (XVIIL.2.3)
k=i - .
(i=1 2’ .o’n.b 1 2,...,"1)
olur Dlger taraftan i - inci guruba ait uzatilmig kritik boyut vektdriinii
de p= p*+0 7104 A, ile gosterirsek
. n |
—> —>
¢1(P».0)=2 anOR()=0 (XVIIL2.4)
| A k=1  -
(i=€1,42,...",~n) ,
olur.
| (XVII.2.2 ve 3) bagmtilan n(m+1) denklemden ibarettir. Eger
m=2n-1 ise n(m+1)=2n? olur ve bu denklemlerden miitegekkil sis-
temden, bilinmeyenleri .tek bir g.ekllde tiyin etmek kaabil olur.. Eger
m<2n—1 ise gogaltkan ortam igin n[(2n-—1) —m] adet daha keyfi
nokta secilir ve t=0 aminda buralarda nétron akilarimin sifir oldugu ya-
zilir. Eger m>2n—1 ise bu takdirde bu m bagmnti 1gmden keyfi 2n—1

tinesini secmek kafidir. Geri kalanlar secilenlerin lineer ‘kombinezonlari-
dir. Boylelikle biitiin o« (0) sabitlerini tiyin etmek miimkiin olur.

au(t) leri tayin icin

oy - > , ‘
Fi(rw) = f Bi (rt) - exp (—wt)d | XVIL2.5)

» __' . ; N .
ile ¢;(r,t) nin t ye gore LAPLACE doéniigiimiinii ve
- xRN R
an(w)= f ikll) - exp (—wi)de (XVIIL2.6)

¥ 138
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ile de wy(t) nin t ve gore LAPLACE doniismisiinii- gdsterelim. (XVII.
1.1), (XVII.2.1, 5 ve 6) ya ve LAPLACE déniigiimiiniin hassalarina
binden

n o .
Z — (Din2 + X5+ Zyavi + o)
2 T

k=1

aik(w) + Zyavii—10i-1.k (W) +

1 v -
+oal0 Rul=0_ XVHL2.7)
(i=1, 2,0y n)

.
Ry (r) fonksiyonlarinn gogaltkan ortamda aldiklar: degerler ne olur-

sa olsun bu (XVII.2.7) ifaddelerinin dogru olabilmeleri igin kivrik pa-

rantezler igindeki ifadelerin 6zdes olarak sifir olmalar1 1azimdir:

D (Din2 + za,i + zynv,i + %) dlk(w) +zzynv.i——lai—1’k(w) +
4 ta@=0  @VIL2Y)
=1, 2,ee.,n; k=1, 2,000, m) |
" (XVII.2.8) bagmiilar ax(w) lar cinsinden homogen olmayan ceb-
rik n adet denklem sistemi meydana getirmektedirler. Muayyen bir- k

indisine tekaabiil eden sistemin |Ax(w)| esas determinant1 gu gekli ‘ar-
zeder:

: ' - K oo

_ (DIB,g_l_ Taigt Syavia -;;-) 9.: = _p__z
zyav,l —_— (Dszz..I_ 2,,2+2,;;v,2+ %—:) O o o n a 0
. v R ) ‘»_'_, . ) 2 :,’,‘i
| (I) }
IA(w)|= _
swi=| | ) 2 N
0 Zyeizr (DB A Rt Bt 0
L |
| |
O ' z;\:ﬁ'-n"l — (Dan2+za,n+'§—)

k=1, 2,...,n) (XVIIL.2.9)
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Tipki XVI. derste oldugu gibi burada da

D - 1
Liz — ————— . *=
2+ zyav,i & vi(Z,,i + zynv.i)

vazetmek suretiyle, bu (XVIII.2.9) determinantlarmin

n n
| s | =] | (z..;+z,;v.i)‘[ | | a#LoBa P —km]
i=1 i=1 °

k=1, 2,...,n) (XVIIIL.2.10)

gekline girdikleri gﬁrﬁliif.' |
Bunlar, esas itibiriyle w cinsinden n-inei dereceli polinomlardir.
w=0 m bu polinomlarn bir kékii olduguna da igiret edelim. Filhakika
w=0 igin (XVI.I" 12) ifidesine binden (XVIII.2.10) da sifir olmakta-
dir. Geri kalan diger biitiin kéklerin bu takdirde negatif olacaklarmi

gostermek miimkiindiir. Fakat bu, «<negatif olmayan matrisler teorisi»
ne dayandigi i¢in ispatmm burada vermeyecegiz.

[Ac(w)], (k=1, 2,..., n), larin sifirdan farkh kéklerini —pun ile goés-
terelim. (py>0). Efer M, (w) ile ay(w). ya tekaabiil eden minérii goste-
rirsek cebrik denklemlerin elemanter teorlsme gore’

= (—1"+ank(w)

ifadesiyle verilir. Burada pay (n-1) -inci ve pajrda da n - inci mertebe-
den polinomlardir. Buna gore bu ifideyi basit kesirlere ayiracak olursak
pu=0 vazetmek suretiyle genel olarak

a;k(w)=-9-i)’-"l+ (%'_:D':l. (XVIIL.2.12)
Ik

yazmak kaabil olur. Bu ifidedeki Q,,y biiyiikliilﬂeri basit kesirlere par-
calama iglemi esndsinda ortaya cikan tamimen belirli sibitleri goster-
mektedirler.

(XVIII.2.12) nin ters LAPLACE déniigmiigiinii alacak olursak
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nft)=Quas+ ZQ; a - exp (—pul) (XVIIL2.13)

Ik
bulunur ki bu 1fadeyle (XVIII 2.2) vazina bmaen de:

- < >
dilr.)= ZQi:kkRk(’) +

+ 2 ZQi.kle(') exp (—Ful)

=1 Ik |
(i=1,2,..0,1)

(XVIIL2.14)

bagmtilan elde edilmig olur. -

pi>0 oldugundan t—> oo icin ¢;(r, t) notron akilarmin:

lim ¢x(r t)-—¢x(r)— ZQI,kkRk(') o (XVIIIL.2.15)

t—rco.
: k=1
(i=1: 2,.-.,7!)
geklinde kararh bir dagiim arzettikleri ‘goriilmektedir.

TR .



EK |
Ihtimaller Hesabindan Bazi Kavramlar

~ Birinin vuku bulmas: biitiin aigerlerinih vukuunu ifns eden n hal-
den m ténesi muayyen bir A olay: icin miimkiinse '

m
pA=" o

oranmna A olaymin ihtimali ad:r verilir. Misal olarak, zarla bir atigta 4
tutturmay: g6z oniine alalim. Zarin homogen, ve herbir yiiziiniin de egit
oldugunu farzedelim. Bu takdirde bir atigta 4 tutturmak A olaym tem-
sil eder. Diger taraftan zarla bir atista muayyen bir sayiyr tutturmak
(burada 4) diger biitiin sayillarin (yini burada 1, 2, 3, b ve 6) elde edil-
meleri imkanmi ifnd etmektedir. Bir zarda 6 yiiz bulundugundan, birinin
vukuu biitiin digerlerinin vukuunu ifni eden n=6. hil mevcuttur de-
mektir. Ote yandan bu 6 hilden acaba kag tanesi 4 tutturmak: icin miim-
kiin olan hili temsil etmektedirler? Siiphesiz ki bir tinesi: o da 4 ya-
zih yiiziin iistte oldugu héilde zarmn yere diigmiis olmas1 hali. Dolayisiyla

m=1
dir ve buna gdre de
olur. A ‘

Agikar olarak daima 0<£p<1 dir, p=0 veyad p=1 olmas: hilleri,
sirasiyla, gbz oniine alman olaymn tahakkuk etmemesi ve tahakkuk et-
mesi icin katiyet ifdde eder. Bir olaym vukuu ihtima&li p ise vuku bulma-
mas1 ihtimali de ‘

g=l—p (2)
olur, yani
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p+qg=1 - 3)
dir.

Birinin vukuu digerinin vukuunu ifni eden A ve B diye iki olay var-
sa, sirasiyla once A olaymm ve sdpx‘é,'B'olaymm vuku bulmalarmnin p(AB)
ihtimali

p(AB)=p(A) p(B) 4
ile verilir, Bunlarmn ikisinden birinin vuku bplfnasmn; p(A +B) _iht:imé,li
do" » )

p(A+B)=p(A)+p(B) Y )
dir. Genel olarak, birinin vukuilil :"'biiﬁih’ digerlerinin vukuunu ifni eden

n adet A; (i=1, 2, ...... ,n) olaymndan ilk m tinesinin biribirleri ardmn-
dan sirayla vuku bulmalarinin ihtimalinin. .

A

i

p(AA, A= |pa0 ©)

ve bunlardan ilk k tinesinden lalettayin birinin .bir defada vuku bulmasi
ihtimalinin de ' . o

| ko |
p(A;+A,+ ...+A.J=Zp(Ao B ()
' i=1
olacag Agikardir. Diger taraftan goz tnine alinan n adet A; olayindan
herhangi birinin bir defada vuku bulmas: ihtimali, acik olarak,

P(A1+A2+...+An)=P(A1)+P(Az)+.--+p(An)=1 ®

olacaktir. Mi_sél olara}; gene zar atmaya dénelim. Mﬁteakip ii¢ zar atisin-
da sirayla 3, 5, 2 tutturmak ihtimali -(6) ya gore
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ve bir atista 3, 5 veya 2 sa,yllarmda.n herha.ngl birini tutturmak ihtimali
de (7) ye gore

B it ks »

olur.

Ihtimaller hesabnda énemli kavramlardan biri de -siirekli ihtimal
kavramidir. Bunu zihnimizde tecessiim ettirebilmek igin birim uzunlukta
bir dogru parcasmmn Ax=0,1 uzunlufunu haiz 10 arahga béliinmiis ol-
-dugunu farzedelim ve sonra kendikendimize bu dogru parcasi lizerindeki
bir x noktasinin 0,3 ile 0,7 noktalar1 arasinda bulunmasi ihtimAlinin ne
oldugunu soralim. 0,3 ile 0,7 noktalari arasinda 4 adet Ax aralif1 ve bi-
rim dogru parcasi uzermde de cem’an 10 adet Ax arahgl oldugundan ara-
nan ihtimalin

4- Ax
- 10 “Ax 0,4
oldugu asikirdir. Eger bu sefer 0 167<x<0,293 olmasmin ihtimé4lini
-ararsak birim dogru pargasml, herbm Ax=0,001 olan 1000 arahg: bol-
mek suret1yle

_123.Ac . 126
=000 ar — 1000 2120

oldugu bulunur. Buna benzer misalleri Ax gitgide sonsuz kiiclik kilarak
gogaltabiliriz. Bu misillerden de anlasildig1 gibi x in birim uzunlugunu
haiz dogru parcasmm muayyen bir altaralifinda bulunmast ihtimali bu
altaraligin - uzunluguyla " verilmektedir. Buna gore ve 0ZLa<b<1l ol-
mak gartiyla, p(a<zxz<b) ile 2 m a 1le b arasinda bulunmasi ihtimAlini
gosterecek olursak

pla<x<b) =b—a ©)

oluyor demektir. Bu bagintiy1 ger¢ekleyen x degiskeninin (0,1) araligmda
diizgiin bir dagilhmm haiz oldugu sdylenir. Eger g6z oniine alman dogru
parcas1 birim uzunlugu haiz- degilse, 'L ile bunun uzunlugunu goéstererek
ve 0 £La<b £L olmak §art1yla x noktasmm a-ile' b arasinda bulunmasinm
ihtimali
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pa<z<h="T2 ao

olur. Bu ise goz dniine alinan L .uzﬁnlug'undakin dogru parcasimm once b1-
rim uzunlugu haiz bir dogru’ pargasina doniigtiirmek ve sonra ihtimé&li
buna goére hesaplamak demektir. ' :

(9) bagmtism

b . .
pla < x<b)= f1 . dx a1
a

ooooo

seklinde de yazmak kaabildir; bu takdirde g6z oniine aldigimiz hal igin
ihtimdl yogunlugunun 1 e esit oldugundan bahsedilir. Benzer gekilde (10)

bagntisinin da
b
f dx .
b

p(a<x»< b)y=—v; f_I_: dx 12)
: fdx a

seklinde yazlabilecegi goriilir. Bu takdirde de ‘ihtimal yogunlugu 1/L
olur.

Daha genel bir tarzda, bir degigken keyfi bir f(x) yogunluguna go-
re bir dagilim haiz olabilir. Bdyle bir degigken igin

1) At
ifadesi, ya,kla,§1k bu- tarzda, x in -
t< x<<t+At

aralifinda bulunmas: ihtimalini verir. x in (a, b) a.ra.hgmda bulunmasinin
jhtimalinin ise (11) formiiliiniin tabii bir tesmili olan-
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b
plalx<b)= f f(x)dx 13)

ifadesiyle verilecegi agikardir. | | _
f(x) in tarif edilmig oldugu A araliginin alt smirm (min a) ile gos-
terirsek, f(z) ihtimal yogunluguna bagh olarak tarif edilen

t
Fo)= f fGx)dx 14)
(min A)

fonksiyonuna dagihm fonksiyonu adi verilir. Agikar olarak F(t) ifddesi

x in [(min A), t] altarahifinda bulunmasmnin ihtimalini 'vermektedir.
Siiphesiz ki, x noktasmnin f(x) in tarif edilmis oldugu biitiin A arali-

gnda bulunmas: ihtimali 1 e esittir; su hélde o

f f fei)dx=1
o

olmahdir. Eger f(x), tarifi dolaylmyla‘ bu egitligi saglamiyorsa bu tak-
dirde

g( x):.___".fi{)____.
f [()dx
A

diye normalize edilmig yeni bir ihtimal yogunlugu tarif etmek kaabildir.
Buna gore dagilim fonksiyonu da '

t

f f(x)dx

' f [(x)dx o

geklinde yazlir.



282 o~ Ntronlarin Diflizyon Teorisi: I~

Eger G(x) ile bir A bolgesmde tarif edilmig ve x in her degerine
f(#)dx gibi bir ihtimalin tekaabiil etmekte oldugu bir fonksiyonu gostere-
cek olursak G(x) fonks1yonunun ortalama degeri veya beklenen degeri
diye

fG(x)f(x)dx _
<Gu>=4_— = f GOF@ (16)
f f(x)dx
A
ifadesine denir.
| E,c";érA bahis konusu olan G(x) fonksiybnu G(x;), (i_,=“1>,'2, ...... ),

gibi ancak miinferid degerler alabilen bir fonksiyonsa, F(x;) ile her
G(x;) ye tekabiil eden daglhm fonksuyonunun degerml gosterlrsek bu
takdirde (16) ifadesi

<G>=ZG(xi?F(x;) an

gekline girer.

x degigkeninin k - mc1 momenti diye de

2;\?;1‘F(x;) , Veya

<xe>= ‘ (18)

f K Fxdx

1a

ifadesine denir.

Benzer gekllde F(t, s) g1b1 iki mustakll degiskene veya [r ile keyfi

sayida miistakil bilegeni -haiz bir - vektérii- ‘gostererek] F(r) gibi keyfi
sayida miistakil bilegene bagh daglh_Lm fonksiyonlar: da tarif etmek ve
bunlar i¢in de yukaridakilere benzer formiiller vermek kaabildir.

= .. -



EK I
Uretim Orani

V. Derste «iiretim orami» veya «iiretim katsaysi» diye isimlendir-
digimiz biiyiiklik icin ’

C=1—1—S 1)

formiililnii vermistiks bu béliimde . C nin daha acik bir ifadesini tesis

etmek istiyoruz. Uslii ifddelerle cogaltkan ortamdaki «verimli cekirdek-

ler> e tekabiil eden . biiyiikliikleri gostermek iizere ve q nmn (IV.2.4)
ile verilmig olan ifidesini géz 6niinde tutarak genel bir gekilde '

N
[omtvEnaav

n= pr——

of EEInadY
v : .

2)

yazlir.

S ile gosterdigimiz biiyiikliik fisyonluk cekirdek tarafindan absorp-
lanan notron bagina, cogaltkan ortamdan digari sizan nétronlarla ortam-
da diger cekirdekler tarafindan parazit olarak absorplanan nétronlarin
toplamim gdstermektedir. Absorplanan fisyonluk cekirdek bagma ortam-
dan digar1 sizan nétronlar " ' ' ' '

- = =)
f J (r,t)dS

6)

dir. Absorplanan ‘fisyonluk ‘gekirdek bagma ortamda parazit bir gekilde
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absorplanan nétronlar da (Z.,,. ile fisyonluk cekirdeklerden gayr: ce-
kirdekler tarafindan yutulan nétronlara tekaabiil edilen makroskopik pa-
razit yutulma tesir kesidini gostererek)

o
f (& +E i) b DAV

— 5 - 4)
f(zf+zc)¢(rvt)dv
dluf. .
(2), (3) ve (4) den faydalanarak C nin ifidesini
f VE—Z—3Z,—Z.. ,,,,)qb(r £)dV— f 7 (r,t)dS
C=—VY

f (E+E)S(AOdV

/ (VE— )qb (r,t)dv
+ 5)

f (zf+zc)¢> C0dv

gekline sokmak kaabildir.

Bu ifadenin payi, gogaltkan ortamda, verimli cekirdekler tarafindan
yakalanabilme durumunda bulunan nétronlarin birim zaman arahgindaki
sayisini ve paydasi da, gene birim zaman aralifinda, cogaltkan ortamda
niikleer yakit tarafindan absorplanan nétronlarin sayisini gostermekte-
dir. Boylece iiretim oraninin

C=- 1 sanfyede verimli ¢2kirdeklérin yuttugu nétronlarin sayisi
1 saniyede niikleer yakitin yuttugu notronlarin sayisi

‘tarzinda da ifide olunabiiecegi' anlagilmaktadir.

(5) deki yiizey integralini FICK kanunu véasitasiyla, ve difiizyon
denklemiyle GAUSS integral formiiliinii kullanarak IX.7 béliimiindeki
gibi hesaplarsak, ¥./Tr=a da vazetmek sfiretiyle (5) ifadesi -
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— h Y zc.par —_— DBg’z _E_f: '_
v—(1+a) > > + > ~v-—1)
C= " M

l1+a
gekline girer.

Bu formiil, nétronlarmn enerjileri goz oOniine alinmadan genel bir
tarzda cikariimg oldugundan hem ihk fisyon reaktorleri ve hem de hizli
fisyon reaktorleri icin cAridir. Bununla beraber (7) deki muhtelif terim-
lerin sik1 bir incelenmesi, nétronlarin enerjileri arttikca

1) a=3X./Z=0/c; Din azaldl§m1,
- 2) 'Z{/Z_g nin a.rttlg‘ml; :
3) genel olarak Z../X nin azaldigin,
ve '
'4) v niin hissedilir derecede arttifn1 gosterir.

. Biitiin bu sonuclar ik niitr:onlarla igleyen bir reaktOre nazaran hizh
nétronlarla igleyen bir reaktdr -icin C nin degerinin kesin olarak daha
biiyiik olduguna delalet ederler ki Cetvel: V.1 de bu sonucu teyidetmek-
tedir.




EK Il

Bessel Diferansiyel Denkleminin
Coziimleri
1. BESSEL Fonksiyonlar1 Ve Aralarmdaki Bagmtilar. — IX. Dersin

5. boliimiinde silindirik bir ortamda nétronlarin d1fuzyonu meselesml in-
celerken R(p) radyal nétron akisinin, B2 ve o? iki sibit olmak {izere,

2
d R + i :‘.’_11+(B S—a)R=0 (L)

geklinde bir denklemi- tahkik ett1g1m bulmug ve bu denklemin de daha
genel dir denklem olan

d’R 1 dR . VN :
do? + —;jd-p—'i-(ﬁ —-—p—z')R—O (1.2)
denkleminin $?=B2?—a? ve v=0 igin &zel bir hali oldufunu miigahede
etmistik.

(1. 2) denklemine, genel olarak, BESSEL denklemi denir. Bunun ¢6-
ziimlerine de BESSEL fonksiyonlarn ad: verilir. BESSEL denkleminin
coziimlerini sonlu sayida elemanter fonksiyonun bir kombinezonu olarak
belirtmek imkansizdir. Bunun i¢in, (1.2) nin c¢oziimlerini bulmak giye-
siyle 6nce

Bo==x
vazederek denklem
d’R 1 dR v?
Py + >y —&7"'(1- }_’)R—O 1.3)

standart gekline sokulur ve sonra da
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(=4

R(x)=x0 2 ok L.4)
k=0

gibi sonsuz bir seriyle ifide olunabilen g¢oziimler aranir. (1.4) formii-
lindeki ¢ iissiiniin deferini ve a, Katsayllarim tiyin edebilecek olursak
BESSEL denkleminin 6zel bir gozumunu bulmug oluruz. Bunun i¢in ya-
pﬂacak ig basittir, ve, (1 4) ifadesini  (1.3) denklemine vazetmek slire-
tiyle elde edilecek olan cebrik ifdideye dayanarak ¢ ve ax lari tesbit et-
mekten ibarettir. Bir diferansiyel denklemde aranan fonksiyon yerine
sonsuz bir seri ikaame edip bu serinin katsayilarim taym ederek diferan-
siyel denklemin 6zel bir ¢oziimiinii tesbit etmekten ibaret olan metoda
FROBENIUS metodu ad1 verilir. Su hilde (1.4) sonsuz serisini 1.3)
BESSEL denklemine vazedelim. Bu takdirde '

Z [(c+k) (¢ +k—1)+ @+ A+ (x"—v)] aux® " =0
=0

seklinde bir ifide buluruz ki bunu da x ile boliip, terimleri z in artan
islerine gore tanzim edince

(6>—v)ag+ (0 + 11—V ]ayx + z {{(c+ kY—vlar+ ce-g)xk=0  (15)
k=2
6zdegligini elde ederiz.

; - -Eger o=v ise sabit terim, ve a;=0 ise de ikinci terim sifir olur.
Bununla beraber o= v olmasi g 1 tayin etmez, ve onu keyfi biralkr.
Bu takdirde (1.5) 6zdsliginin gerceklegmesi igin, de a* larmm katsayilan-
nin 6zdeg olarak sifir olmalar:, yani

[(C+AP—V o+ a,=0  (*,k=2,3,...)
olmasi1azimdir. Buradan da, (1.4) acihmmm. katsayilar: arasinda

(@—v+K) E+v+ha=—ac, (1.6)
k=2, 3,...).
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geklinde birtakim rekiirans bagntilar: elde edilir.
Simdi o '
o=V
segehm boylece 1. 6) rekurans bagmtﬂan

‘I<(2v+k)ak=ak-2 k=2, 3,...) S an

ifadelerine miincer olur. -a;=0 -oldugu icin bu son bagmmtilardan tek in-
disli biitiin katsayllarm sifir olduklar: anlagihir. Sifirdan farkh ka.tsayl-
larin indislerinin hep cift sayilar oldugunu belirtmek ic¢in k yerine 2k
vazederek

=T PR | a9
olur. Keyfi kalah g, igin
1
Go= .1 (1.9)
degerini kabul edip (1.8) ifaddesinden de a:, a4, 4s,...... ilh... katsayilar:

adim adim hesaplanarak (1. 4) serisinin, yani (1.3) BESSEL denkleml-
nin artik 3 (x) ile gosterecegimiz dzel bir gozﬁmuniin '

v+2k o
()
J, )= Z( 1) oFoT {1.10)

geklinde oldugu gosterilir, J,(x) fonksiyonuna v-incd mertebeden birinci
cins BESSEL ]'onkstyonu ad1 verilir.

J (x) i bulurken oc=v segm1§t1k Eger v tamsayl ise, o= —v secil-
digi takdirde elde edilecek olan J_y (x) fonksiyonunun J, (x) e

—v (X ) (__1)V J v (x) ' 1 .11)
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seklinde bagh olacag: kolaylikla tahkik olunur. v niin tamsayir olmadigi
hillerde J, (x) ile J_, (x) in BESSEL denklemini tahkik eden biribirle-

o
N
<
/
=
~. | =

4R e

-05 - L

Sekil: EIII. 1. Sifirinc, birinci ve ikinci mertebeden 1. cins
BESSEL fonksiyonlarinin degigimleri.

rinden tamamen miistakil iki fonksiyon meydana getirdikleri asikardir.
Su héalde v tamsay1 degilse BESSEL denkleminin genel ¢o6ziimii

R(x)=AJ,(x) +BJ_, (x) (1.12)

geklinde olacaktir.

Eger v bir tamsay1 ise (1. 3) iin 6zel bir ¢6ziimiiniin J, (x) oldugunu
bilmekteyiz. Fakat BESSEL diferansiyel denklemi ikinci mertebeden hir
diferansiyel denklem oldugundan bunun genel ¢oziimii, biribirinden miis-
takil iki Ozel ¢6ziimiin lineer bir kombinezonu olacaktir.

v tamsay:r oldugu zaman J, (x) ile J_, (x) biribirlerinden miistakil
olmadiklarindan acaba BESSEL denkleminin, bu héile tekabiil eden, ikin-
ci miistakil ¢6ziimii ne olacaktir?

. v niin tamsay1 olmasi hilinde BESSEL denkleminin ikinei miistakil
¢oziimii olarak aradigimiz fonksiyona §1md111k u(x) ve Jy (x) e de kisaca

v(x) dersek (1.3) denkleminden .
F. 19
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d*u

x? ————+.1r———+(¢v;2 vu=10

d*v dov

2
X -
T dx* T dx

+x —~+ (x> —v})o=0

yazilabilir. Bu denklemlerin birincisini v ve ikincisini de u ile ¢arpip biri-

birlerinden gikartirsak
x(u'o—ur”) + uv'ov—uv’' =0

bulunur. Fakat diger taraftan
r | 4 d ’ ’
u*v—ut’ =—— (u"v—uv’)
ax
oldugundan bu iféde
d e
P {x(u’tv—uv’)}=0

gekline girer. Bu derhil integre edilebilir ve
x(u'v—uv’)=b
bulunur. Bunu xv? ile bdlerek

o’ v—uv’ b
' xuvd

dfm)_ b
dx v) xv?
bulunur. Buradan integral alarak

Z=a+b ./—51-'—:-
v XU

ve v(x)=Jy (x) oldugunu hatirlayarak

]

yani

d
u[x)=aJv (X)'f“bJ\, (X)fm_::f_)i?
v .

’(‘1.13)
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elde edilir. Integranttaki J, (x) yerine (1.10) serisini yerlestirip integ-
rant:1 da x in artan kuvvetlerine gore seriye acarak (1.13) ifadesindeki
integral, B, ile de integrasyon sibitini géstermek {izere '

o
[+ S B B ) de=

x2V +1

m— e +aolnx+Bo+ B X+ B’ x4

gekline girer. Bu ifdde J, (x) ile carpiip da (1.13) deki yerine yerlegti-
rildi miydi, ara hesaplardan sonra BESSEL denkleminin ikinci miistakil
6zel ¢bzlimii olarak

Jy (x) (o In x4+ B9+ ;]-;T (cotcyx®+cxt+--+)

bulunur. Burada o, €, C;,... degerleri belli olan sibitlerdir. $3, ise key-
fidir; bu bakimdan bunun degeri, bu ikinci miistakil 6zel ¢éziime en mii-
sait gekli verecek gekilde intihdbedilir. v ile EULER sabitini géstermek
sliretiyle, genel olarak, BESSEL denkleminin bu ikinci Yy (x) miistakil
¢Oziimii i¢in

— ! —2k
Y (x)_.’_z“_g _;_% Jv(x)___zw k+1)! ( )v _
k=0
v+2k
k (—1)k
_3X b (2) (1 1
T, kYv+k)t \s+v T) (1.15)
k=0 s=1

ifadesi kabul edilir.

Gerek J,(x) fonksiyonlarinin ve gerekse v-inci mertebedeu ikinci
cins BESSEL fonksiyonlar: denen Y, (x) fonksiyonlarinin x lere gore
aldiklar1 degerler cetvellenmig bulunmaktadir.

Su hélde, BESSEL denkleminin genel ¢éziimii, v niin tamsay1 olmas:
halinde,
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R(=AJ, (x)+BY, (%) (1.16)

olacaktir.

'.9'5- [
|
A

Sekil: EIIL.2. Sifirinci ve birinci mertebeden 2. cins BESSEL
fonksiyonlarinin degigimlerl.

Sekil: EIIL. 1. ve 2. ilk birkac mertebeden birinci ve ikinci cins BES-
SEL fonksiyonlarmin degigimlerini gostermektedir. Goriildiigii gibi her
iki cins fonksiyon da x eksenini birgok noktada kesmektedirler. Filhakika
her-iki cins fonksiyonun da, mertebeleri ne olursa. olsun, sonsuz sayida
k&kii haiz olduklar: ispatlanir. Bundan bagka x in biiyiik degerleri igin
bu fonksiyonlarmn asimtotik ifddelerinin de

J;, ()= g—; cos [x— 2v +1)...—z—]
N .,, 117
Y, ()= 52; sin [x-—(2v+1) T]

geklinde oldugu gosterilebilir.
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Notronlarm difiizyon teorisinde bizi en cok ilgilendiren birinei ve
ikinei cins BESSEL fonksiyonlar: Jo(x), J:(x), Yo(x), ve Y,(¥) dir. Bun-
larin birkac¢ kokiinii Cetvel: 1 de vermekteyiz.

Kok sirasi|J, 1n kokii|J, in kokii|Y,1n kokii|Y, in kokii

. 24048 | 00000 ! 080 | 220
55201 | 3,8417 3,95 5,43
8,6537 | 17,0155 | 7,08 8,60

11,7915 | 10,1735 10,22 11,75
14,9309 | 13,3237 13.36 14,90

o Wb

Goriildiigii tizere her miiteakip iki sifir arasindaki fark, (1.17) asim-
totik formiillerini teyidederek = ye dogru gitmektedir.

Jy () in genel ifddesi olan (1. 10) formiiliinden x e gore tiirev alarak
1/W=—-"23,00+3, 1) (118)
ve

Jy ’(X): _:‘ J\; (x)— Jv.l_]_(X) | | (1.19)

seklinde rekiirans bagmtilar1 bulunur. (Bu rekiirans bagintilarindan fay-
dalanarak siz de bagka rekiirans bagintilar: bulunuz). Kezi Y, (x): fonk-
siyonlan icin de tipatip benzer rekiirans bagmtilarmmn meveid. oldugunu
gérmek cok kolaydir. Hususiyle bu rekiirans bagmntilarindan

Jo' () =—J;(x) (1.20)
ve |

Yo (x)==—Y,(x) (2.21)
oldugu anlasiimaktadir.
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2. BESSEL Fonksiyonlarmm Diklik (Ortogonallik) Ozellikleri. — Bu
bahsin 1. boliimiinden, J, (Ax) ve Jy (ux) fonksiyonlarmmn, sirasiyla

d? 1 d v?

%dx +— ot ()\. ——xz)g Jy(Ax)=0 (2.2)
d? 1 d

i 2 e + (=0 @2

denklemlerinin ¢oziimleri olduklarim bilmekteyiz. (2 .1) ifadesini xJy (ux)
ve (2.2) ifadesini de xJy (\x) ile carpip 0 dan a ya kadar integre ettikten
sonra bunlar biribirlerinden cikartacak olursak Ay olmak gartiyla:

f xJ, 1) - Iy wo)dx= w_i’ﬁf [k, Q)T (@) —AT, (a)J, ‘2] [(2.3)
]

elde ederiz. A=p icin (2.3) ifadesine tekaabiil eden bir ifide, ¢ sonsuz
kiiciik bir biiyiikliik olmak iizere, p=»MN+¢c vazetmek ve TAYLOR teo-
reminden faydalandiktan sonra ¢— 0 yapmakla elde edilir ve neticede

> a’ , :
f.\{lv()w..r)}‘d.t'= —2—[{‘1\1 ()»a)}z-r ( XT_"'-)]{J (Xa)}
K |
elde edilir.
" (2.3) deki integralin su ii¢ hilde sifir olabilecegi kolayca tahkik
edilir: '
I) eger

(2.9)

1, 0)=0, J,"(ua)=0 (2.5)

ise, yani \a ve pa
"I (0)=0"

denkleminin kokleriyseler,
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II) eger ; ,
J,"a)=0, J,(ux)=0 (2.6)
ise, yani Aa ve pa
J, (x)=0
denkleminin kéokleriyseler, veyahut da
II) eger \a ile pa, H ile bir sabiti gostermek iizere,
xJy ' (x)+HJI, (x)=0 2.7

dénkleminin kokleriyseler.

M ile panin (2.7) denkleminin koklerl olmalari hﬁ.hnde, 8§ u KRO-
ENECKER sembolii olmak fizere, yani

eger A=kp ise gs ___% 0
eger A=p ise M 1

olmalk iizere gerek (2.4), gerekse (2.7) yi géz dniinde tutup
J, (\a)
C, -_—{-————}— [B8{1, 0af+Va—v] 2.8)

vazederek (2.3) ve (2.4) bagmtlan tek bir formiil visitasiyla ifdde
olunabilirler ve: '

f xTy 0Ty 0dx=Cy 8y - (2.9)
0 .
olur. Bu, ,. | |
eger A=kp ise _ a 0
xJ, (M) T, (px)dx=
eger h=pise |5 .~ 7 | Ca

demektir. Boylece VIIL Derste gdrmiig oldugumuz sekilde, birinci cins
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BESSEL fonksiyonlarmmn da bu sartlar altinda dik (ortogonal) bir fonk-
siyon ailesi meydana getirdikleri gériilmiig olur. Ikinci ders BESSEL
fonksiyonlar:1 da (2.1) ve (2.2) seklindeki denklemleri tahkik ettikle-
rinden bunlar icin de benzer sartlar tahtinda benzer sekilde diklik (orto-
gonillik) bagintilarinin meveild oldugu anlagiimaktadir.

3. BESSEL Serileri; Bir Fonksiyonun BESSEL Serisine Acilmasi. —
BESSEL fonksiyonlar: diklik bagimntilarini haiz olduklarindan VIIIL. Ders-
te gérmiis oldugumuz vechile belirli bir 0£Lx<a araliginda siirekli olan
bir f(x) fonksiyonu bir BESSEL serisine acilabilir, yani

o

f(-f)=2dml\,()\.mx) 2.1)

m=_)

yazmak kaabildir. f(x) fonksiyonunun bu BESSEL acihmindaki «, kat-
sayilarini tesbit etmek icin (3.1) in her iki yanmm aJ, (\.x) ile garpip
0 dan a ya kadar integre edelim; bu takdirde (2.9) a gore:

a

f xf()T, Aax)dx= ) an f xJ, )T, o)t =Ca
0 m=0 0 .

ve buradan da

1 a
an::a“f xf(x)JV()\.nx)dx. (32)
0 .

bulunur. Eger (3.1) de toplam
J,(x)=0_

denkleminin kokleri {izerinden alimmigsa

. T |
| an‘{fv()»na)}z (Xn’az——vz)‘fxﬂx””(kﬂ)dx )
0
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Ve gayet toblam
J, (x)=0

denkleminin kékleri iizerinden alinmigsa

a

0 .
n= - )\,n d 3.1
; az{jv'(xn“‘)}l f */()y Qi o o8

ifadeleriyle verilir.

Bu béliimde giyet tabii BESSEL serilerinin yakmsakhig gibi fev-
kaldde cetin bir meseleye temas etmemiz bahis konusu olamaz. Bu hu-
susu derinlegtirmek isteyenler bahsin sonundaki bibliyografyada zikre-
dilen WATSON'un eserine miiracaat edebilirler. A

4. Tadil Edilmis BESSEL Fonksiyonlary. == Simdi

R ., 1 dR (. v\ _.
dx? x dx +\1 xz)R 0
BESSEL denkleminde x=iz vazédersek
d’R , 1 dR
dF T dz T (1+ )R =0 4.1)

seklinde bir denklem elde edenz v tamsay1 oldukc¢a bu denklemin genel
¢Oziimiiniin

R(z)=AJ, (iz2)+ C Y, (iz) 4.2)

seklinde oldugu A&sikdrdir. Ancak tabiatta, gbziimleri kompleks sekil-
den ziyade reel gekilde Vérmek tercih edilir. Bu sebeptén Stiirii BESSEL
fonksiyonlarim tadil etmek 1azimdir. ‘

- (1.10) da x=iz vazédersek

z v=l-2k »'

J —
=i Z k'(\.w
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bulunur. v-idncié mertebeden birinci cins tddil edilmis BESSEL fonksi-

yonu diye
(z )‘J+2k

IV (2)= id Jv (iz)= Z m 4.3)
k=0

ifaddesine denir. (4.3) den hareket edereck

I,(2)=I_,(2) (4.4)
ve
I, (—2)=(—1)" I,(2) 4.5
oldugu gosterilebilir.
150
125

1
75 : / :
S0 /

Lo (x)—%/

—L{x)
|«
6 1 2 3 4 S5 6. 7

Sekil: ETIT.3. Sifirinct ve birinci mertebeden 1. cins tadil edilmis BESSEL
fonksiyonlarinin degisimi.

25

v tamsay1 olmadig1 takdirde (4.1) denkleminin ikinci miistakil &zel
¢dziimii tipkni BESSEL diferansiyel denkleminin ikinei miistakil 6zel ¢o-
ziimiiniin tiyin edilisi gibi bir metotla bulunur. Buna da v - lincii merte-
beden ikinci cins tadil edilmis BESSEL fonksiyonu ad: verilir, ve bu
K, (z) ile gosterilir. Notronlarin difiizyon teorisinde biz yalniz Ij(x),
I, (x), Ko(x) ve Ki(x) fonksiyonlan ilgilendirmektedir. v ne olursa olsun
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gerek I, (x) in ve gerekse K, (x) in ancak sanal kokleri haiz oldukla-
rim1 da ispatlamak kaabildir.

1,50

1,2:; \
LA

.- \\ o0
gsa N
N\
Ko(*)/\\

1 - —— By

0 065 1 1S 2 25 3 35

025

Sekil: EIIT. 4. Sifinnct ve birinci mertebeden 2. cins tadil edilmiy BESSEL
fonksiyonlarimn degigimi.

Asimtotik acilimlar héri¢c I, (x) ve K, (x) fonksiyonlar1 J, (x) ve
Y, (x) in bu bahsin-1., 2. ve 3. béliimlerinde tahkik ettikleri biitiin bagin-
tilarm tipatip benzerlerini tahkik ederler. Bu dort cesit fonksiyona, ge-
nel olarak, silindirik simetriyi haiz problemlerde rastlanildiklarindan do-
layy, silindir fonksiyonlar: adi verilir. Bunlarin teorisini, birinci cins veya
ikinci cins v.s... diye tefrik etmeden tamamen genel bir gekilde kurmak
da miimkiindiir.

Bibliyografya
BESSEL fonksiyonlarmin sirf ‘metamatik ydniinden incelenmesi i¢in su
eser tavsiye edilebilir -

_ G. N. WATSON: ' A Treatise on the Theory of Bessel Functions, Cambridge
Universith Press, 2 nd edition (1944).

BESSEL fonksiyonlarinin tatbikat: i¢cin de. §u.esére miiracat ediniz:

. N. W. McLACHLAN: Bessel Functions for Engineers, Oxford ﬁniversitg
Press 2 nd edition (7967). V - .



EK IV

Fonrier ve Laplace Doniigiimleri

1. Giris. — Gerek FOURIER ve gerekse LAPLACE déniisiimleri bil-
hassa, fiziki tatbikatta karsimiza cikan diferansiyel ve integril denk-
lemleri bilyiik bir kolaylikla hilletmemizi temin eden metotlardir. Fiziki
tatbikatta karsimiza cikan diféransiyel ve integrél denklemlerin c¢oziil-
meleri iki safha arzeder; birincisi: bu denklemlerin matematik ¢oéziim-
lerinin bulunmasi, yani genel c¢oziimlerin tiyini; ikincisi de: bu genel
coziimlere smir gartlarinin tatbikiyle Ozel c¢oziimlerin elde edilmesi.
FOURIER veyd LAPLACE déniigiimleri metoduyla diferansiyel ve in-
tegril denklemleri ¢6zmenin bize sagladig1 fayda herseyden Once mez-
kiir denklemleri sirasma gore daha basit diferansiyel denklemlere 1rca
etmenin veyA tamamen cebrik denklemlere déniistiirmenin sagladig1 c¢a-
Lisma kolayhgidir. Simdi bunu gematik bir tarzda ozetleyelim; anlayis:
giiclestirmemek igin siireklilik meselelerine temas etmeyecegZiz:

(€3] dly., bir fon%siyon muayyen bir Aadi diferansiyel denklemi
tahkik etsin. T ile FOURIER veyda LAPLACE ddniistimlerinden biri-
ni gdstarez2k olursak T nin f(x) e tatbikiyle T{f(x)} ile gisterecegi-
miz bir tasvir foaksigonu elde ederiz. B:lirli fon'tsiyonlara doniisimii-
nii tatbik etm3k suretiyle muhtelif f(¢) fonksiyonlariyla bunlarin d35-
niizmiigleri arasindaki tekaabliliyeti gosteren cetveller tertiplenebilir.
Bu cetveller bir liigat gibi herbir f(v) e fasvir uzayindatekaabiil eden
f=Tif(x)}i ve tersine olarak herbir f="T{f()} e de orijinil fonksiyon
uzayinda tekaabiil eden f(x) i verirler. Tasvir uzayindan orijinil uzaya
doniligiimi d2 ‘-1 ile gostarezegiz. C'C=CC'=1 oldugu yani bir
f(x) fonksiyonuna ‘C doniiglimiinli tatbik ettikten sonra elde edilene
bu sefer deT--! doniisiimiinii tatbik edecek olurSa.k gene f(x) elde edil-
mekte oldugu ileride anlagllacaktlr.

B3ylelikle eger f(x) in tahkik ettigi adi dlferans1yel denkleme ve-
y4 integraldankleme 'C tatbik edecek olursak birineci paragraftastyledigi-
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miz gibi f T {f(x} in tahkik ettigi cebrik bir denklem buluruz. Bu

cebrik denklemden. f 'C {f(x)} fonksiyonunu ¢oziip de buna ‘C ! dénii-
stimiinii tatbik edersek boylece orijindl fonksiyon uzaymnda f(x) i yani
baglangicta gtz oniine aldigimiz diferansiyel (veya integral) denklemi
tahkik eden f(x) fonksiyonunun ifadesini elde etmisg oluruz. (Bk. Sekil:
E1V.1).

o . f(x) in gercekledigi
Orjinal Fonksiyon dlferanSJyel denk-
Uzay lem +sinir /&)
sartlarl ' -
‘C doniigiimii: | ‘C! doniiglimii:

&> =T} | > f)=T S}

Tasvir Uzayl f cinsinden cebrik Cebrik denklemin

denklem J ye gobre ¢oziimii

Sekil: EIV.1

‘Bu metodun bir bagka cephesi de sudur: Z: yi f(x) e tatbik etti-
glmlzde ortaya cikan cebrik denklem f(x) in smr gartlarm da ihtiva
eder. Boylece § ye C~! déniigiimiinii tatbik ettikten sonra elde edecegi-
miz ve nazar-i itibara aldigimiz denklemin ¢oziimii olan f(x) fonksiyonu
artik degerleri birtakim girift hesaplarla tayin edilecek olan mtegrasyon
sabitlerini ihtiva etmez.

FOURIER dﬁniiqiimii, — o <x< + oo aralifinda tirif edilmig in-
tegre edilebilir f(x) fonksiyonlar: ve LAPLACE doéniigiimii de 0<x< oo
araliginda tarif edilmig mtegre edilebilir f(x) fonksiyonlar: icin uygundur.

2. FOURIER Diiniigiimii —_— —<x< 0o arahgmda tarif edilmis

ve integre edilebilir bir f(x) fonk51yonunun f (s) =F{f(x) } FOURIER
donligmiigli diye
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+»
F()=F {f ()} =’\/“15‘; f (e dx @.1)

ifadesine denir.?(s) yi tayin etmek igin yapilan igleme de FOURIER d6-
niigiimii ad1 verilir. Bir f(s) fonksiyonunun ters FOURIER déniigmiigii-
niin de ' ‘ B

4o
J(x) =F“{}_(s)} =—-}_—_— f J(s)et**ds (2.2)
Viwm

ifadesiyle elde edilecegi ispatlanir. Bu ifddelere binden baz1 fonksiyon-
lar icin «doniigiim liigatceleri» tesis edilebilir. Cetvel: 1 bazi fonksiyonla-
rin FOURIER déniigmiiglerini vermektedir. Daha tam listeler igin bah-
sin sonundaki referanslara miiracaat ediniz.

Cetvel: 1
f(x) 7’(5)
_ _ 1 -
flax) =7 (_z_)
einf(x) 7(s+a)
f (x + 0) eluj_(.s)
1
3(x) Tom
| I
sin ax |s| <a 1gm\/_2_
X
|'s| > aigin O
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Ctvel: 1 (devam)

. 1 sz. i
s 2 i —_— —_
sin ax V24 sin (4a + n )
1 ., /s? v
cos ax? sin| — — —
1 1
| x| |s]
Z . ) \/Ee—dlﬂ
X*4a . . 2a
——  [x[<la] igin -
Vaui—x? | \/g—Jo(as)
0 |x]>0 icin
1 =z
Ve V5 Kotls)
cos (b\/a*—x?) ‘. E3 -
T |x]<0 , —Z—Jo(ays +6%)
0 |x|>0
h b VI .
0 |x|>0

Bundan bagka FOURIER doéniigmiigii su miithim o&zellikleri de ha-
izdir:

I) f ve g iki fonksiyon olmak iizere

+o
1
— r—n)d
f*g Vor f g()f(x—n)dn
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ifadesine f ve g fonks1yonlar1nm (— o0, + o) araligindaki konviilasyonu

ad1 verilir. Eger f ve g ile f ve g nin FOURIER doniigmiiglerini gostere-
cek olursak. .

Fif -gl=[*g (2.3)

oldugu ispatlanir.

II) Eger x—> +o igin f(x) fonksiyonunun (n-1) -inci tiirevine
kadar biitiin tiirevleri sifir oluyorsa ve iistelik fonksiyonun kendisi de
ayni limitler i¢in sifirsa, bu takdirde f(x) in n-inci tiirevinin FOURIER
doniigmiigiiniin

(d~f(x) ) '
Fi g (——ls)"f(s) 2.9
ifadesiyle verildigi ispatlanir.

Simdi f(x, ¥) g1b1 iki miistakil degiskene bagh ve (—- o <L x <L 00,
— oo <y< o) bolgesinde integrali haiz bir fonksiyon olsun. Bu tak-
dirde f(x,y) nin x e veyd y ye gore FOURiER doniigmiisii hesaplana-
bilir:
=)

— ’ - 1 - ” ’ v
f(31.y)=Fg{/(x.y)}=7—E*./ - fx,pe " xdx

—oc0
o . |
Tonsd=Rftemi= g5z [ frgevody

f(x,y) nin hem z ve hem de y ye gore aym anda FOURIER doniis-
miigii olan f(s;, s;) de

—+o
[(s1,s)=F{f(x,y)}= (V%)zf e, p)e ‘\”"1‘+'2Y)Idxdy ' (2.5)

— O
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bagintisiyla tarif edilir ve buna cift kath FOURIER déniigimii ad1 ve-
rilir. Buna gére cift katli ters FOURIER déniigiimii de

)
. - 2 — (xs_+ys )
fee,9)=F-Yf(s,, sz)}=( \/21_“) f Fispsde 1 Pdsyds,  (2.6)
..'__m .

bagmtisiyla elde edilir.
Genel olarak :é, y X2 geunen. » %, gibi n adet miistakil deglgkene bagh bir

>
flx) =f(x1, 22,...... , x,,) fonksiyonunun  biitiin mustakll degigkenlere go-
re n kath FOURIER doniigmiigii de,

ve

vazederek,

F{f(;s}:'ﬁ;?:(vg;‘—:)ff / . . f f(:’))ek'"i??dx (2.7)

geklinde tarif edilir. n kath ters FOURIER déniigiimii de benzer gekilde

+ o

> > »
)f f [ 73t @8

—c0

f(x) = F‘l{f (s (

olarak tarif olunur.
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3. LAPLACE Déniisiimii. — 0<x< o arahgmnda tarif edilmig in-
tegre edilebilir bir f(x) fonksiyonunun f(w) =L{f(x) } LAPLACE d¢-
niigmiigii diye

f(w) = L{f(.f)} = ff(x)e“”" dx 3.1)
0

ifidesine denir. f_(w) y1 tiyin etmek icin yapilan isleme de LAPLACE
déniigiimii ad1 verilir. Ters LAPLACE doéniigiimiiniin de :

f) =LY )= f Flw)s®* duw 3.2)
0
ile verildigi tesbit edilir.

f(x) in n - inci tiirevinin LAPLACE déniigmiisii hesaplanacak olursa
bunun

L 3_____«1“]’ (x) §= wof(w)—w " f(+ 0)—-(»"—2( /() ) —
x=0

dx"® dx
Y (€] Y L.l 1€ _ d""f(x)) ‘ _
. \ dx? x=0 ® dx"~? x=0 dx>? x=0 @-3)

oldugu goriiliir. LAPLACE doniigiimii i¢in de konvoliisyon teoremi ca-
ridir. Cetvel: 2 baz fonksiyonlarin LAPLACE déniigmiiglerini vermek-
tedir.

Cetvel: 2
f(x) f(w)
e=f(x) | Flo+a)
’l:l f flo)da
(]
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Cetvel: 2 (devam)

X

0

f

xn

filxsfyln= f FAEVa(x—E)dE =
0

= ffl(x'_g)f2(g)
0

f1() - fo(w)

f(x)sin ax —2—11— [7(w—ia);7(w +ia)]
f(x) cos ax —12— [f(w—ia)+ f(w+ id)]
f(x)shax % [flw—a)—f(w -{-a)]
f(x) chax %— [fo—a)— f(w+a)]
S 1, /x [ f
Yo f(E) JEEe
n 0
1
l w
1

wW—a
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Cetvel: 2 (devam)

1
x -
02
a
sin ax w2+a2
: a
sh ax wi—g?
w
c0o8 ax (1.)2+(12
w
ch ox —_—
w?—a?

FOURIER dé6niigiimii icin de oldugu gibi birden fazla kath LAPLACE
déniigiimleri de tarif etmek miimkiindiir. Fakat biz burada bunlarm
teferruatina girmeyecegiz.

FOURIER doniigiimiinii XIII. Derste tatbik etmigtik. LAPLACE dé6-
niigiimiine ait bir tatbikat1i da XVIII. Derste gormiigtiikk. Simdi burada
da LAPLACE déniigiimiinden faydalanarak n -inci mertebeden sabit
katsayili 4di bir diferansiyel denklemin nasil coziilebildigini inceleyip bu
metodun safhalarmi Sekil: EIV.1 deki semayla kargilagtiracagiz. Bu-
nun igin . .

d°f(x) df(x)
dx®

d°~1f(x)
dxn—-l

+ oy +..tc + cof(X) =G () (4.4)

diferansiyel denklemini g6z oniine alalim. Eger basglangic sartlarinin
f0)=f(0)=...=fC="D(0)=0

olduklarini kabul edersek (4.4) e LAPLACE doéniigiimiinii tatbik etti-
gimizde bu diferansiyel denklem

W (@) + Ca g~ (@) + 1o F €,0f(w) + Bof (w) = G{w)
geklinde bir cebrik denkleme doniigiir. Simdi
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wn+cn-1(l)n-l+ R O Co=P((’J) (4-6)

vazederek (4. 5) den f(x) in LAPLACE doniigmiisiiniin ifaddesini bulabi-
11r1z'

Hoy— G®) | 4.7

Elemanter matematik analizden bildigimiz gekilde 1/P(w) y1 basit
kesirler ayirmak miimkiindiir. Eger P(w) nin biitiin ay (v=1, 2, ...... n)
koékleri biribirlerinden farkliysalar

n

1 1 1
P 2 Pla,) o—a, @

v=]

oldugunu gostermek miimkiindiir. (Nasil? Deneyiniz) ; Bu takdirde

n

-1§ 1 )_ e Tv¥
Hix) =L Bt = Z—P’(av) (4.9)
v=1

olur. Buradan da Cetvel: 2 de ifidesini-vermig oldugumuz konvoliisyon
teoreminden faydalanarak (4.4) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii olarak

F)=G(x) <H(x) (4.10)

yazilir. ay kokleri miikerrer veyd kompleks de olabilirler. Bu takdirde
dahi basit kesirlere parcalama islemi zahmetsizce yiiriitiilebilir.

(4.4) denkleminin ¢oziim safhalarm Sekil: EIV.1 deki semayla
mukayese ediniz.

LAPLACE ve FOURIER déniigiimlerini bellibagh iki avantajlan
vardir:

I) Diferansiyel denklemleri klasik metotla ¢tzmek istersek 6nce bun-
larin genel ¢6ziimlerini bulur ve sonra da bunun ihtivi ettigi sibitleri
baglangic sartlarma gore tiyin ederiz. Bu sébitlerin tiyini ise goz oniine
alinan denklemin mertebesi kadar bilinmeyeni ve aym1 sayida denklemi
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haiz bir denklem sisteminin ¢oziimiinii icibettirir. Eger n>3 ise bu is
kolay kolay iginden gikilmayacak derecede bir giriftlik arzeder. Halbuki
LAPLACE veyd FOURIER déniisiimiinde baslangic sartlar otomatik
bir sekilde nazar-1 itibAra alinmaktadir ve boylece de cebrik bir denk-
lemin halli gibi megakkat verici bir mecbiriyetten kurtulmus olunmak-
tadir. Bundan bagka (4.4) denklemini ¢6zerken baslangig sartlarma te-
kaabiil eden degerlerin hepsinin sifir olduklarin kabul etmemizin genelligi
tahdidedici bir keyfiyet oldugu sanilmamahdir, zird bunlar eger sifirdan
farkliysalar bunlardan ileri gelen sébit ifadeleri cebrik denklemin sag

yanina gegirip f—(oo) y1 gene aym rahathikla c¢6zmek kabildir.

II) Klasik metotla 6nce homogen denklemin ¢oziiliip sonra da sabit-
lerin degisimi metodu véasitasiyla homogen olmayan denklemin c¢oziilme-
sine mukabil LAPLACE ve FOURIER doniistimleri homogen olmayan
denklemin ¢6ziimiinii dogrudan dogruya vermektedirler.

Gerek FOURIER ve gerekse LAPLACE doniigiimleri ¢cok daha ge-
nel doniigiimler olan «integral déniiglimler» in &zel halleridir. Bir f(x)
fonksiyonunun K(x,y) ¢ekirdek fonksiyonuna (veya kisaca cekirdegine)
gére belirli bir B bolgesindeki integral doniigsmiisii diye

fly)= [ K(x,p)f(x)dx (4.11)
B

ifadesine denir. Bu tarife gore FOURIER doniisiimii

: e—i*v
Kx,y)= _\/_?'E_
ve LAPLACE doniigimii de

K(x,y)=e™*

haline tekaabiil etmektedir.



Ek IV: FOURIER ve LAPLACE doniiglimleri 311

Bibliyografya

I. SNEDDON: Fourier Transforms, Mc. Graw Hill,

G. DOETSCH: Handbuch der Laplace - Transformation, in 3 Bénde, Verlag
Birkhiuser, (1950 — 1956).

M. PARODI: La transformation de Laplace et ses applications, Gauthier - Villars,



312 Noétronlarin Diflizyon Teorisi: I

GENEL BIBLIYOGRAFYA

Bu kisimda «Nétronlarin Difiizyon Teorisi» nin 1. cildini yazarken
dogrudan dogruya faydalandigimiz kaynaklar1 (a) ve okuyucuya bu mev-
zuda faydah olabilecek diger kitaplar1 da (b) béliimiinde toplamis bulu-

nuyoruz.

(a)
KITAPLAR

T. KAHAN, M. GAUZIT: Physique et Calcul des Réacteurs Nuclé-
aires, 1. cild, Dunod Ed., (1957).

S. GLASSTONE, M. EDLUND: The Elements of Nuclear Reactor
Theory, Van Nostrand, 6. baski, (1957).

H. ETHERINGTON: Nuclear Engineering Handbook, Mc Graw
Hill, (1958).

A. WEINBERG, E. P. WIGNER: The Physical Theory of Neutron
Chain Reactors, Chicago University Press, (1958).

K. WIRTZ, K. H. BECKURTS: Elementare Neutronenphysik, Sprin-
ger Verlag, (1958).

R. L. MURRAY: Nuclear Reactor Physics, Prentice Hall, (1959).

R. V. MAGHREBLIAN, D. K. HOLMES: Reactor Analysis, Mc. Graw
Hill, (1960).

GENIE ATOMIQUE, 1. cild, Presses Universitaires de France. (1960).

MAKALELER:

A.Y. OZEMRE: Apercu général de la théorie élémentaire de la
diffusion des neutrons & n groupes pour les milieux multiplicateurs cri-
tiques entourés de réflecteurs, Rev. Fac. Sci. ist., Série: A, 23, 19- 27,
(1958).



Genel Bibliyografya 313

A. Y. OZEMRE: Etude qualitative de I’équation critique des milieux
multiplicateurs de neutrons d’aprés la théoire de la diffusion & n groupes
d’énergie, Rev. Fac. Sci. Ist., Série: A, 23, 33 -,39, (1958).

A. Y. OZEMRE: Time - dependent neutron fluxes according to mul-
tigroup diffusion theory, NUKLEONIK, 1, 347 -351, Springer Verlag,
(1959).

A. Y. OZEMRE: Etude des flux neutroniques créés par l'introduc-
tion des neutrons d’allumage dans un milieu multiplicateur vierge, NUK-
LEONIK, 2, 100 - 105, Springer Verlag, (1960).

A. Y. OZEMRE: The expression for the extrapolation lenght in the
case of one group time - dependent neutron diffusion, NUKLEONIK, 3,
256 - 257, Springer Verlag, (1961).

A. Y. OZEMRE: On a direct and intuitive method for the derivation
of the relation between ko and k.;, and its generalization to media with
reflector, NUKLEONIK, 5, Springer Verlag, (1963).

(b)

M. SILVESTRI, L. ORSONI: Fisica dei Reattori Nucleari, Politec-
nico di Milano, 2. baski, (1955).

STEPHENSON: Introductioh to Nuclear Engineering, Mc Graw
Hill, (1957).

W. RIEZLER, W. WALCHER: Kerntechnik, B. G. Teubner Ver-
lagsgeselschaft, (1958).

F. CAP: Physik und Technik der Atomreaktoren, Springer Verlag,
(1958).

J. J. SYRETT: Nuclear Reactor Theory, Temple Press (1958).

E. AMALDI: The production and slowing down of neutrons, Hand-
buch der Physik, XXXIII/2, Springer Verlag, (1959).

H. GRUMM, K. H. HOCKER: Lexikon der Kerntechnik, 2 cild,
Franckh’sche Verlag, (1959).

A.D. GALANIN: Thermal Reactor Theory, Pergoman Press, (1960).

S. E. LIVERHANT: Elementary Introduction to Nuclear Reactor
Physics, Wiley, (1960).



314 Notronlarin Diflizyon Teorisi: I

INDEKS

A

Absorplayie1 ortam 1

Albedo 130, 131, 147

Altkritik ortam 42, 113

Asimtotik ¢6ziim (n6tronlarin yavas-
lamasinda a=<0, ,=0 i¢in) 181

Asimtotik hal (nétronlarin yavasla-
ma yogunlugu icin) 185

Asimtotik ifadeler (BESSEL fonk-
isyonlan igin) 292

B

Basinclhi reaktor 61

Baglangic sart1 272

Beklenen deger 282

Belirsizlik bagintis1 26

BESSEL diferansiyel denklemi 119,
286

BESSEL fonksiyonlar: 119, 286

BESSEL serileri 296

Bilegik cekirdek 22, 26

Biyolojik kalkan 63

BOLTZMANN sabiti 32

BREIT - WIGNER formiilii 22, 27

C
Cag 202
Cag denklemi 201, 202
Cag teorisi 197, 215
Carpisma aralig 178, 181, 185, 186
Carpisma yogunlugu 168
Cogalma katsayis1 (veyd Cogalma
carpani) 41, 47

Cogaltkan ortam 1, 111
Cokguruplu difiizyon teorisi 231,
240, 253, 271 ‘

D

Dagilim fonksiyonu (ihtimal yogun-
luguna bagh) 281

Damla modeli (cekirdegin...) 4, 12

de BROGLIE dalgas1 28, 65

Degigkenlerin ayrigimi metodu 98,
110

Difiizyon denklemi 74, 75

Difiizyon katsayis1 72

Difiizleyici ortam 1, 96 :

Difiizyon uzunlugu 86, 87, 89, 90, 213

Dik fonksiyonlar 101, 294

DIRAC fonksiyonu 100, 101, 205

Dispersiyon 65

DOPPLER geniglemesi 39

E

Eksite hal Bk. Uyartilmig hal

Eksotermik Bk. Enerji - veren

Ekstrapole uzunluk Bk. Uzatilmis
uzunluk

Esnek carpisma 195, 238

Esnek olmayan carpisma 238

Esnek olmayan sacilma 3

Esnek sacilma 2, 151, 188

Esnek sacilma ihtimali 157

Elektronvolt 3

Enerji - alan 26

Eneriji - veren 4, 24



Indeks 315

Endotermik Bk. Enerji- alan

Epitermik no6tronlar Bk. Ihkdtesi
notronlar

Egdeger ciplak cogaltkan ortam 142

Esik enerjisi 3

Esitenerjili nétronlar 85

Eslenik reaktorler 57

Etkin cogalma katsayis1 48, 145

Etkin tesir kesitler 38

F

FERM/I’'nin cag teorisi 197, 231

FERMI c¢oziimii (Z.« X icin) 187

FICK kanunu 72, 125, 200, 284

Fisyon 4

Fisyonluk cekirdekler, fisyonluk
madde 5, 58, 213

Fisyon spektrumu 7, 34, 216

Fisyon iiriinleri 4, 8

Fotofisyon 4, 52, 53

FOURIER déniisiimii 206, 300, 301

FROBENIUS metodu (diferansiyel
denklemleri ¢ozmek icin) 287

G

GAUSS teoremi, GAUSS formiilii 72,
125, 284

Gecikmis nétronlar 10, 51

Geometrik akibiikiim 109, 113, 218

GOc teorisi 82

Goc alanm1 222

GORTZEL - GREULING céziimii
(yavag degigen X, hili icin) 192

Gii¢c hesab1 63 ’

Gii¢ reaktorleri 60

H
Havuz tipi reaktor 61

HELMHOLTZ diferansiyel denklemi
109 ‘

Heterogen reaktorler 57

Hizlarin terkibi 153

Hizl1 reaktorler 8 ,

Hidrojenli ortam 171, 226

Homogen reaktorler 57

I

Ihtimaller hesab1 17, 277
Ihtimal yogunlugu 280, 281
Ikiguruplu difiizyon teorisi 259
Integral déniigtimler 310

I
Ik faydalanma katsayis1 222
Ihk kazang¢ carpam 46
Ik nétronlar 2, 21, 214, 220
Ihkétesi nétronlar 21

K

Kaynak sarti 96, 97

Kendikendine fisyon 4

Kismi yar1 geniglik 26

Konvoliisyon teoremi 304, 306

Kritik cogaltkan ortam 42, 113, 116,
118, 121 '

Kritik hacim 48

Kritik kiitle 48

Kritiklik denklemi 113, 124, 219, 221,
226, 229, 269

K - sistemi 151

Kiitle birimi: KB 2 ,

Kiitle merkezi sistemi 151

KROENECKER sembolii 295

L

Laboratuvar sistemi 151
LAPLACE doniismiigii 273, 300, 306



316 No6tronlarin Diflizyon Teorisi: I

Letarji 159, 198, 234
L - sistemi 151

M
Maddesel akibiikiim 107, 109, 113,
128
Magneton 2
MAXWELL-BOLTZMANN dagihm
32, 37

Moderator Bk. Yavaglatic1

N

Noé6tron 2

Notron akim 68, 72, 77, 78
Notron akisi 35, 68, 77, 79
Noétronlarin ¢cag1 Bk. Cag
Notronlarin ortalama Omrii 17
Noétronlarin sicakligi 32, 33
No6tron nesli 41

Noé6trino 9

Notron sizintis1 48, 94, 123

o

.OKRENT denklemleri 239, 240, 249,
250, 252 _

Organik yavaslaticili reaktér 62

Orijinal fonksiyon uzay1 301

Ortalama deger 282

Ortalama logaritmik enerji
160

Ortalama serbest yol 16

Ortalama serbest transport yolu 76,
159, 163

Ortogonél fonksiyonlar
fonksiyonlar

kaybi

Bk. Dik

(3
Ozgiil bag enerjisi 4, 12

P

Pertiirbasyonlar 186, 188
PLACZEK coéziimii 178

R

Reaktiflik 42

Reaktiflik tasarrufu 147, 148

Reaktorler teorisinin 1. temel teore-
mi 164

Reflektor Bk. Yansitici

Rezoliisyon 65

Rezonans bélgesi 21, 174

Rezonans enerjisi 28, 189

Rezonanslar, Rezonans tepeleri 21,
175, 188, 191

Rezonansa tutulmama ihtimali 173,
175, 187, 188, 190, 194

S

Simetri gart1 84, 97, 114, 122, 256

Smir sartlar1 82, 84, 85, 122, 136,
204, 257, 264

Sonlu cogaltkan ortam 47

Sonsuz cogaltkan ortam 44

Spektrometre 65

Spin 27

Su kaynatan reaktor 61

Su tanki reaktor 61

Stirekli yavaslama modeli (nétron-
lar icin) 197, 199, 231, 232

T

Tadil edilmis BESSEL fonksiyonlar
297

Tasvir uzay1 301

Termik kalkan 63

Tesir kesidi, mikroskopik 14
» , makroskopik 15
> , yavaglama 19, 191



Indeks 317

> , esnek sacilma 19
» , esnek olmayan sagcil-
ma 19
Tesir kesidi, fisyon 19
» , absorplama 19
> , yakalanma 19
» , gamma capture 19
» , toplam 18
> , transport 75
» , fisyonluk elementlerin

ik enerji icin 20
Toplam albedo 147
Toplam geniglik 26
Transport teorisi Bk. Go¢ teorisi

U

Uyartilmis hal 3
Uzatilmis kalinhk 92, 93
Uzatilmis uzunluk 81, 111, 126, 132

o

Uretim oram (veyi Uretim katsayi-
s1) 58, 283

Uretken reaktorler 58
Ustkritik ortam 42, 113

A\ %
Verimli cekirdekler 58, 283, 284

W

WIGNER cé6ziimii (aralikhh rezonans-
lar icin) 188

Y

Yansitic1 50, 130, 150
Yansitma katsayisi 131
Yansitma tasarrufu 139, 140
Yavaslama yogunlugu 168, 171, 172,

174, 179, 183, 185, 196, 214, 234
Yavaglatma giicii 161, 162
Yavaglatma orani 162
Yavag noétronlar 8
Yiiksek iiretim 59

Z
Zincirleme reaksiyonlar 7



