{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI NUKLEZR ENERJI  ENSTITUSO

GENEL YAYINLAR No, 3

NOTRONLARIN
DIFUZYON TEORISI

2. CiLD

Yazan :

Atom Miih., Dr. rer. nat.
AHMED YUKSEL OZEMRE

Cekmece Niikleer Aragtirma
ve Egitim Merkezi
Teorik Fizike¢ilerinden

Matbaa Teknisyenleri Basimevi
Divanyolu, Bickiyurdu Sokak 12
ISTANBUL — 1863



Eserin sahibi : Niikleer Enerji Enstitiisii



Bu kitabimi da, ménevi egitimimde en
miiessir rolii icrd etmig olan

Insdn-1 Kamil
ALi FUAD GUNULEREN'in

aziz rithuna icizine ithaf ediyorum.



MUELLIFIN ONSOZU

«Nbtronlarin Difiizyon Teorisi» nin bu ikinei cildi de, tipk: birineisi
gibi, muhtelif zamanlarda Istanbul Fen Fakiiltesi Teorik Fizik Kiirsiistin-
de aym isim altinda ve Istanbul Teknik Universite Niikleer Enerji Ens-
titiisiinde «Reaktdr Teorisi : II» adi altinda vermis oldugum derslerin
notlarinin derlenip genigletilmesinden meydana gelmigtir.

Bu ikinei cild, bellibagh hatlariyla, heterogen cogaltkan ortamlarin
teorisine, ortamlarin kritikligini taddil eden muhtelif olaylarin incelenmesi-
ne, reaktor kinetigine, reaktdrlerde vuku bulan pertiirbasyonlarin teorisine
ve nihdyet nétronlarin transport teorisine hasredilmig olup 13 ders ile 4
ekden miitegekkildir. Incelenen bahislerin vahdetini bozmamak i¢in, ders-
leri iki il4 ii¢ saat icinde anlatabilecek kadar kisa tutmak bu sefer maale-
gsef miimkiin olamamigtir. Bu itibarla bilhassa <«Heterogen Ortamlarda
Wigner - Seitz Metodu» ve «Reaktdr Kinetigine Girig» derslerini ikiye ve
hattd iice bolerek anlatmak uygun olacaktir kanaatindayim.

Bu cildi de zahmetsizce tikibedebilmek icin Universitelerimizde oku-
tulmakta olan Matematik Analiz seviyesinde iyi bir bilgi kifiyet edecektir.

Kitabhin, sidece, 1) NORDHEIM denkleminin tidil edilmis difiizyon
denkleminden cikarlmasi, 2) cokgruplu difiizyon denklemlerinin P, tak-
ribiyeti visitasiyla en genel transport denkleminden elde edilmeleri, ve
3) cok bélgeli reaktirierde ¢okgruplu difiizyon teorisine gore ortalama
nétron dmriiniin hesabr bakimindan bir orijinallik arzettigini tahmin edi-
yorum. Ozellikle, NORDHEIM denklemini c¢tkarirken tatbik ettigim me-
tot, klisik kitaplardaki gibi, difiizyon denklemi ile ona kuple olan ve ge-
cikmis nétronlar1 doguran ana cekirdeklerin konsantrasyonlarim veren 6
denklem yerine, kaynak terimi uygun bir sekilde téadil edilmis olan tek bir
difiizyon denklemini hareket noktasi ittihaz ederek miithim bir sidelik arz-
etmekte ve, birinci cildin bagindanberi yliriitmekte oldugumuz «biitiin bil-
gileri difiizyon denkleminden hareketle elde etme» politikasina cok daha
uymaktadir. Cokgruplu difiizyon denklemlerinin P, takribiyeti cercevesi
iginde en genel transport denkleminden gikariimas: da aziz talebem ve
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meslekdagim Dr. Erdogan Suhubi ile miigtereken nesgrettigimiz bir ¢alig-
manin sonucudur.

Birinci cild gosterilen biitiin ihtimima ragmen baz dizgi hatalarin
havi olarak cikmigti. Bunlarin bir kismi zamaninda farkedilerek, kitabin
arkasina bir yanhg-dogru cetveli ilive etmek miimkiin olmustu. Birinci
cildin negrinden sonra farkina varilan hatélar i¢in de bu ikinci cildin go-
nuna bir diizeltme cetveli ilAve ettik. Birinci cildi tedrisata zamanmnda ve-
tigtirebilme endigesi dolayisiyla gésterilen acelenin sebep oldugu bu durum
kitabin ikinei baskisinda telafi edilecektir. Ilk ciltteki hatélar icin dikka-
timi ceken biitiin talebelerime ve meslekdaglarma tegekkiir etmeyi bir
bore bilirim. Bu cildin basimi igin ¢ok daha genig bir zaman ayrilmig ol-
dugundan dizgi hatilarinin cok az olmasi temin edilmistir.

Muhakkak ki bu cild de birtakim eksiklikler ve usliip hatdlari ihtiva
etmektedir. Kitabin ne dereceye kadar miifid olacagini gene ancak gore-
cegi alaka gosterebilecektir. Bu hususta yapilacak olan her turla tavsiye
ve kritik ihtarlart her zamanki gibi giikrinla kargilayacagim belirtmek
isterim.

Bu ikinei cildi yazabilme giic ve sabrim ltfeyledigi icin ALLAH’a
hamdetmektevim. Aziz esime de, kitabin vazili;1 esnisinde gisterdigi an-
layis ve ménevi destek icin cok miitegsekkirim. Matbaa Teknisyenleri Ba-
srmevi bu ciltte de mfitad: olan titizligini ve itinfsm esirgememis, resim-
leri ise sene Cekmece Niikleer Aragtirma ve F'gitim Merkezinin ressam
Necdet Bey her zamanki ustahfivla cizmigtir. Her ikisine de nekeok te-
sekkiirler ederim. Avrica, pek agir maddi kiilfetine rafmen ve birinci cil-
din nesrinden oldukea kisa bir zaman sonra, bn cildin Enstitiistiniin reo-
rivits arasmmda eitkmasinda gdsterdigi vakin ilei iein tstanhnl Teknik Tni-
vergite Niikleer Fnerii Enstitiisii Direktdrii Prof. Neiat Beve de tesek-
kiirlerimi arzederim.

Kadikdy, 1963 Sonbahar: Ahmed Yiiksel O0ZEMRE
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Dr. Ahmed Yiiksel Ozemre tarafindan hazirlanmig olan Notronlarin
Difitzyon Teorisi isimli eserin ikinci cildini takdim etmekle geref duymak-
tayim.

Bu eserle Enstitiimiiz yayimnlari yeni bir kiymet kazanmig ve Ogren-
cilerimiz milkemmel bir ders kitabina sahip olmuglardir.

Bu ikinci ciltte Enstitiimiiz tedrisatimn Reaktdr Teorisi-1I dersinin
miifredatina tekabiil etmek iizere, Heterojen Sistemlerin tetkikine, Reak-
t5r Kinetigine, Pertiirbasyon ve Transport teorilerine yer verilmistir.

Birinci ciltte oldugu gibi kitabin hazirlanmasinda pedagojik bakim-
dan benzerlerine nazaran daha iyi bir tertip kullamilmig ve muhteva ba-
kimindan da yine baz yenilikler ithal edilmigtir.

Birinci ciltte miisahede etmig oldugumuz biitlin diger bilgileri Difiiz-
yon denkleminden hareket ederek elde etmek metodu daha ileri kisimlar
ihtiva eden bu ikinci ciltte kullamlmig olduga Nordheim denkleminin
pikarihigindan gorillmektedir. Bu suretle eser bagtan sona kadar biitiinlikk
ve sadelik havasi icin gerekli konular1 incelemis bulunmaktadir.

Enstitiimiizde Dr. Erdogan SUHUBI'nin miiellifin idaresi altinda
yapmig bulundugu bitirme caligmasinin, ¢cok guruplu difiizyon denklem-
lerinin genel transport denkleminden cikarilmasinda kullamlmasi ayrica
bir iftihar vesilesidir. Burada Enstitiimiizde bitirme galigmasi gibi mii-
tevazi bir cerceve icinde dahi kiymetli caligmalar yapilabildiginin bir
misalini gérmekle bahtiyarim.

Dr. Ahmed Yiiksel OZEMRE'ye biiyiik gayretler sarfederek kisa bir
zaman icinde bu iki cildi tamamlayarak bize gok degerli bir ders ve refe-
rans kitab kazandirmig olmasindan dolayr tegekkiirlerimi arzetmek is-
terim,

25/Ekim /1963
Nejat AYBERS
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I. DERS

Heterogen Ortamlarda Noétron Diflizyonu:

«WIGNER - SEITZ METODU>»

Heterogen diizenlerin c¢ofalikan ortamlarin kritikli§ine
atkileri - Wigner - Seitz birim hiicre metodu - Ihk kazang kat-
sayis1 - { zarar katsayisi - Heterogen -ortamlardaki 1k kazanc
katsayisinin homogen ortamlardakinden daha kii¢iik olugu keyfi-
yeti - fi in nikleer yakit sebekesine gbre defismesi - p rezonan-
sa tutulmama ihtim#li - Etkin yutulma tesir kesidi - Bezonans
integriali - Rezonansa tutulmmama ihtimflinin heterogen diizen-
ler icin daha biiyilk degeri haiz olmasa keyfiveti - D nin sebe-
keye gére defigimi - Hizh fisyon katsayisi ve hesab1 - Hetero-
gen ortamlarda makroskopik biiyiikliiklerin hesab: - Heterogen
ortamlann kritiklifi ve yaklasik metotlar,

1. Heterogen Diizenlerin LiizGimu. — 1. ciltte cogaltkan ortamlarda
nétron ¢ogaliminin incelenmesi icin 1dzim gelen ko, ,D, 12, =, P(B?) v.s. gi-
bi biiyiikliikler ve bunlari hesaplama metotlar: izih edilmisti. Sonlu bir
cogaltkan ortamin kararli bir gekilde isliyebilmesinin, kendisini karakte-
rize eden k, = k. P(B?} ifidesinin birden biiyiik olmasina bagh ol-
duguna da bu vesileyle igiret edilmisti. k. etkin cofalma katsayisinin ke-
sirli knsmi evvelce de belirtilmis oldugu gibi :

(a) ortamdaki nétron seviyesini arttirmak igin istenildigi zaman
kullanilabilmek iizere, '

(b) zamanla ortaya cikan niikleer zehirlenmelerj telifi etmek, veya

(c) ortama ithal edilen yabanci maddelerden ileri gelen reaktifiklik
diigiikliiklerini telafi etmek i¢in nétron yutucu cubuklar véasitasiyla depo
edilir.

Sonlu bir ortam verildigi takdirde, nétronlarin bu ortamdan digar: siz-
mamalarinin ihtimali olan P(B?) biiyiikliigii dgikir olarak 1 den kiigiiktiir.
Buna binfen k. P(B?) carpimim 1 den biiyiik kilabilmek igin k, un
miimkiin olduku kadar 1 den biiyiik olmasim temin etmek l4zimdur.



2 Notronlarm Difiizyon Teorisi: II

Tabii uranyumla H,O (4di su), D,O (agir su), Be (berilyum), BeOQ
(berilyum oksit veya gliisin), C (grafit) gibi nétron yavaslaticilar goz
Oniine alindiklari takdirde bunlardan ancak «tabif uranyum-agirsu» ka-
rigimiyla homogen bir kritik reaktfr meydana getirilebilecegi anlag lmg-
tir. Meseld «tabil vranyum-grafits bilegiminden miitegekkil bir homogen
ortam goz Oniine alahm. Boyle bir sistem icin k o« = nefp ifddesinde
1=1,33 ve £=1,05 dir. Diger taraftan gerek §, gerekse p ¢ogaltkan or-
tamdaki yavaglatici cekirdeklerin N, saywsmin fisyonluk cekirdekle-
rin N sayisina olan oranina baglidirlar. Sekil : 1.1 de homogen bir tabii
uranyum- grafit kamsimina tekabiil eden f nin, p nin ve fp carpiminin
Nu/N; nin fonksiyonu olarak degigimleri goriilmektedir. 1 ve £ un yukari-
da verilmig olan degerlerinden ko > 1 olabilmesi i¢in fp carpiminin 0,73
den daha biiyiik olmasi l4zim geldigi anlagilmaktadir. Halbuki Sekil : I. 1
den de agikér olarak goriildiigii fizere fp carpiminin maksimum degeri an-
cak 0,59 dur.
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Sekil : I. 1, Homogen tabii uranyum — grafit kamsim icin f, p ve fp nin

No/N; nin fonksiyonu olarak dejisimleri,

Bununla beraber, homogen bir «tabii uranyum-grafits reaktérii yap-
maktan vazgecerek, tabil uranyumla grafiti heterogen bir sekilde birles-
tirmek suretiyle ko > 1 elde etmenin miimkiin oldugu anlagilmigtir. Hat-
td heterogen tertipte H,O veyi Be ile dahi yvakit: tabif uranyum olan kri-
tik cogaltkan ortamlar da yapilabilmigtir. -
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Biz bu derste heterogen atom reaktorlerinin baglica notronik dzellik-
lerine temas edecegiz.

Once tirif olarak, heterogen reaktor diye kati nitkleer yakitin bir not-
ron yavaglatici ortam icine muayyen bir sebeke uyarinca yerlegtirilmis
oldugu nétron cogaltic: diizene diyecegiz.
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Sekil: 1. 2, Muhtelif diizgiin gebeke sekilleri ve bunlara iekabiil eden
birim hiicrelerin tayini,

Kat1 niikleer yakiti nétron yavaglatici ortam igine kiipler veya kii-
reler olarak iig boyutlu bir sebeke uyarinca yerlegtirmek kibil oldugu gi-
bi, daha ziyade tercih edilen bir diizen olmak iizere uzun silindirik veyi
paralelyiizlii cubuklar hilinde iki boyutlu bir gebeke uyarinca yerlegtir-
mek de kabildir. Bu sonuncu hélde gebekeler cegitli gsekiller arzedebilirler.
Misil olarak Sekil : 1. 2 de kare ve altigen gekilli diizgiin gsebekelerle ya-
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kit birimleri levha geklinde olan bir baska diizgiin sebeke ve bunlara te-
kabiil eden birim hiicre diizenleri goriilmektedir.

Bu sgebekeler, simetri merkezlerinde niikleer yakit gubugu bulunan
dikdortgen veyad altigen dik kesidi haiz prizmalarin yanyana konmasia-
dan meydana gelmiglerdir. Her elemanter prizma «hficre» adim almakta-
dir. Komsu iki niikleer yakit ¢cubugu arasindaki uzaklhga da « f_gf_g%enin
adimis denir.

Bir sebekenin geometrik vasiflarim degistirmek suretiyle g6z Oniine
alinan gogaltkan ortamin nétronik vasiflarim degigtirmek kabildir. Bu
hususta epeyi genis bir serbestlik derecesi vardir. Meseld diizgiin bir ge-
bekenin adimi tddil edilebilir ; niikleer yakit cubuklar1 arasindaki uzak-
lik LOylece ayni bir miktarda azaltilmig veya cogaltilmig olur; veyahut da
sebekenin adimi ortamin dig yiizeyine yakinlagtikca gitgide daha kiigiik
degerler alan bir manzara arzeder. Bu son halde, ortamin ig¢indeki niiklezr
yakit dagilim: merkezden dig yiizeye dogru tedricen kesafet kazaniyor de-
mektir. Boylelikle reaktordeki nétron dagilimi ve buna bagh clarak da
gii¢ dagilimi daha yayvan ve dolayisiyla daha birbicim olur.

Niikleer yakitin geklini ve yapisim degistirmek suretiyle de ortamin
kritikligi iizerine tesir edilebilecegi asikardir; yakit gubugunun iginin bos,
dolu veya ince levhalar ilh... seklinde olmasina gore kritiklik {izerinde miis-
bet veyd menfi tesirler elde edilebilir. Niikleer yakit olarak tabii uranyum
ihtivi eden heterogen bir ortamin ko cogalma katsayisini hesaplarken
bunun terkibine giren her bir ¢arpam biiylik bir hassasiyetle hesaplamak
ldzimdir, zird bu cins sistemlerde, niikleer yakitla nétron yavaglatici or-
tamin en uygun (optimum) diizenleri icin dahi elde edilen k., cogalma
katsayis: 1 den ancak yiizde birka¢ kadar daha biiyiik olmaktadir. Dolayi-
siyla 7, ¢, f ve p nin hesaplarinda yapilacak kiictik hatilar fevkalide bii-
yilyerek kritik kiitle gibi hayati Onemi haiz bazi biiyiikliiklerin hesaplan-
masinda biiyiik hatalara sebep olurlar.

2. Heterogen Sistemlerde Hesap Metotlar.. Heterogen sistemlerin not-
ronik vasiflarim tAyin ederek kritiklik gartim1 tesis etmek ve nétron aki-
smin dagilimim incelemek igin hareket noktasim, giiphesiz ki, ortamin
heterogenliginin arzettigi geometrik ve fiziki sartlar1 da goz &niinde bu-
lundurarak, k. sonsuz ¢ogalma katsayisinin ve dolayisiyla bunun terxi-
bine giren dort ¢arpammn ayr1 ayr hesaplanmas: tegkil etmektedir.

Bunun i¢in baghca iki metot vardir : a) Wigner - Seitz metodu diye
bilinen «birim hiicre metodu » ,ve b) Feinberg-Galanin metodu. Wigner -
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Seitz metodu dnee bir kristalin peryodik gebekesindeki dalga foksiyonla-
rin1 hesaplamak igin tasarlanmis ve sonradan da diizgiin peryodik gebekeli
nétron cogaltict heterogen ortamlarin da kristallerle aym bir striiktiirii
haiz olduklar1 goz oniinde tutularak bunlara tatbik edilmigtir. Bu metot,
(1) peryodik sebekenin simetrik olmas: hasebiyle problemi tek bir hicre
icin ¢Gzmenin kifdyet édecegi, ve (2) hiicre ydksek mertebeden bir simet-
riyi haizse bunun yerine aym hacima sdhip kiiresel veyd stlindirik bir hic-
re ikdme etmenin kdfi derecede sthhatli netice verebilecefi esaslarna da-
yanmaktadir. Bu sonuncu esasa gore meseld kare diizenindeki peryodik
bir sebeke silindirik yakit birimlerinden tegekkiil ediyorsa ve gebekenin
adim da a ya esitse, iizerinde biitiin nétronik hesaplarimn yapilacag bi-

rim hiicre, niikleer yakit birimiyle egmerkez olan a/ v yarigaph bir
daire olacak demektir.

Q | @ %,

b
-
1)

&

— —
e um

t———— ol
/.
\-'

.

2, %, 2

Sekil : 1. 3a. Kare diizenli sebeke ve buna tekabiil eden birim hiicre,

ko biiyiikligiinii hesaplarken sonsuz yayginlhkta bir gebeke gz Onii-
ne alacagimzdan, digar1 dogru notron kacag diye bir gey bahis konusu ol-
mayacak ve bir hiicrenin iginde olup bitenler, yukarida zikredilen esasa
binden, digerleri icin de tamamen aym sekilde vuku bulacaklar ve dolayl-
siyla da niikleer. yakit birimleri arasinda nétron akisi sabit olacaktir. Bu-
nun neticesi olarak, gbz Oniine almig oldugumuz birim hiicrenin sinirin-
dan ne kadar nétron disar1 cikarsa o kadar notron da iceri girmis olacak,
yani bagka bir deyimle birim hiicrenin simirinda net njtron akisi sifir ola-
caktir. (Bk. Sekil : 1.3b)
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Feinberg - Galanin metodunda ise hesaplar, sistemin tipik bir ele-
manuna nisbet edilecek yerde, sistem bir biitiin olarak ele alinmakta
ve niikleer yakit cubuklarina da dogrusal miinferidnétron kaynaklart ve
nétron kapanlar: nazanyla bakilmaktadir. Bu metot matematik balkimm-
dan digerinden daha zarif ve ¢ok daha kudretli olmasmma mukabil ihtiva
ettigi hesaplarin olduk¢a girift olmas: ve diizgiin diizenlenmig kalabahk
sebekeler igin Wigner - Seitz metodundan pek farkh sonuclar verme-
mesi hesabiyle ancak, az sayida niikleer yvakit birimi ihtivi eden gebe-
kelerle degisik gebeke diizenlerine ve bir de bircok peryodu haiz veya dii-
zensiz boy ve aralikh niikleer yakit birimleri ihtivi eden heterogen or-
tamlara ve kontrol gubuklarmmn tesiri problemine muvaffakiyetle tatbik
olunmaktadir. Bu metodun ana hatlarmni III. derste inceleyecegiz.

————

”~ =~

. S/ \\
girim — /7 Yavastatio
hucrenin ? :

SINIF /

Nukleer yakrt -
cubugu 7 ~ ———

Sekil @ 1. 3b. Birim hiicre,

3. WIGNER—SEITZ (Birim Hiicre) Metodu, — Bu metodu tatbik
ederken :

1) Niikleer yakit birimlerinin sonsuz uzunlukta dilimlere weyd silin
dirik cubuklara, veydhut da kiirelere ircd olunabildikleri, ve

© 2) Elemanter diftizyon teorisinin tathik edilebilir oldugu faraziye-
leri kabul edilir ve buna gire k,, u veren formiildeki her bir g¢arpan ayn
ayr tayin edilir. Bunlarn teker teker tiyinine girismeden 8nce heterogen
ortamlarda 1 nin hesabinin homogen ortamlardakine nisbetle herhangi
bir bagkalik arzetmedigine igiret etmemiz gerekmektedir. Filhakika v mmn

M= P ., Of _
Ef""‘}:c Uf+cu I—I‘G

(1.3.1)
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ile verilen tarifinden bunun yalmz niikleer yalitin vasiflarina bagh bir
biiyiikliik olup sistemin geometrisiyle aldkasi bulunmadigi anlagilm:kta-
dir. Dolayisiyla ortamin homogen veyé heterogen olmasimin m nin degeri
tizerinde hichir tesiri yoktur.

3 o. f Ink Kazanc Katsayisimn Tayini. — f 1hk kazag katsayisimin he-
sabin: yiiriitebilmek igin elemanter difiizyon teorisinin tatbik edileb’lir ol-
dugunu kabul edecegiz. Yalmz gurasini iyice belirtelim ki elemanter difiiz-
yon teorisi ancak : (a) g6z Oniine alinan birim hiicrenin boyutlar1 nétron-
larm buradaki ortalama elastik saciima serbest yollarmma nisbetle kafi
derecede biiyiikseler, (b} nitronlar cok kesif bir tarzda yutulmuyorlersa
ve, (¢) yabanci nétron kaynaklar meveiid degillerse sahih sonuglar vere-
bilir. Fakat birim hiicre icin bu sartlardan higbiri tam manasiyla tahak-
kuk edemiyeceginden elemanter difiizyon teorisiyle elde edilen sonuglar
bir mikdar (9% 2 kadar) hati ihtiva ederler. Bununla beraber, hesaplari-
nin nisbi kolayli1 bakiminda bu metot gene de tercih edilir.

1. cildin IV. dersinde f ihk kazanc katsayisi, bir saniyede niikleer ya-
It tarafindan yutulan nétronlarin sayisimn gerek niikleer yakit, gerek
yavaglatic1 ve gerekse ortamdaki diger biitlin maddeler tarafindan yutu-
lan nétronlarin sayisina oram olarak tarif edilmig ve

- ZatP
[ 5 T Send F 2uad (13a.1)

bulunmugtu. Heterogen reaktorlerde muhtelif cins cekirdekleri ihtiva
eden bolgeler birbirlerinden kesin olarak ayrilmig olduklarindan f icin

—> —_ >
[Za,f (r)d(r) dr

vV
f= > > > > > > S>> > (.32.2)
f 5. (Db dr - [ Sam (D () dr + f S.4 (Db () dr
Vf Vrn Vd

yazmak icAbeder. Burada V; niikleer yakitin, V,, yavaslaticinin ve V, de
bu ikisininden gayr1 maddelerin hacimlarim gistermektedir. ‘

Diger taraftan da, kolayca anlagildig1 veghile, X, ile niikleer yaki-
tin, ¥,,. ile yavaslaticinin ve XZ,,4 ile de meseld niikleer yakit: kaplayan
paslanmaz celik, zirkonyum vey& buna benzer maddelere ve istihsél olu-
nan 1s1y1 digar1 tagimak iizere niikleer yakit ile yavaglatica arasmda akan
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siv1 veyd gaza tekabiil eden makroskopik yuima tesir kesitleri gosterl-
mig bulunmaktadir.

Eger gerek niikleer yakit gubuklarmnin, gerek yavaglaticinin ve ge-

rekse niikleer yakitin gtmlegi v.s. gibi kisimlarin hepsi homogen bir ya-
-
piy1 haizseler bu takdirde makroskopik tesir kesitleri r yervektdriine tabi

olmazlar ve
-
. f b (1) dr

f= (1.3a.3)
z,ffqb(r)dr+z,,,qu(r)dr+ E.dft;f)(r)dr |

d

yazilir. Simdi

f b7 dr
B f $() dr
f $(rdr

ile sirasiyla niikleer yakit cubuklarindaki, yavaglaticidaki ve difer mad-
delerdeki ortalama nétron akilarim gdsterecek olursak

f = 1 P (1.3a.4)

1+Ea,m Vm gm "-,Ea,d Y_d j‘id
za,f Vf (?1_’)* ;Ea,f Vf ("Sf

bulunur. Bundan sonra hesabi uzatmamak icin, hesaby da esas itibariyle
hi¢ bir glicliik dogurmadigindan &tiirii, (I. 3 a.4) ifadesindeki paydann
son terimini nazar-1 itibare almayacaglz

(1.3 a4) deki % = { ya «zarar katsayist» adi verilir. Bunun sebebi
£

nijklcer yakit gubugundaki ortalama ik notron akismin yavaglaticadaki
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o_rtala,ma i1k notron aklsmdan daha diisitk mertebede oldugu yéni £ >1
oldugu zaman, ortamdaki akimin niikleer yakit biriminde zarara ugramig
gibi telakki edilebilmesidir. Su halde

1
f= 1#___{_ t—_ﬁEn,me (I.3a.5)
. Vi
yazilabilir. Buradan ¢ i¢in f nin fonksiyonu olarak
- Ea.fvf 1 _
5“2.,..,\/,,,( : 1) (1.3.6)

yazilabilir.

¢ > 1 oldugundan aym niikleer konsantrasyonu haiz homogen bir re-
aktore nisbetle heterogen bir reaktdrde f nin daha kiigiik olacagi anla-~
gilmaktadir :

fhet = fhom (1.38.7)

Eger ¢ zarar katsayisi tayin edilebilirse (I.3e. 5) vasitasiyla f ik kazang
katsayis1 da tiyin edilmig olacaktir.

¢ y1 tadyin etmek icin birim hiicreye elemanter difiizyon teorisini taf-
bik edecegiz. Fakat bir taraftan birim hiicrede kuvvetli ndétron yutucu
yalatin teksif edilmis olmasindan ve diger taraftan da hiicrenin boyutla-
rinm, nétronlarin bu ortamda haiz olduklar ortalama elistik carpisma ser-
best yoluna nazaran kii¢iik olmasi hesabiyle, bu dersin 2. boliimiinde s1-
raladigimiz miildhazalarin 111 altinda, elemanter difiizyon teorisinin ¢
mn sihhatli bir gekilde tayini icin pek elverigli vasita olmadig1 asikdrdir.

Birim hiicre hesaplarinda en sahih neticeler nétronlarim transport
teorisini kullanarak elde edilir. Transport teorisi, ilerde glrecegimiz iize-
re, noétronlarin sidece uzay koordinatlarina degil fakat aym zamanda ha-
reket yonlerine bagliiklarm da gbz Oniine alan bir temel denklem tezis
eder. Bu denklem, genel hallerde ¢dziimii kolaylikla insé edilemeyen bir
integro-diferansiyel denklemdir. Bu «fransporf denklemi » ni c¢bzebilmek
icin en uygun usfillerden biri de «kiiresel harmonikler mefodu » adiyla bi-

_ >
linen ve transport denklemini saglayan egitenerjili nétronlarm ¢ (r,1)
akismun '
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> « [ 2m +-1 —>
4w =3 (P55 $a P (1.32.8)
=0

geklinde P, (pn) LEGENDRE polinomlar: cinsinden sonsuz bir seriye agil-
masini esas ittihaz eden ¢Oziim tarzidir, Burada p, ile, nétronun hiz vek-
toriiniin muayyen bir referans ekseniyle yaptig: acinin kosiniisii, Pm (n)

-
ile m-inci mertebeden LEGENDRE polinomu ve ¢ a(r) ile de agilhmm

- —H—>
¢>m(r)=f b(r, 1) P (1) dia
—1

ile tarif edilen m-inci momenti gosterilmektedir.

Eger (1. 3a. 8) serisini keyfi bir k-inc1 terimde kesip de bundan sonra-
ki terimleri ihmal edilebilir. farzedersek bu suretle nétronlarin transport
denkleminin P, takribiyetini elde etmis oluruz. Bizim inceleyegeldigimiz -
elemanter difiizyon teorisi transport denkleminin sifirinci takribiyetini
tegkil eden P, takribiyetidir.

Heterogen reaktorlerin birim hiicre hesaplarinda P, takribiyet'nin
nétron akisinin gerek niikleer yakit birimi ve gerekse yavaslatic1 i¢'ndeki
davramglarim biiyiik bir sihhatle tiyin edebildigi tesbit edilmigtir. Fakat
bunun mahzuru P, takribiyetinin ¢ok sayida bilinmeyen ihtivi eden ge-
nig cebrik denklem sistemlerinin cdziilmesini gerektirmes'nden dolayl bu
igin yiiksek kapasiteli elektronik hesap makinelerine ihtiyac gdst-rmesi-
dir.

Biz, P, takribiyeti vasitasiyla tiyinini tenkid etmekle beraber dersin
gercevesini agmams olmak icin, Z y1 gene de elemanter difiizyon teorisi
vardimiyla hesaplayacagiz.

Gz oniine aldifimiz heterogen diizeni sonsuz yayginlikta kabul et-
tigimizden her hiicrenin iginde yavaglaticimin bulundugu bolgede yavas-
lama yogunlugu biiyiik bir takribiyetle sibit kabul edilebilir. Gte yandan
niikleer yakitin atom agirhigh yiiksek degerleri haiz oldugundan nétron-
larin bunlarla carpigmalarimn neticesi, yakit tarafindan yutulmadiklari
takdirde, ancak enerji kaybetmeden sacilmalar (ydn degigtirmeleri) ola-
caktir. Su halde nikleer yakit cubuklar: iginde yavaslama yogunlugu ra-
hatca sifir addedilebilecektir.
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K ile yavaglaticidaki sibit yavaglama yogunlugunu gosterecek olur-
sak niikleer yakittaki ( :f indisli biiyiikliikler) ve yavaglaticidaki (:m
indisli biiyiiklikler) n&tron akilarmin dagilimlari, niikleer yakitin yari
cap! R; ve birim hiicreninki de Ry, olmak iizere,

0<p=R¢ igin: Devidlilp)— Zaids(p)=0
} (1.31 9)
Ri<p=<R, i¢in: Duv’¢al(p) ~ZenPmlp) +K=0

denklemleriyle verileceklerdir.

Silindirik koordinat sistemlerinde ve gbz ©niine aldifimz problem'n
arzettigi hususi sartlar dolayisiyla (: sonsuz uzun silindirik birim hiicre,
homogen silindirik bdlgeler) laplasyen operatoriiniin

d? 1 d
2 - . i
v d92+9 dp

geklini aldigina iglret edelim. Problemimizin sinir gartlar da su tiirlil

ifade olunacaklardir :

(1) Nétron akist niikleer yakit cubugunun ylizeyinde, yéni p = Ry de
giirekli olarak degigir :

d¢ (R)) = ¢m(Rs)

(2) Nétron akim yogunlugu da niikleer yakit gubugunun ylizeyinde,
yéni p = Ry de siirekli olarak degisir; buna binden

By dqsf(p)) Do (@mip_))
dP dP 9=‘Rf

ifddesi caridir.
(3) Birim hiicrenin smmrinda net nétron akim sifirdir zird hiicreye

ne kadar notron giriyorsa o kadar nétron da hiicreyi terketmektedir; bu-
na gore de

olur,
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Bu denklemlerin genel c¢éziimleri,

@ __ Za,f a _Eu,m
A5 D, ve Hip — D,
olmalk iizere,
$¢ (P) = Aly (%2} -+ A'K, (nsp)
1.3a.10
b (6) = Clo (xaf) + C'Ky (ot + o (1-52-10)

dir. Burada I, ve K, sirasiyla sifirinc1 mertebeden birinci ve ikinci cins
taidil edilmis BESSEL fonksiyonlardir. (Bk. Nétronlarin Diftizyon Teo-
risi, 1. cild, IIL. Ek). Fakat p=0 igin K, sonsuz oldugundan bu sengiilari-
teden kurtulmak ancak

A =0 (1.3a.11)

olmasiyla miimkiindiir.

( 3) gart1 tatbik olundugu takdirde

;s Li(#aRw)
C = _Ki %uRa) . C (1,3a.12)
olur ve artik
C

vaz'ederek

P (p) = G [K; (uRm) o (np) + I (kaRum) Ko (%ap)] + Elfm (1.3a.14)

elde edilir. (1) ve (2) sartlarimn tatbiki de nihayet A ve G sébitlerinin
degerlerini verir :
_1[_ . _Ea,m i (7{ R ) . Df}Cf II(KERf)[Kif}tmRm)Io{Kme) +I,(‘KmRm]K9{MmR{.)]
A K 1V " Dte K (#aRa) |y (#aRp) = I (0 R Ky (%R:)

1 T Datm Ki (%uRu) [; (8,R¢) — I (%R K| (#aR4)
G

- TRy (1.3a.15)
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Buna gore (. 3a.10) ¢oziimlerinin (L.3a. 11-12-13) ve (I. 3a. 15) gartlan
da gbz Oniinde tutulmak suretiyle nihai analitik ifadeleri bulunur ve { kat-
sayis: hesaplanarak (I.3e.5) vasitasiyla f ihk kazang katsayis: tayin olu-
nur. Fakat bu olduk¢a uzun ve sikintilh hesaplara ihtiyag gosteren bir
yoldur. Biz f yi daha kolay bir gekilde tayin edebilmek icin bagka bir usii-
le bagvuracagiz. Maliim oldugu iizere f ik kazang katsayisi, niikleer ya-
kitin yuttugu nétronlarn biitiin yutulmug nétronlara orani olarak tarif
olunmaktadir. Fakat gbz Sniine almig oldugumuz heterogen hél igin birim
hiicreden digar: hichir net ndtron akimi vuku bulmadigim kabul etmis ol-
dugumuzdan birim hiicrede dogan biitiin nétronlar gene onun icinde yu-
tuluyorlar demektir. Buna gire f nin bu hil i¢in esdeger bir tarifi olarak

f= Niikleer yakitta yutulan nGtronlarin sayisi
Birim hiicredeki biitiin 1hk kaynak nétronlarimin sayisi

yazabiliriz.

Birim hiicredeki biitiin 1tk nétronlarin sayisi, K ile bunlarin yogun-
lugunu gostermis oldugumuzdan ve bunlarin da ancak yavaslaticida husf-
le geldiklerini kabul etmig bulundugumuzdan dolay1 :

K a(R.? — R H ” (.32.16)
dir.

NUKLEER |
YAKIT BIRiMI

Sekil : 1. 4. Niikleer yalkit ¢ubufunda yutulan 1bk ndtronlarin sayisinin
tesbiti hakkinda,

Ote yandan niikleer yakitta yutulan nétronlarin sayisim tiyin etmek
icin Sekil : I. 4 deki gibi niikleer yakit ¢ubugunun i¢inde p yarigapini va
dp kalinhigim haiz silindirik bir mangon tasarlayalim. Bu silindirik man-
gonun hacmi

dV=2rpHdp
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ve bu hacim icinde saniye baginda yutulan nétronlarin sayis1 da

Sast ¢3 f(?) dV = za,f A lo('K[ P) 2aH P dp

dur. Buna gore biitiin yakit cubugunda saniye bagina yutulan notronla-
rin sayisi da

in | Rt
j Sut bi(e)dV = 2nHS. (A f o I{wip) dp —
] 0

— ?ﬂszEa,fA

L(w:Rs) (1.3a.17)
L3

olacaktir,

Buradan, (L 3a. 16), (I.3a.17) ve (I 3a.15) ifadeleri g0z Oniin”e
bulundurulmak suretiyle

1 e (R%W —RAHH-K 1 Kue (Ru2—Rs?) 1

T 2arHZ.; -, (mRe) A

- Vi Zam [%eRe Iy (3:Rs) 4o (Ra2— Re®) T I (%R K, (#uRw) -
vfza,f 2 11 (%fRf) = 2R 11 (‘KmRm) KI ('.Kme) —

+ KO ('Kme) I (mem)
B LA (mef)] (1.3a.18)

23.,6R¢ « I; (#4R¢) AT

elde edilir,

1
Kolayca farkedildigi vechile ?nin ifadesi, biri sidece niikleer yakitin

x sine, digeri ise sidece yavaglaticimn x,, sine bagh iki terimden miitegek-
kildir. Buna benzer ifideler tek boyutlu ve kiiresel esdeger birim hiicreler

1
igin de elde edilebilir ve her seferinde de 7 yi

= 1+ R () E () — 1] (132.19)

geklinde ifade etmek kabildir.
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Cetvel : 1. 1 de muhtelif egdeger birim hiicre geometrileri icin F (x;)
ve E (x,) fonksiyonlar siralanmg bulunmaktadir.

Eger niikleer yakit cubugu, nétron akisi iizerindeki tesiri ihmal edi-
lebilen ince bir gémlek iginde bulunuyorsa, bu gémlefin hacrmim V, ve
buna tekabiil eden makroskopik yutma tesir kesidini de Z,,, ile gisterir-

1
sek bu takdirde T nin ifadesinin

1 ( ViZam + VeSae

=1 (TRt )-F(m)ﬂE(um)——-l] (1.32.20)

gekline girdigi tesbit edilir.

Sinir bir hali temsil etmek iizere, yavaglaticinin difiizyon katsayisinin
sonsuz addedilebilecegi zaman F (%) fonksiyonun ? zarar katsayisira
egit oldugunu gostermek kibildir, Filhakika D, — o igin %m -—> 0 clur ve
bune binien de E(x.) =1 degerini alir. Bindenaleyh bu héle tekabiil eden
f lhk kazanc katsayis:

1, Vas,

7 =1+ szﬂ:f F (%) (1.3a.21)
veyahut da
f=— é | (1.32.22)
1+ Vs, s F (%)

sekhne girer. Bu sonuncu ifide (I.3a.5) ile kargilagtirihrza, gbz Gniine
almig oldugumugz 6zel hil icin, derhil

Fla) = ¢
oldugu goriiliir.

D, nin sonsuz oldugu bir yavaslaticida notronlar Sekil : I. 5 deki ke-
sik cizgili egrinin gosterdigi gibi birim hiicre i¢cinde niikleer yakit birimine
gelinceye kadar dogrular boyunca hareket ederler. Fakat gerc:zkte D,
sonlu bir degeri haiz oldugu icin yavaglaticidaki ndtron akisimia ortalama
degeri, bunun niikleer yak:itin yiizeyindeki degerinden daha biiyiiktiir. Bu
itibarla D, nin sonsuz olmas1 héline nisbetle nétronlar i¢in gercgek hélde
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niikleer yakit tarafindan fazladan bir yutulma vuku buluyor demektir.

fste bu fazladan yutulma olgiisiinii de gergek halde [E(x,) — 1] terimi
tayin etmektedir. o S '

//

—

Nikleer yakit
o™ Cubugu -

Yavaglatici

1
| b
) Rn ]

% t
A A
[ |

\ Bir_ji;n__l-:!ik:r'énh 'lSI-nlrl‘//

Sekil : L. 5

§ nin muhtelif niikleer yakit cubugu yaricaplart igin V./Vi ye bagliligl
Sekil : 1. 6 da gosterilmig pulunmaktadi¥, Burada V./V; oran apsise ve
1/f de ordinata taginmstir. ‘Buna gore sibit bir V,./V; oram igin f 1hk
kazang katsayisimn, yakit cubuklarimn R; yaricaplar: arttikca ve sibit
bir R; degeri i¢in de V,/V; oram arttikga azalmakta oldugu miigahede
edilmektedir. :

3b. Rezonansa Tutilnama thtimalinin Téyini : Yalat Cubuklarinin
Kendi Kendilerini Perdelemeleri Olaymin »'ye Tesirii - Bu kitabin birinci
cildinde ilik homogen reaktorlerin teorisi cercevesi icinde (U»® veyd Th*?
gibi) rezonansh bir notron yuf:ucu madde ihtiva eden homogen bir atom re-
aktsriinde bir nétronun hicbir rezonansa tutulmadan muayyen bir E, ener-
jisinden Ey ihk enerjiye kadar vésil olabilmesi ihtimalinin

[ EE)Y - dE
E (Er) [ES(E’) _.l‘_igj“(E,)] ‘E"’

1l

Pal = exp-'% — (I3b.1)
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ifddesiyle verildigini gdrmiigtiik ; burada Z,.(E’) makroskopik yutulma
tesir kesiti, Z,(E’) makroskopik sacilma tesir kesiti ve £(E’) de ortam-
da vuku bulan g¢arpigsmalarda carpigma basina nétronun kaybettigi orta-
lama logaritmik enerjidir.

1 4

r3 R

f f2 Rsg
->
R¢17 Rep Ry

f1

4’ -
0 le Vg

Jekil: L 6. f Ihk kazang katsayisinin yakit gubuklarinia
yarigaplarinin ve Vm/Vi oranmin fonksiyonu
olarak degigimleri.

(I. 3b.1) ifddesinin, yavaglaticimin hidrojenli bir ortam olmas1 ve
notron yutucu cekirdeklerin - kiitlelerinin de pratik olarak sonsuz farze-
dilebilmesi halinde tamamen dogru olmasmna karsiik bu iffdenin bagka
cins yavaglaticilarin mevefid oldugu hallere tatbiki ancak nétron yutueu
gekirdeklerin rezonanslarn genig aralikliysalar veyihut da rezonans tepe-
leri gok algaksalar miimkiin olabilmektedir.

Eger homogen bir rea,ktiirijﬁ 1 em? iinde rezonansh nétron yutucu
atomlardan N tine varsa ve nétronlarin E enerjileri i¢in bunlarin mik-
roskopik yutulma tesir kesidi o, ise

Za — Ncg E.—
e+ 2 Z, i+ 2. -

(1.3b.2)

yazilabilir. Ote yandan rezonans bblgem dahilinde gerek nétron yutucu-
nun ve gerekse nitron yavaglatlcmm elistik sagilma tesir kesitlerinin, ve
keza E nin enerjiye bagh olmadlklan kabul edilebilir. Buna gore (I. 3b. 2)
nin yardimyla (I.3b. 1) ifddesi icin
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Eo
_ S___EL./‘ S. \dEg_
po=exp e T s R E E
E:I
N ;. . dE, '
— exp ) — — et o 1.3b.1’
xPé Ez.f(g)tﬁg o )
Ell
elde edilir. Burada
Zy Ca
(Co)et = 0a A No. (1 3b.3)
L5

ile belirlenen biiyiikliiFe etkin yutulma tesir kesidis ve bunun 1/E’ iize-
rinden integraline de «etkin rezonans integrali» adi verilir, Etkin rezo-
nans. integralini denel olarak sihhatlice bir gekilde tayin etmek miimkiin
cldugundan p,; m (I.3b.17) ile ‘verilmis olan ifddesinin Snemi Agikardir.
Sekil : 1.7 de Th#2 ve U in 0°K ve 300°K ya tekabiil eden etkin rezonans
integralleri Z./N nin fonksiyonu olarak cizilmis bulunmaktadir.

400 :
5200
E. »
o 1 [ | [URANYUM i
tl
= URANYUM s 2;";
= 40 {7 300K 4 -
2 .‘ e il il -
g — TORYUM,0°K
: =
W — .<~"/- _
>l _AZ 7| [TORYUM,300
Z 8t P’ .
x 3 - -
| 4 8 20 40 80 200 400 800 2000 . 4000:

Zg/N

Sekil: L7, Etkin rezonaps i‘nt__égral‘iq_il:n:degigimleri..



20 : Nétironlarin Difiizyon Teorisi : IT

Simdi homogen reaktdrler yerine, uranyum cubuklarimn bir yavag-
latier icine muayyen bir gebeke uyarinca yerlestirilmig oldugu heterogen
bir reaktdr diigiinelim. Yavaglatica iginde, enerjileri uranyumun rezo-
nanslar bolgesine erigen nétronlardan sidece niikleer yakit cubuklarina
miiteveccih olanlar1 géz éniine alalim. Ancak rezonans tepelerinin deger-
leri yiiksek oldugundan bunlars tekabiil eden X, larin ¢ok biiyiikk ve do-
layisiyla da A.=1/Z, larmn ¢ok kii¢iik (milimetre mertebesinde) olmalar:
hasebiyle, niikleer yakit cubuklar icine giren ve enerjileri rezonans ener-
Jisi civarinda olan nétronlar daha ilk birka¢ mm iginde yutulurlar ve ya-
kitin bu kismindan merkezine dogru niifiz edebilen hemen hemen hig
notron bulunmaz. Buna nikleer yakit cubugunun kendi kendini perdele-
mesi olay1 ad1 verilir. |

~Bu olaymn neticesi olarak rezonans nétronlarinin akisi niikleer yakit
cubugunun cidarlarinda yiiksek fakat igeri dogru gitgide diisiik olur. Bu
olay da (c.). etkin mikroskopik yutulma tesir kesidinin cubugun icinde
aldig1 degerin, uranyumla yavaglaticimin homogen bir tarzda biribirlerine
karigmig olduklari hilde elde edilecek degerden daha kiiciik olmasim in-
taceder. Dolayisiyla (I.3b.1') ye gére de p rezonansa tutulmamsa ihti-
mélinin degeri heterogen reaktirlerde homogen reaktirlerdekine nis-
betle daha yiiksek olur.

Su hilde cogaltkan bir ortami heterogen kilmak p rezonansa tutul-
mama ihtimalinin degerinin artmasina sebep olmaktadir :

(1.3b.4)

Phet - Phom

Iste bu sebepten dolayn, yavaglatic1 olarak 4di su veya grafit kulla-
mldigmda hi¢ bir gekilde kritik kilinamayan homogen cogaltkan ortam-
lara mukabil, niikleer yakit yavaglatic1 ortam igine muayyen bir gebeke
uyarinca yerlestirildigi zaman elde edilen heterogen ortamlarda kararh
zincirleme fisyon reaksiyonlar teessiis edebilmektedir.

p rezonansa tutulmama ihtimalinin heterogen sistemlerde incelen-
mesi (¢.) in (1) rezonansh yutulmay: haiz niikleer yakittaki hacmi yu-
tulma ve, (2) niikleer yakitin dig yiizeyinin, yakitin kiitlesine oraniyla
orantili sathi yutulma geklinde iki kigma, ayriabilecegini farzetmekle epe-
¥i basitlegir. ‘

Haemi yutulmaya tekabiil eden tesir kesidini a(E) ve sathi yutul-
maya tekabiil eden tesir kesidini de, 8 ile'em? cinginden yakit gubugunun
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dis yiizeyine ve M ile de yakitin gram cinsinden kiitlesine igfret ederek,

b(E) ﬁ%— ile gosterirsek

(00)et = @ (E) b (E) ¢ (1 3b.5)

yazilabildigini kabul edecegiz. Bundan bagka

5+ (E) = %ff 4 E)dr

Vi
FuB)~ 5 [ #rE)dr
- vS ’

ile E enerjisini haiz notronlarin, sirasiyla, niikleer yakit cubugu icindeki
ve bunun dig yiizeyindeki ortalama akilarini gosterirsek (I.3b.5) e bini-
en bir dE enerji araligh icinde, bir nukleer yakit gubugunda yutulan nét-
ronlarin toplam A(E) dE sayisi

A(E) dE. — [Ef(r::) Vi N a(E) + &5 (E) Vi N b (E) %] dE  (L3b.6)

ile verilmig olacaktir.

Notron yavaslaticl icinde E enerjisinden gecerek yavaglayan niét-
ronlarin birim hiicre bagina sayisimi Q(E) ve yavaglaticidaki ortalama
notron akisini da

Fu (B) = - f S(rE) dr
v

ile gosterirsek
Q(E) =¢ .(E) V, ’ém sm B (1. 3b. 7)

dir. Eger yavaglatic1 birden fazla cins element ihtiva edlyorsa. bu tak-
dirde Em yerine 1. cildin (XI.3.7) formiiliiyle verilmig olan <E> ortzla-
ma degeri alimr.

Eger yavaglaticimin nétron yutucu olmadigmi kabul edersek, birim
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hiicreé icinde, bir dE enerji araligmin c¢evreledigi bir E enerjisini yavag-
lama yoluyla agan nétronlarin Q(E) sayisinda vukua gelen dQ(E) degi-
simi sidece, enerjileri dE araliginda bulunan ndtronlardan niikleer yakit
cubugu icinde yutulanlar tarafindan tevlidedilmig olacaktir. Yvkarida
niikleer yakit cubugunda, bir dE enerji aralifinda yutulan ndtronlar
A(E) dE ile gostermistik ; buna bmaen ve yukarlda z1kred11en farazlyeler
muvacehesinde _

dQ (E)

= = A(E) (1.3b.8)

olacaktir. Son ii¢c bagintidan

1dQ 1 [NV;¢;(E)a(E)+NVf¢ . (E)b (E) 31
QdE  E |V, %ndn(E)  ViinSimdu(E) M

ve buradan da E,; ile E; limitleri- arasinda 1ntegra1 almak sfiretiyle

_ NV [ <75f (E) dE’

Q(En) = Q(EO) CXP% ¢)m(E) ( _ e E’

mEm s,m
1l

+%ﬁf jjm(‘g,’ €)% |!

bulunur

Dlger ta,ra.ftan p(E,, E,) in esas tdrifine doniilecek olursa bu, E,
enerjisine erigebilmis nétronlarin sayisinim E,; ererjisini haiz nétronlarin
saylsina orani, yini E, enerjili bir nétronun yutulmadan E, enerjisine
erigebilmesi ihtiméli demek oldugundan Q(E.) / Q(E,) dan baska bhir gey
degildir. Buna binen p(E,, E,) 191n

P (EO’ Ell) = %((EE[)) =
e %’fu-:) FEAE), o OE
_epg.: ._ .,.g.,. [ Fe®)” qs -(E) (E)_E’H-

(1.3b.9)

elde edilmisg olur;



Heterogen Ortamlarda Wigner - Seitz Metodu 23

Niikleer yakitla nétron ya,vaslatlclmn homogen bir tarzda biribirle-
rine karismis olduklar1 hilde biitiin E enerjilerizde ¢:/¢a ve s/ Pm
daima 1 e esit olacaklarindan, ve kezd V; ve V., hacimlar: da biribirlerin-
den farkh olmayacaklarindan, bu takdirdz beklenecegi gibi, p nin (I. 3b. 9)
ile verilmig olan ifidesi de (I.3b.3) e ircd olur. (I. 3b.9) ifadesindeki
b Pibiiyiikliigiine rezonans nétronlarmun zarar katsayisp  denilmekte-
tedir.

Meseleyi daha da basitlegtirmek igin Ef@m=7¢7s "Em vazolunahbilir ;
rezonans sahasinda &¢ ¢ nin enerjiye bagh olmadigi da kabul edilecek
olursa, bu takdirde (I.3b.9)

p (Ep, En) = exp[ m?m\iszb - f (e & £ ] (1.3.10)

seklinde yazilabilir. Buna goére (g.)e in (I.3b.5) ile verilmis olan iféice-
sini de goz Oniinde tutmak siretiyle

Eo ‘ }
f (Oa)et ‘E—EE =a+-B % (1.3b.11)

vazedilebilecek demektir. ¢ ve (§ denel olarak tiyin edilebilen biiyiikliik-
lerdir. Cetvel : L. 2 de baz niikleer yakitlar igin o ve B degerleri verilmig
bulunmaktadur.

Burada sunu da ifade edelim ki yapilan faraziyelerin kabaligina rag-
men, rezonans integrali (I.3b.11) ile verilmig olmak iizere, (I.3b.10)
formiilii zannedilebilecegi kadar kotii bir takribiyet degildir. Filhakika
p vi % 1 lik bir hat ile tayin edebilmek igin E;/E;m vi % 10 luk bir hatd
ile bilmek kifiyet etmektedir.

Rezonans notronlarmn zarar katsayis: tipki, f iik kazang katsay-

sinin hesabinda ortaya cikan zarar katsayisi gibi ve gene aym (I. 3a. 8)
denklemlerini kullanmak suretiyle bulunur. Yalmz bunun igin

o Niikleer yakitin rezonanslarinda yutulan ndtronlarin sayisi
Rezonanslarda fireyen nétronlarin sayisi
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‘ Cetvel : 1.2,
Yakitin || @ B
cinsi (barn) (barn gram/cm?)
U 9,25 | 24,9
uo, || 12,8 ' 24,9
U0, 11,0 24,5
UF, " 146 | 16,3
Th 8,4 24,9
ThO, 10,4 27,9

diye bir «rezonansa - ait kazang katsagisp tArif edilir. Buna binen
(I.3a.6) va benzer gekilde

Bn® _ VfEaf (L_ 1) 1.3b.12
bt ‘ r* (1:35-12)

ve (I. 3a.15) e benzer gekilde de

1 Ve, ¢
f— 1+V S F+(E—1) (I. 3b. 13)

formiilleri yazﬂébilir. Bu ifadelerde (*j igaretini haiz bityiikliikler rezonans
bblgesindeki degerlere deldlet etmektedirler. Rezonans bilgesini R ils g6s-
tererek (I.3b.10) ifadesi, (I.3b.12) vasitasiyla

[ NSt dE’ .
= Talet =7 - b.
a _EXP[ BTzt *f*l.f( Mt E ] (- 3-19

geklinde ifdde olunur. Kezd (I.3b.12) ve (I.3b.13) vasitasiyla

b _ 1 |
by G

yazﬂabﬂecegmden (1. 3b 10) - ifadesi
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1
= — — — [.3b.15
i oxp Vm Em 2sc,m -F + En"izl,mz*a,f * (E - 1) ( )

Nvff(ca)d% Nzka,mf(o‘u)etdiET
R R

sekline de irca edilebilir.

Bu formiillerdeki Z*,,, esésinda hayali bir yutulmaya igiret etmek-
tedir. X,, bir ndtronun rezonanslarmm jggal ettikleri enerji arahgim, ya-
vaglamasi esnasinda yakalanmadan atlamasi ihtiméline bagh bir «yavas-
lama tesir kesidi> dir. 1, cildin (XIIL. 9.3) formiili vasitasiyla Z,, nin

E*H,m = Eyav = "—'E'ﬂ—_ (1.3b16)
Em Ez

ifadesiyle verildigi goriilmektedir. Burada E, ve B, rezonans bolgesinin,
sirasiyla, iist ve alt simrlanidir, Ote yandan niikleer yakitin rezonans bil-
gesindeki ortalama makroskopik yutulma tesir kesidi

N [ E
_ R

) N dE’
21‘3.11 dEr = L _E.:-l ./‘(cu)et _? ([.3b.17)
og E2 R

E
R

ile tarif edilir. (I. 3b.16) y1 gdz Oniinde tutmak siretiyle (I. 3b.17) den

¢ N f(° ) dE’

I aflet

E*u,m Emgl.m E’
R

yazilabilir ve (L. 3b.13) ifadesi de

p= €exp|— (1.3b.18)

Nvff(cn)et——ET
‘ R
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sekline girer. p nin ifddesini ¢ok daha basitlegtirmek kabildir. Filhakika
(L. 3b. 18) ve (I.3b.17) den faydalanarak

_S__é\l_ /(U“td'ﬁ -

CEmZem 3

yvazmak miimkiindiir. Buna gore (I. 3b. 18) ifadesi

1
p=expi— (1.3b.19)
: VFE a,f
V E*sm F+(E_ 1)

sekline girer. (I..3b.13) ile verilmig olan f razonansa ait kazanc katsayi-
simin ifadesini gdz Oniine alacak olursak p, artik

(1.3b.20)

exol— I

bagintisiyla ifide olunabilecektir.

_ Vm/ Ve

Sekil: [.8. p Rezonansa tutulmama ihtimalinin
yakit gubuklarinin yarigaplarimin ve
Vm/V: oranimin fonksiyoou olarak
degigimleri .
(I. 3b. 13) den faydalanmak siretiyle (I.3b.20) ifadesi vasitasiyla,
niikleer sibitleri evvelden tAyin edilmig olmak sartiyla, herhangi bir ge-
kildeki birim hiicre icin p yi tiyin etmek kabildir. p nin muhtelif yaricaph
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silindirik yalkit gubuklan igin V./V; oranina baghhg: Sekil: I. 8 de giste-
rilmig bulunmaktadir. Burada V,./V; oram apsise ve 1/p de ordinata ta-
sinmigtir. Buna gore sibit bir V,/V; degeri icin p nin R, ile birlikte arttig
ve sibit bir R, degeri igin de V,,/V; ile birlikte arttif: miigahede edilmek-
tedir. Su-hélde p nin V. /V; nin fonksiyonu olarak degismesinde p nin art-
masint saglayan gartlar, 3a bliimiinde gdrdiigiimiiz vechile, f nin azal-
masina sebep olanlarm aymlaridir. Bindenaleyh mesele pf ¢arpimim mak-
simum kilacak en uygun diizeni segmektir. Bu aga$1 yukari, p ile  nin
birbirlerine esit olduklart V,/V; ve R; degerlerini bulmaya tekabiil et-
mektedir. '

3b’. Heterogenligin Dogurdugu Geometrik Durumun p ye Tesiri. —
Phet ilt Prem € Nisbetle daha yiiksek olmasimi saglayan ikinci olay da yansi-
ticiyla yakitin birbirlerinden kesin geometrik smmrlarla ayrilmig olmala-
ridir, Bu geometrik olayin rezonansa tutulmama ihtimili fizerindeki tesi-
rini, -hesaplar1 ¢ok girifit kilmamak gayesiyle, tek boyutlu bir geometri
icin yani niikleer yakit birimlerinin biribirilerine paralel dilimler geklinde
diizenlenmig oldugu heterogen bir ortam icin inceleyecegiz (Sekil : I.9).
Bundan bagka, elemanter diftizyon teorisini kullanabilmek igin de niikleer
yakit birimlerinin ), ya nisbetle kalinca olduklarim kabul edecegiz,

R,

1

N\~

NN
N

| v
!

Ni.iklegr yakit
birimi Yavaslatici

N
L

™ . Yar
Birim Hiicre = Rmp—>

Sekil ; L9

" Eger bu geometride birim hiicre igindeki bizh nétronlarin yavasla-
maga sidece yavaglatiel icinde bagladiklarimi farzedecck olursak, yavasg-
laticidaki 11k olmayan nétronlarin difiizyonu igia
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¥ P (1) Oa (x, 1)
Dn == = St (rw) = 0

(2 0) = EuSinbu(t,u) |

(1.3b".1)

yazabiliriz. Burada Z,, toplam makroskopik tesir kesidini gdstermek-
tedir. -

' Bu denklemin c¢oziilebilmesi igin simur gartlar olarak:

(1) Net nétron akiminin birim hiicrenin x=R, smmurinda sifir oldu-
gunu yani

[D_ﬁb_mb. i__x’ ”)] —0 (1.3b".2)

x:.Rm

(2) §-ile niikleer yakit biriminin yavaglaticiya gore albedosunu ve
J"—(Reu) ile J= (Rew) ile de sirasiyla niikleer yakita ve yavaglaticimn
i¢ine dogru ytnlenmig olan yavasglaticidaki kismi nétron akim yogunluk-
larimin yakitla yavaglaticimin sinirindaki degerlerini gostererek ’

J™+ (Re,u) =BJ=_ (Re,u) (I.3b".3)
vazedecegiz.

Simdi eger
gulx,u) = X(x) gulu) (I. 3b.” 4)

vazeder de bunu (I.3b.’1) denklemlerine yerlestirirsek A? ile (I.3b." 4)
vazinda igdretledigimiz degiskenlere ayrisim dolayisiyla ortaya cikan sa-
biti gistermek shretiyle ve

d*X (x)
dx?

+AX(x)=0

olmak iizere, birineci simir gartindan faydalanarak
X(x) ~cos A (R,—X) (1. 3b.” 5)

‘qm (u) = g, exp [— D—'”iii&ﬂ u] (1.3b".6)
’ Emgt-m
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ifddeleri elde edilir. Burada, kolaylikla anlagilacag: iizere

qm(xyo) = X(x) q(O) = X(x) - q
Vazedilmig. bulunmaktadir.

Kismi nétron akim yogunluklarimin 1. cildin VII. dersinde verilmis
olan ifddelerini g6z Oniinde tutarak (I.3b.”5) vasitasiyla ikinci sinir gar-
tindan '

1= 21—i_% Dok - tg A (Rm— R (1.3b".7)
elde edilir.

Niikleer yakitin yansiticiya gore albedosunu hesaplamadan énce niik-
leer yakit icinde nétronlarin yavaglamadiklarini farzetmig oldugumusza
bir kere daha dikkat etmemiz lézimdir; bu 6zellik dolaysiyla yakit igin
1lik nétronlarin difiizyon denklemi sidece

D, 28 ® o w) =0 (1.3b".8)

Ox?
seklinde olacaktir. Buna binfen, ve xZ=Z,,/D; vazederek 8 nin

@ . 1— QDfK:f th 'KfRf
B 1 "i“éQDfoEth 'KfRf

(1.3b".9)

ile verilecegi kolaylikla hesaplanir,

Rezonansa tutulmama ihtimali, biitiin birim hiicrede ilik enerjiye eri-
gen nitronlarin sayisimn yavaslamaya baglayan nétronlarin sayisina ora-
m demek oldugundan '

Rm
[qm (x, u,) dx

o | 12 | |
f gm (x, 0) dx
Ry

bulunur.
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Géayemiz py. in degeriyle egdeger homogen ortama tekabiil eden ppon.
in degerini mukayese etmektir. Bunun i¢in homogen ortama, heterogen
ortamdaki (1) niikleer yakit cekirdeklerinin yavaslatici c¢ekirdeklerine
oranini yini bunlarm kapladiklar: hacimlarin oranini ve bindenaleyh R¢/Ry,
yi sibit tutmak, ve (2) birim hiicrelerin kalinhgim sifira gdtiirmek siire-
tiyle gecebilecegine igaret edelim. Bunlara binien bu gecigte hem Ri— 0
ve hem de (R.—R¢) = 0 olacagindan (I.3b’.7) ve (I.3b".9) ifadelerin-
deki tg ve th li ifddeler yerine rahathkla bunlarin TAYLOR serilerindeki
ilk terimleri kullamlabilir. Bu takdirde

, . . 1— 2Df1£f2Rf ’
R'h_n:OB = PBhom = T 9DR, (1.3b".11)
olur. Aym sartlar altinda (I 3b". 7) den de
32, — L Bnom 1 (1.3b".12)

I F fhom 2D (Ra — Re)

bulundugundan § nin (I. 3b’. 11) ile verilen degeri: A3, in ifddesine yer-
legtirildigi zaman

(1.3b.13)

bulunur. Bu ifddeyi py. in ifidesine ikAme edecek olursak bunun bir smir
hili olarak phon icin de

R¢ R
R‘;En,f "*_(1 - R_m).in,m .

om (1) = €X R
Pr ( 1) p R'F —
(1 “I,Q_)gmzt,m

elde ederiz. Bu ifade (I.3b".10) ile karsilagtiridig takdirde pu(izq) re-
zonansa tutulmama ihtimalinin (1) hiicrenin boyutlar: biiyiidiikge es-
defer homogen hile tekabiil eden baglangic deferinden itibiren diizgiin
bir gekilde arttigi, ve (2) genis hiicreler icin 1 & asimtotik olarak yaklag-
t1g1 miigahade edilir. (Bk. Sekil : I. 10).

Boylelikle heterogen ortamlardaki niikleer yakitla yavaglaticimn ke,

2 b (130.14)
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e —— o — o —— L. o — ——

R¢

0 -

Sekils I, 10, Rm/R¢ sabit totuldugunda p rezonansa
tutulmama ihtimalinin®¥yak:it¢gubugunun yarigapinin
' fonksiyvonu olarak degigimi,

sin simrlarla birbirlerinden ayrilmig olmalarimn dogurdugu bu geometrik
durumun, pre(uy;) I Prem(uy) & nisbetle daha yiiksek bir degeri haiz ol-
masina sebep oldugu goriilmiis olmaktadir. Yalmz burada, kullanmg ol-
dugumuz elemanter modelin sirf, bu geometrik durumun p., lizerindeki
étkisinin varh@im kalitatif bir tarzda ortaya koyabilmek igin segilmig’ ol-
dugunu ve bu tesirin mertebesini tam méanistyla hesaplayabilmek icin
tatbik olunmaya matuf bir metot tegkil etmedigini de ilave edelim.

3c. Hizh Fisyon Katsayisimn Hesabi Tabil uranyumda vuku bu-
lan fisyon reakmyonlanmn miihim bir kisminin itk nétronlarin U? cekir-
deklerini fisyona mariz birakmalarindan ileri geldigi mélémdur. Bunun-
la beraber U»® de hizli fisyon nétronlar vasitasiyla fisyona marfiz kala-
rak gz Oniine alinan gofaltkan ortamdaki nétron bilingosuna tesir ede-
bilir. Fakat U*® in fisyon esik enerjisi 1, 2 MeV civarinda oldugundan U
ancak, enerjileri bu degerden daha yiiksek olan hizh n&tronlar tarafin-
~dan fisyona ugratilabilir, -

U in bu «h1zli fisgon» unun tnemi ve bunun ortamdaki nétron
bilincosu ve dolayisiyla k., cogalma katsayis: iizerindeki tesiri agikar-
dir. Bu tesirin tam mertebesini hesaplamak icin muhtelif metotlar teklif
edilmigtir. Biz derslerimizde, niikleer yakit olarak sidece tabii veya ha-
fifce zenginlestirilmis uranyum ihtiva eden sis-tem_lerdekiuhlzh fisyon ola-
ymn ky a ne dereceye kadar tesir ettigini gbrecegiz.

1. cildin IV. dersinden hllmchgl lizere hizl fisyon, homogen reaktor-
ler teorisinde bir ¢ hizh fisyon katsayis: ile &lgiilmekte ve bu k o un-ter-
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kibine giren dért ¢arpandan birini tegkil etmekteydi. Homogen reaktor-
ler icin ¢, iireyen biitiin ndtronlarin sayisinin yalniz 1ik fisyonlardan iire-
yen ndtronlarin sayisina oram olarak tarif edilmisti.

Heterogen reaktorlerde Wigner - Seitz birim hiicre metodu ger-
cevesi iginde hizlhi fisyon katsayisim hesaplarken gu hususlarl nazar-1 iti-
bara alacagiz :

(1) Once, niikleer yakit ¢ubugunu terketmig olan bir nétronun hizh
ndtronlarin cogalimi bakimindan artik kaybolmus oldugunu farzedecegiz.
Bu faraziye ancak, niikleer yakit gubuklar birbirlerinden kafi derecede
uzak bulunuyorlarsa ve yakit gubuklarimn hoyutlar1, njtronlarin yavasg-
latic1 icindeki ortalama serbest transport yollarindan ¢ok kiigiikse gercek
bir anlam kazanabilir. Bagka bir deyisle bu faraziyenin ancak niikleer ya-
kitin yavaglaticiya olan oranimin kiiciitk oldugu (mesela grafitli) reaktorler-
de dogrulanabilecegi soylenebilir. Eger goz dniine aliman heterogen cogalt-
kan ortamda-yavaglatic1 olarak su kullanilmaktaysa, su kudretli bir ya-
vaglatic1 oldugundan ve bir ndtronu yavaglatmak i¢in az bir mikdar: kifa-
yé_t edeceginden, bu tip reaktorlerde yukarida styledigimiz niikleer yaki-
tin yavaglatictya olan oranimnn kiiciik olmas: keyfiyeti artik dogrulanamaz,
zird. ister istemez boyle bir reaktOrde niikleer yakit cubuklarini birbirle-
rine yakin olarak segmek zarureti vardir, oyle ki bu reaktdrler uygun bir
sekilde homogen olarak farzedilip ¢ un hesab1 da buna gore icrd edilir.

Yalitin boyutlariyla kargilagtirildiginda eger ndtronun yavaglaticl-
daki ortalama serbest transport yolu oldukca biiyiikse notron, yakit cu-
bugunu terkettikten sonra bagka bir yakit ¢ubuguna dahil oluncaya ka-
dar birka¢ carpigmaya mariiz kalarak yavaglayacak ve artik U¥ (veya
Th#?) nin hizh fisyonuna sebep olabilecek bir enerjiye sahip olam:ya-
caktir.

(2) £ un hesabinda kolayhk saglamak fizere kabul edecegimiz bagka bir
faraziye de biitiin fisyon nétronlarnin géz tniinde bulunan niikleer yalkitn’
hizhi fisyon esik enerjisinden daha yliksek bir enerjiyi haiz olarak dog-
malaridir. Bu, f(E) fisyon spektrumunun takriben 1 MeV den asad1 ener-
jiler igin 6zdes olarak sifir oldugunu veyé matematik olarak

'ff(E) dE =1 olacak yerde ff(E,) dE=1
0 - l-rMeV
oldugunu kabul etmege. gelir.
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(3) Son bir faraziye olarak da hizli bir n6étronun enerjisinin, niikleer
yalntin egik enerjisi altina diigmesine elastik olmayan bir tek carpisma-
mn kifiyet edecegini kabul edecegiz.

Bu sartlar altinda heterogen reaktorler icin ¢ hizlh fisyon katsayisi
genel olarak :

__ Hizhi fisyon esik enerjisini agan nétronlarin sayisi a 30'1)
Ik fisyonlardan iireyen ndtronlarin sayisi U

olarak tarif edilir.

Simdi P, ile bir fisyon ndtronunun, dogumundan sonra niikleer yakit
icinde herhangi bir reaksiyona mérfz kalmas: ihtimélini gosterelim. Bu
reaksiyonlar yeni bir fisyona sebep olma, 1g1inh yakalama (gemma capture),
elistik sacilma veya eldstik olmayan sacilma olabilir. Bu reaksiyonlari
meydana getiren nétronun hizh bir ndtron olmasindan tiirii, hepsi de hiz-
i nétronlara atfedilmig makroskopik tesir kesitleri olmak iizere bu reak-
siyon gegitlerine sirasiyla 2r Zo, X =, mikroskopik tesir kesitleri te-
kabiil eder. Toplam makroskopik tesir kesidi de gene

21 — zf_l_gc"l_gs—i—gin
ile tarif edilmektedir.

P, ile niikleer yakit iginde dogan hizll bir nétronun herhangi bir re-
aksiyona ugramasi ihtimélini gosterdigimizden, bu nétronun niikleer ya-
kit icinde hic bir reaksiyona ugramamasi veyi bagka bir deyigle bu not-
ronun niikleer yakittan kurtulup yavaslaticiya gecebilmesi ihtimili, su
halde, 1—P, olacaktir.

Buna gbére ik nodtronlarin sebep oldugu fisyonlardan iiremig N tane
primer fisyon nétronu gz Sniine alacak olursak bunlarin mariz kalacak-
lar ilk reaksiyonlar sonunda su ortalama degerleri haiz bir dagihm elde
edilecektir :

Niikleer yalitta herhangi bir reaksiyona méiriiz kalanlar N P,
=
Hizli fisyona sebep olan nétronlar NP, —Ef
g ” . P
Hizl fisyondan iireyen yeni nétronlar NP ST
A A e 2¢
Isinh yakalanmaya mariiz kalan ndtronlar NP, S,

F. 3
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Eldstik sacilmaya mdarhz kalan nétronlar NPl%
~ g A " Ein
Elastik olmayan sacilmaya marfiz kalan notronlar NP, =
ad
Hi¢ bir reaksiyona mériiz kalmadan niikleer yakit
cubugunu terkeden nétronlar N(1—Py)

Biitiin bu reaksiyonlardan sonra niikleer yakit birimi i¢cinde serbest
olarak bulunan ve ikinci bir reaksiyon imk&nna méilik olan hizh nétron-
larin says1 Agikdr olarak yutulmayan, yavaglamayan ve niikleer yakit
gubugundan digan sizmayanlarin toplamina egit olacaktir :

N (‘i?iz'—"t-i) P, — NyP, (1.3c.2)

(GG0z Oniine alinan niikleer yakit birimindeki gekirdeklerin atom agir-
liklar1 genel olarak 230 dan hiiyiik oldugu icin lizli nétronlarm bir elis-
tik sacilmada kaybedecekleri enerjinin bunlart niikleer yakitin hizh fis-
yon esiginden agag: iletecek kadar olmadig: kabul edilmigtir.

Yukaridaki gemaya gore niikleer yakitin hizli fisyon egigini agarak
vavaglayan nétronlarin sayisi

N [(1 —Py)+ Py %;] (1.3c.3)

dir. Bu ifidenin kogeli parantez igindeki birinci terimi yavaslaticiya ge-
¢en. ve dolayisiyla zaruri olarak birkag carpigma sonunda yavaglayarak
hizli fisyon egik enerjisinin altinda bir enerjiye intikal eden nétronlar:,
ikinei terimi de, (3) numarah faraziyeye gire, elistik olmayan bir tek
carpisma sonunda yavaglayarak artik hizh fisyona sebebiyet verme im-
kim kalmayan nétronlar1 gostermektedir.,

(L. 3¢. 2) ile gdsterilen nétronlar ikinci defa reaksiyona maruz kalir-
larsa ve bu esndda niikleer yakitta herhangi bir redksiyona mérfz kal-
malar1 ihtimili de artik P, ise yukaridaki sema gene tekrarlanir ve bu
ikinci reaksiyonlarin neticesinde de hizh fisyon egigini agarak yavaslayan
notronlarin sayis1 olarak
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Ein
NyP, [(1 -— Pg) - Pg g] (1.3c.4)

bulunur. Aym muhakeme tarzimi n—1 kere daha tekrarlayarak n-inci ka-
demede hizhi fisyon esigini agabilen nétronlarin sayisinin da

Ny=1P P, ... Pa_, [(1 —P,) - Pa Ez] (1.3¢.5)
t

ifddesiyle verilecegi goriiliir,

¢ un tarifi olan (I. 3c¢. 1) ifidesine donersek, (I. 3e. 3-5) ifadelerini de
g6z Oniinde tutmak suretiyle

i

N[ =P+ ]+ NP [ - P £ PTE| 4o
£ = N -
- Ein
& Ny 1PPy... Pa_, [(1 _P,)+P, g]
‘ ¢ (1.3c.6)
N
bulunur.
Eger P,=P, ve P,=P;=...... =P, vazedecek olursak, yéni ik'nei ka-

demedeki hizli nitronlarin niikleer yakit ¢ubugunu terketmeden herhangi
bir reaksiyona mAriz kalmalar: ihtimilinin miitedkip kademelerdeki mii-
tekabil ihtiméllere esit oldugunu kabul edecek olursak (I.3c.6) nin

Z. |2
[e-v-Z]5P
s;1+1 e (1.3¢.7)
(s

sekline girdigi kolayca tahkik edilebilir.

¢ un acik olarak hesaplanabilmesi i¢in gerek P, ve gerekse P, ihtimal-
lerinin de hesaplanmis olmasi ldzimdir. P; in niikleer yakit cubugundaki
iik fisyondan dogmug hizh nétronlarin cubugu terketmeden once her-
hangi bir reaksiyona mér{iz kalmalar: ihtimali olmasindan otiirii, bu bii-
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yiikliigii hesaplarken fisyon notronlart kaynaklarimin yakit iginde ihk
nétron dagilimi bhoyunca dagildiklarimi kabul edecegiz. Buna mukabil P,
nin hesabinda da kaynaklarin yakit icinde sAbit bir sekilde dagildiklari
kabul edilecektir.

03 ___...--—-""‘li.': 0
, w—— )
08 ] — ;
" = =0
'z, 2 - Z
07 ==
" _,E: 3 -
% 4 % .3-2
08 —’-—-j/ I e ey
05 L] /Ejf-—ﬁ:’é::
. e e ™~ }c N
P %‘:4 ‘222:5 —?{-:6 —1
Koz n T ™
04‘ =2 E;;_
03
02
01l{4
0 y
0

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
ZR¢

$ekily L. 11. Muhtelif geometriler ve farklh %/Z: degerleri igin Py ve Py
ihtimélleri. Py ihtimdli ®X/Z: =0 egrileriyle verilmektedir.

.+
Ihk fisyon nitronlarmmin kaynagim veren fonksiyonu N (7)) ile goste-
-> —-> —>
relim. v, de dogan bir nétronun r, civarindaki bir dr, hacminda herhangi

bir reaksiyona mirtiz kalmasi ihtimali

: > >

Stexpl— S| r,—raf] 7>

- > Ta
4"‘I"1"""2|2
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olduguna gdére Py ihtim&linin ifidesinin

N—)- 5 i >
ff (r)exp{— tir'_r‘z”drldrg

—> —)2 ) _
b D lri—ra| (1.3¢.8)
17 4n >
f N(r,) dry
7

geklinde olacag: dgikdrdwr. P, yi hesaplarken yukarida da stylemig oldugu-

_)—
muz vechile N(r) = sibit vazedilir.

Cetvel : L 3 de verdigimiz hizhi nétronlara tekabil eden tesir kesit-
leri ve fisyon bagina agiga ¢ikan nétron sayisi degerleri vasitasiyla yapi-
lan hesaplarla bulunan g degerleri deneylerle tesbit edilenlerle ¢ok uygun

dilgmiistiir.

Cetvel : 1.3

Ty T, Cin O o v

4,3 0,04 2,47 0,29 1,5 2,5

Not - Biitiin tesir kesitleri barn cinsinden verilmigtir.

4. Heterogen Reaktorlerde Makroskopik Biiyiikliikler. — Bu dersin
bundan evvelki béliimlerinde mikroskopik ozelliklere bagl f,p, e gibi bii-
yiikliiklerin ve birim hiicre i¢indeki ndtron akisi dagihiminin nasil hesap-
landiklarim gordiik. Simdi sonlu yayginhgi haiz heterogen reaktdriin bii-
tiiniinii ilgilendiren biiylikliklerin incelenmesine geciyoruz.

Heterogen bir reaktorde niikleer yakit, notron yavaglatici ortam ve,
niikleer yakitla sogutucunun veyd yavaslaticimin temésim onleyen ma-
deni gomlek v.s. gibi diger yapt maddeleri birbirlerinden kesin simirlarla
ayriimig olduklarmdan ve herbiri bizatihi homogen farzedilebileceginden
tesir kesitleri, difiizyon katsayisi, FERMI cag1 v.s. gibi biiyiikliikler izafe
edilmis olduklar kisma gbre mevzii olarak degigik degerler alirlar. Bunun-
la beraber gz oniine aldigimiz heterogen bir reaktorii bir biitiin olarak
miitaled edecek olursak aym biiyiikliiklerin bir kere de reaktériin biitiinl
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icin tarif edilebilmeleri gerektigi kolayca anlaghr. Aym keyfiyetin nit-
ron akisi igin de dogru olacag Agikdrdir. Biz gegen béliimlerde ndtron
akisinin heterogen reaktériin tipik bir birim hiicresi icinde nasil dagild-
gm inceledik. Notron akisimin, birim hiicredeki bu ince dagil mna
kargiik reaktSriin biitiiniinde makroskopik bir dagilma sahip olacag: 4gi-
kardir. Kendisine Z,, D, 12 ve ¢ gibi glébal biiyiiklikler tekabiil ettirilebi-
len heterogen bir reaktrdeki nétron akismin mzkroskopik ¢ dagiliminin
seklini tayin etmek icin bu reaktdre, yukarida siralanmig olan biiyiikliik-
leri ve heterogen hélde tipik bir birim hiicre icin hesaplanmg bulunan k »

cogulma katsaylsml haiz homogen bir reaktor gozii ile bakilr, ve makros-

koplk ¢ ('r) nétron akis: da, bu takdirde,
v +E2=Lgm) 0 (1.4.1)

diferansiyel denklemini, problemin sinir sartlar1 gdz Sniinde bulunduru-

larak ¢tzmek suretiyle elde edilir.
r

RN .

ILik & notron akisi

AN

Seicil: L. 12 Tek boyutlu heterogen bir reaktsrdeki ndtron
akismin gldbil ve mevzil degigimleri,

Once bu denklemi ¢tzmek igin degerlerini bilmemiz gereken X ve D
nin rasil elde edildiklerine isiret edelim. Heterogen bir ortamda gerek X,
ve gerekse D nin glébdl degerlerini elde etmek icin akla gelen en tabii
fikir mevzii %, ve D degerlerini mevzii ¢ ortalama ndtron akilarina g0-
re ortalamaktlr Buna gore
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vms.,,.,,+vfz,,f@__f) L

3, = — 0. = : = (1.4.2)
Vm_l_vf(g‘) l_fl—]—V*?f
¢m Vm(f)m
Vigh
AL
Dy = ro — & Vadm (1.4.3)
33 3 - —-{— Vfd"r’ <
tr,m vm;ﬁ"m tr,f

olacaktir. Bir taraftan ¢:'¢ . <1 ve diger taraftan da Vi/Vn «1 oldu-
gundan Vi ¢:/V, ¢n ifadesi bilylikk boyutlu reaktorler icin (dolayisiyla
pratikte yavaslatict olarak grafit ihtiva eden reaktorler i¢in) 1in yaninda
ihmal edilebilir. Buna gore

(L449)

- 1

Dl] = Sztr!m = Dl'l,m (1-4-5)

yazilabilir. Dolayisiyla, heterogen ortamin haiz oldugu anizotropluk go6z
oniinde tutulmadig1 takdirde,

ol

o Lt (1—f) (1.4.6)

a

Lt =

b4

olur.

5. Heterogen Ortamin Anizotroplugu ; M’ ve T nun Tayini. — Bilhas-
sa, niikleer yakit birimlerinin uzun silindirik cubuklar sgeklinde olmas:
halinde heterogen ortammn notronlarin diftizyonu bakimindan izotrop ad-
dedilemiyecegi Agikdrdir. Filhakika notronlarn niikleer yakit gubuklarina
paralel veya dik olarak hareketleri arasinda bériz bir fark vardir, Bu fark
bilhassa difiizyon alami ile ngtron ¢agimn her iki dogrultu igin ayr ayri
degerler almalar1 geklinde ortaya ckmaktadir,

1. cildin VIIL. dersinde L? difiizyon alammn, bir kaynak nétronun
bir gekirdek tarafindan yutuluncaya kadar katettigi yolun karesinin
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r ortalama degerinin 1/6 smna esit oldugunu tesbit etmigtik. 7 yi dik
kartezyen koordinatlarda ifide edersek

L2 I;i _ X4yt (1 5.1)

yazilabilir. Eger ortam izotropsa her iig x g% z?2 bilegeni de aralarinda egit

olacaklarindan bunlarin ortak degerleri de 212 olacaktir. Halbuki hetero-
gen bir ortamda artik izotropluk yoktur ve nétronlarin diftizyonu da niik-
leer yakitlar dogrultusunda (Oz dogrultusu) ve bu dogrultuya dik dogrul-
tuda (Ox, Oy diizlemindeki herhangi bir dogrultuda) farkh iki manzara
arzeder. Bu takdirde

2% = 2L 2 (1.5.2)
ve
xt =g =9L,*2 (1.5.3)
ve dolayisiyla
2
L2 = &%'"_Lfm (1.5.4)

yazmamiz ldzimdir. Diger taraftan 1. cildin XIII. dersinin 5. boliimiine
dayanarak ve L? igin ylirtittiigiimiiz muhakemenin aymm yliriiterek < ¢a-
g1 icin de Oz dogrultusunda bir =, ve buna dik dogrultular i¢in de 27, bii-
yiikliigii tarif etmek kabildir. Buna gore

7 T == 2—15;——’51’ (1.5.5)
yvazilabilecektir. Boylece
, M=1L12%2+4~
tarifinden
2 §
Mz M 3+.M_f-’ (1.5.6)

yazilabilecegi anlagilmaktadir. Bu ifidelere gore

M,* = L2+,
(15.7)
M(f‘a = Lff2+ Th‘ J
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oldugu &sikardr.

Heterogen ortamdaki nétron akisimn makroskopik dagihmim tayin
edebilmek icin bu ortam yerine homogen bir ortam ikdme ettigimizde
heterogen ortamin arzettigi anizotroplugu da hesaba katabilmek iizere
(I. 4. 1) difiizyon denkleminin kartezyen koordinatlarda

M2 1 2 M b 2 M2 1 Dii‘i. )

yazilabilecegine ve bahis konusu olan anizotropluk hali icin de bunun en
tabii bir tegmilinin

k:jil[tﬁ (\2(#) - Dj)]+ijl (;, b;:ﬁ)Jrl:o (1.5.9)

olduguna, veyé

k, —1
B 2 = 0 gl
1 MJ_Z
(L.5.10)
B kORA —1

ile sirasiyla radyal ve eksenel maddesel akibiikiimler tarif ederek (I.5.9)
ifadesinin

1 /22 1 D2
B? ( % T aj)JFB—”z L+ -0 (15.11)

sekline girecegine dikkati cekelim. Bu denklemin ¢dziimii izotrop hélin
coziimiinden' daha zor degildir. Meseld ekseni Oz dogrultusunda olan R
yaricapini ve H yiiksekligini haiz ¢iplak dik bir silindirik cogaltkan or-
tam i¢in nétron akis1 gene

b (0, 2) ~ Jo (2 ,405p ) cos

H

seklinde olacaktir ; ancak bu ortamin kritikligini temin edecek olan R
ve H boyutlarn izotrop haldeki
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2,405 2 . (2,405)2 2
5= (%) +(%) ~ B veyt ol e =1 (1512)

kritiklik denklemini saglayacak yerde

(2,405)* x3
=1
R'B,? -+ TR (1.5.13)
seklinde bir kritiklik denklemini tahkik edeceklerdir.
R ve H ayni1 degerleri muhafaza etmek iizere
(2,405) e
R?B.2 -+ HB. =1 (1.5.14)

geklinde bir bagintiy1 gercekleyecek olan bir ﬁmz bilyiikliigiine anizotrop

ortamin ortalama maddesel akibiikiimii adi verilir. B2 nin degeri ¢ogalt-
kan ortamin gekline sikisikiya baghdir. Filhakika, elimizdeki misalde,
. Bw? nin degeri ¢ok uzun bir silindirik ortam icin B? nin degerine, cok
yassl bir silindirik ortam igin de B,? ninkine yaklagir.

Heterogen bir gogaltkan ortamin M? gic alanmm hesaplarken ortam-
daki niikleer yakit gebekesinin + FERMI cag iizerinde dogurdugu ani-
zotropluktan bagka nétronlarin niikleer yakit atomlaryla eldstik olma-
yan carpismalarmn da tesir ettigini hesaba katmak lazimdir. Filhakika
méruz kaldiklar: eldstik olmayan carpisma dolayisiyla gebeke icindeki
nétronlarin ¢aglarmin yavaglaticl icinde ancak elastik carpigmalarla ya-
vaglayan notronlarmm .¢aglarina nisbetle kisalacag: Asikardir,

Grafitli heterogen reakttrlerde t nun ifidesi nisbeten kolayhkla ta-
vin edilir. H;O, D;O gibi veya bunlarla beraber bagka maddeler ihtiva
eden yavaglaticilar igin v cok daha grafit ifadelerle verilmektedir (Bu
sonuncular i¢cin Bk. : ANL - 5800 ; ve DEUTSCH : Nucleonics, 15, 1. sa-
y1, 1957). Simdi fisyon nétronlarimin ¢agim t, ile ve elistik olmayan bir
¢arpismaya maruz kalan ndtronlarin cagim da =, ile gosterelim, P, gegen
biliimde oldugu gibi, bir fisyon notronunun herhangi bir niikleer yakt
birimindeki bir niikleer yakit atomuyla carpigmasi ihtimalini gdstermek-
tedir. Bu takdirde %—" P, de bir fisyon notronunun ilk carpigmada elastik
olmayan bir carpismaya méruz kalmas ihtimilini verir. Buna gore bir
niikleer yakit biriminden grafite sizan nétronlarin ortalama cad: olarak
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= Zin Zin
"Em’ig(l -_— _2‘; Pl)—i_’:li PI

2in
= To — (‘E,'o — Tl) E_t Pl (1.5-15)

ifddesi cari olur.

6. Heterogen Ortamlarin Glébal Cogalma Katsayilar. — Heterogen
ortamlarin etkin cogalma katsayilar: bundan evvelki boliimde sdylenenler
g6z Oniinde tutulmak suretiyle, homogen ortamlarn etkin gogalma kat-
sayisim veren kldsik formiiliin tabii bir tesmili olan

ket = ko - (et
* 7 T MBS £ MR teh

ifadesiyle tiyin edilirler. Yalniz bu ifdde ancak, niikleer yakit birimlerinin
hep aym mikdarda niikleer yak:it ihtivd etmeleri hilinde ciridir. Eger
ayni bir gebekeye dahil olan niikleer yakit birimleri farkli mikdarlarda
niikleer yakit ihtiva ediyoriarsa, bu takdirde g0z Oniine alinan heterogen
ortam icin ortalama bir k » Sonsuz cofalma katsaysi tirif olunur. Boyle
bir ortalamayr elde etmek igin «Pertiirbasyonlar Teorisi» dersinde gore-
cefimiz gibi istatistik agirhk adi verilen nétron akisinin karesi, agirhk

fonksiyonu olarak kullamlir. Ew ortalama sonsuz cogalma katsayis'm he-
saplayacagimz ortam eger iki boyutlu ve sabit adiml bir gebekeyi haizse
bu gebekede her birim hiicreye tekabiil eden k;; sonsuz ¢ogalma katsayisi
ve ortamdaki ¢ global nétron akisiin bu hiicreye tekabiil eden ¢ ; or-
talama degerinin karesi ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra heterogen ortama
tekabiil eden glébél ortalama sonsuz ¢ogalma katsayisimun ifadesi olarak

Z Zkii(lbzii

LER) ko (1.6 2)

b

tegkil edilir.
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Ortamin geklinin evvelden tesbit edilmis olmasi ve boyutlarmn da,
ihtivd ettigi birim hiicre sayisimn fonksiyonu olarak iistkritiklik elde
edilecek tarzda evvelden tahmin edilmesiyle ortamdaki gléb3dl ¢ nétron
akisimin gekli de sibit bir carpan yaklasikhigiyla bilinir. Ortamin kritik
boyutlarmin ilk bir tahmini neticesinde (I.6.2) vasitasiyla teshit edilen
ko un bu degerinin (I.6.1) ifadesi vésitasiyla 1 den biiyiik bir k. ve-
rip vermedigi aragtirthr, Eger k., < 1 ise ortamin boyutlar: birkac birim
hiicre ilivesiyle biiyiitiiliir veydhut da ortamin gebekesi tamamen degig-
tirilerek bu yeni ortama tekabiil eden k;; ler ve & ; ler hesap'auir ve bu
gesit islemlere k., 1 den arzu edildigi kadar bilyiik bir degere eris'nceye
kadar devam edilir. Eger k., in degerinin 1 den biraz bityiik oldugu bulu-
nursa cogaltkan ortamin kritik boyutlar olarak bunu saglayan boyutlar
secilir ve k., —1=28k, reaktiflik fazlas da, lizumunda kullanilmak tizere,
kontrol gubukiar vasitasiyla depo edilir,

ALISTIRMALAR :

1. UO,80, tin H,0 igindeki homogen ¢ozeltisinin asla kritik olama-
yacagim gosteriniz,

2. UO,80; iin D,O i¢inde meydana getirdigi homogen cozeltide Ma
mél agirsu bagina My mél uranyum bulundugunu farzederek bdyle bir co-
galtkan ortama tekabiil eden k., sonsuz cogalma katsayisim Ma/M y ora-
ninin fonksiyonu olarak inceleyiniz. (Agmrsu icinde cozelti halinde bulu-
nan U080, iin saf agirsuyun hacminda herhangi bir degisiklik dogurma-
dig1 farzedilecektir.)

3. Notron yutucu maddenin yavaglatic1 icinde son derece seyretil-
mig bir hilde bulundugu ortamlar i¢in etkin rezonans integralinin Adi re-
zonans integraline egit olacagim gosteriniz.

4. . yutulma tesir kesidini haiz bir nétron yutucu maddeyle bera-
ber bulunan o, eléstik sagilma tesir kesidini haiz bir yavaslatier héli icin
$(E) nétron akism F(E) carpigma vogunlugunun fonksiyonu olarak
tayin edip bunun ¢, nin maksimum degeri icin bir minimum arzedecegini
gosteriniz,

Notron yutucu maddenin bir rezonansi icin Z,/N; ne kadar kiiciikse
nétron akisimn da bu rezonans bolgesinde o kadar aleak olacagm ve bu
keyfiyetin ¢ zarar katsayisimin kiiciik degerler almasim inticeden gartla
cakigmakta oldugunu gosteriniz. Buradan etkin rezonans integralinin mak-
simum degerinin neye tekabiil ettigini tesbit ediniz.
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5. Grafit icinde bulunan ievha geklindeki tabil uranyumdan yakit
birimleri icin p rezonansa tutulmama ihtiméalini hesaplayimz.,

6. Tek bir niikleer yakit gubugu gdz Oniine alindiginda bk fisyon
bagina cubugu terkeden hizli nétronlarin oranmmin

%=1 — P, - (1—Py) YP, £ ... — 1+-§f—%

oldugunu gosteriniz.

g ile yalmiz bagina bir yakit cubuguna tekabiil eden hizli fisyon kat-
sayisint 7’ ile de yakit gubugunu terkedip de yakindaki bir bagka yalkit
cubugunda hizli fisyona sebep olan nétronlarin orani gosterildiginde
ortamda sonsuz yakit bulunmasi hilinde buna tekabiil eden £, hizl: fis-
yon katsayisinin

g, — an’

Eeoo = 7
1—ann

ile verildigini ispatlayp =’ niin de nasil hesaplanacagina igaret ediniz.

7. 0,635 em kalinhiginda dilim seklindeki tabii uranyum igin ¢ hiz-
hh fisyon katsayisini hesaplayiniz.

8. I,* ile notronlann yavaglaticr icindeki ortalama omiirlerini goste-
rerek sonlu bir heterogen ortam ig¢in 1%, in

ryQa—f)
14-L2B.(1—/)

l*hlt =

geklinde oldugunu gosteriniz.

0. M? {izerindeki % 2 lik bir hatimin kritik kiitle iizerindeki tesirini
tahmin ediniz. '



II. DERS

Heterogen Ortamlarda Birim Hiicre
Hesaplarina Ornek

Niikleer yakit olarak 2 cm gapindaki
silindirik tabii uranyum gqubuklarinin
agirsudan (D;0) ibaret bir yavaglatiel
iginde figrensel bir gebeke uyarinca dii-
zenlenmig oldugu, her tarafindan 40 em
lik bir 4di su tabakasmiyla yansitilmig
reaktdriin kritiklik hesaplar.

Bu derste gecen ders gormiis oldugumuz Wigner - Seitz birim hiicre
metodunu miigahhas bir Ornege tatbik edecegiz. Bunun i¢in 0.05
cm kalinhiginda bir aliiminyum tabakasiyla gOmleklenmis 2 em capin-
daki silindirik tabif uranyum cubuklarmmm D,0O (agwrsu) icinde mey-
dana getirdikleri iicgen sebekeli bir c¢ogaltkan ortam hesaplarimi-
zin temelini tegkil edecektir. Bundan bagka hesabim yapacagimiz re-
aktoriin kalbini meydana getiren bu c¢ogaltkan ortamin her tarafindan
40 cm kalnhginda H,O (4di su) tabakasiyla yansitilmig bir kiip sek-
lini haiz oldugunu ve gebekedeki her yakit birimiyle bunun civarindaki en
yakin diger yakit birimleri arasinda 16 em lik uzakhklar bulundugunu
farzedecegiz (Bk. Jekil : II.1 — 3). Ayrica reaktdr kalbinin normal oda
sicakliginda yani takriben 20°C civarinds bulundugu kabul edilecektir.

Gecen dersten bildigimiz gibi bu cins sebeke hesaplarinda bulunmasi
gereken ilk sey, hemen hemen biitiin miitedkip hesaplarin dayanak nok-
tasi olan birim hiicrenin boyutlarim tesbit etmektir. Bu iiggen sebeke igin
bunu Sekil : II. 2 den de faydalanarak, su gekilde hesaplayabiliriz. Her-
hangi iki komgu yalkit birimi arasindaki uzaklik, yani sebekenin adima,
sbit oldugundan biribirlerine aym bir hizida bulunmaksizin komgu olan
ii¢ yakit birimi, tepe noktalari bunlarin merkezleri olan egkenar bir iic-
gen tegkil etmektedirler. Kolayca goriildiigii lizere, merkezleri bu egkenar
liggenin tepeleriyle cakigan niikleer yakit birimlerinin herbirinin dik ke-
sitlerinin 1/6 s1 bu iiggen iginde kalmaktadir. Su hilde bu liggenin alam
icinde toplam olarak bir yakit biriminin ancak 3x1/6=1/2 si bulunmak-
tadir.
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16 CM

@ YAKIT © o
(TABII U)

YAVASLATICI (D.O)
(%) = 2

Q@ @

YAVASLATIC|

Sekil; II. 1. Ug¢gensel sebeke diizeni Sekils II. 2. Birim hiicrenin boyutlarinin
tesbiti hakkmda

YANSITICI
(H20 )

REAKTORUN
KALBI

Sekil; IL 3. Reaktériin genel gdriiniigii
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Bu iiggenin yiiksekligi
h—=162—82=13,85 cm

oldugundan alani da
_ (13.85)(16) _

’ Aowerm NS 2
S 5 110.8 cm

dir. Buna gore tam bir niikleer yakit birimine tekabiil eden S alam
S=28=(2) (110.8) =221.6 cm?

olacagindan birim hiicrenin R,, yaricapi da
'S 221.6
me\/ﬂ ——\/m—&’-llcm

Birim hiicre icindeki D,O ve Al hacimlarinin U nun hacmina oranlar,
once yakit biriminin Al dan gfmleginin hacminmn

olur

Al hae. =(0.05) (2rR¢H) =
= (0.05) (2) (3.14) (1)H=0.314H cm’

oldugung isdret ederek,

DiOhac. V. _ aRy?H —aR2H—0.314H
Ubhac. V; aR¢ H
221.6 — 3.14 — 0.31

= 3.14 = 69.4

ve
Albac. V, 0314H

Uhac. V:; 314H 0.10

degerlerini haizdir.

Diger taraftan d; yogunlugunu ve M; atorh (veyd molekiil) agirhgim
haiz bir maddenin ¢m?® iinde bulunan N; atom (veyd molekiil) sayisinin
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N

I —
Ny M

ile verildigini hatirlatalim. Burada
N =0.603 x 10*
olup AVOGADRO sayisim gostermektedir. Buna binden ve
dy; =18.5 g/em?
dp,,=110 g/cm?

CIA]:2.7— g/cm3

olmak iizere

24
Ny = (18.5)(0.603 X 10%) = 0.0469 X 10*#* U atomu/cm?

238
24
Np o= L:19) (0603 X 19 .- 0,0532 ¢ 10% D,0 molekili‘om?
24
Na — 27 (0'6:2%3 X0 00603 X 10% Al atomu/fem®
bulunur.

1 nmm Hesabs :

U** e tekabiil eden biiyiikliikleri kisaca 25 ve U™ e tekabiil eden bii-
yikliikleri de 28 indisleriyle igAretleyerek, niikleer yakit birimine tek biil
eden makroskopik yutulma tesir kesidinin

Ea = 2, (25) + Za (28)

bagintisiyla ifide olunacag: Asikardir. Buna gire 1. ciltteki (IV. 2.4) for-
miiliine binden

_ Z¢(25)
1 =25 55y 1 v.(%8)
. Ngoi09) __ _ o5 of25)
= ¥(25) Ngg ?,(25) + Ngg 04(28) (25)%(25) + %&a(%) |
- ‘ N - 25 ‘

olacaktlr.
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Bu hesaplar boyunca kullanacagimiz tesir kesitleri Brookhaven Na-
tional Laboratory tarafindan nesredilmig olan BNL - 325 sayih raporda
verilmig olan tesir kesitleridir. Ancak ilik bélgeye tekabiil eden tesr ke-
sitlerini tiyin etmek i¢in bunlarin, noétronlarin Maxwell - Boltzmann
dagihm iizerinden ortalamalarim almak lazim geldigini ve bunun da, goz
Oniine alinan tesir kesitlerini 1/» kanununa uyduklan takdirde, cetvel-
lerin belirli bir enerji (dolaymsiyla temperatur) igin vermis olduklar: tesir
kesitlerini

ile carpmaga denk oldugunu 1. cildin III. dersinden bilmekteyiz. Mesela
1/v kanununa uyan bir ortam eger bir T temperaturunda ise ve bu or-
tamdaki ndtronlar da ortamdaki atom cekirdekleriyle termik denge ha-
lindeyseler bu takdirde ortama tekabiil eden ortalama mikroskopik yu-
tulma tesir kesidi, kT enerjisine tekabiil eden mikroskopik yutulma tesir

kesidinin v #/2 misli olur :
<Ua> = \/_—Ua(kT)

Fakat eger ortamdaki nétron yutucu cekirdeklere tekabiil eden g,
tesir kesidi 1/» kanunundan inhiraf ediyorsa bu takdirde gene Maxwell -
Boltzmann dagiliminin meveut oldugunu kabul ederek ortalama alabil-
mek igin gbz Oniine alinmig olan tesir kesidini 6nce uygun bir tashih
katsayisiyla carpmak l4zim gelir. Iste U?* in yutulma tesir kesidi ¢, (25)
ile fisyon tesir kesidi o; (25) de bodyle 1/v kanunundan inhirif eden kir
tutumu haiz olduklarmmdan reaktoriin igleme sicaklhigi olan takribi 20°C
lik normél oda sicakhigina tekabiil eden ¢; (25) ve o, (25) tesir kesitle-
rinin ortalama degerleri, 20° C ye tekabiil eden tesir kesitleri once 0.981 e

egit olan bir tashih katsayisi ile carpildiktan sonra bir de Vr/2 ile car-
pilarak tdyin edilirler. Buna gbre n nin yukarida vermig oldugumuz ifé-
desinden

1.128

0.99280 I
—24 bbbt —
(687 % 1072 (0.981) (1 128) i (0.00715 ) (275 1079 (1-123) |

(2.46) (580 X 10-) 0. 981)( 1 )

Tj:
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(2.46) (580) (0.981)

T 0.99280
(687) (0.981) - (o.onsT)

= 1.326

bulunur,
f Ihk Kazan¢ Katsayismmin Hesab :
Sat = Jau = Ny [(0.00715) 0.(25) + (0.9928) 0.(28)] ==

— 0.0469 % 10% [(0.00715) (687 X 107%) (0.981) (1 75 ) ™

4 (0.9928) (2.75 X 10—%) (1_;2_8) ] _

= (.314 cm™1!

Zom =2a,0,0 = Np,0 Fa,0,0 =

1
(0.0332 X 102)(0.0026 X 10 )(1. 128)

= 7.65x107% cm™!

S, = Suar = Naiowar = (0.0603 X 10%) (o.230><10—24)(1 e ):

=0.0123 ecm™!

x& = Llfz ve ® = leﬂ bityiklikleri denel olarak Slgilmis

ve cetvellenmislerdir. Boylece ik nétronlar igin

— — o, —1

e L 1582 0.632 cm
— ___1 — _}_ — —~1

K = i e 0.00862 cm

bulunmustur. Bu neticelere binden
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x By = (0.632) (1) =0.632
%m Ray= (0.00862) (8.41) =0.0725
%*n Ri= (0.00862) (1) =0.00862

o (Ra® — R;E) {0.00862) [(8.41)* — (1)?]

R; D = 0.601
E(V ) . ¥m (]{m2 - sz) . Io(%me) K] (’V.mRm) -+ Ko('}meE) ]1('KmRm)=
e 2R L{(#mRm) Ki(#mR1) — K (%mRa) [[{(#mRs)
70,601 I,(0. 00862) K(0.0725) + K,(0.00862)1,(0.0725)
“"( 2 ) 1,(0.0725) K,(0.00862) — K,(0.0725) 1,(0.00862)
_ ~ (1.000) (13.70) -}- (4.87)(0.0363)
= (0300) - 575363y (116} — (13.70) (0.00431) — 10067
F('}t ) . As Rf Ig(MfR§) 0.632 IO(O 632)
T2 TL(wRy T T 2 1(0.632)
_ (1.1024)
— (0.316) St 0.339) = 1.049
1 VioZam 1= VgZa, g T
T 1+ sz,.f-g TF(ne) - [E(%n) — 1] =
_ (69.4) (7.65 X 10-5) 4+ (0.10) (0.0123) o
- 1+[ AT }(1.049)—!—(1.0067 1)
— 1.0285 |
f=0.9723

p Rezonansa Tutulmama ihtimﬁ.liﬁjn Hesabr :

r rezonansa tutulmama ihtimalini hesaplamak igin hergeyden &nce
% V€ % Nin rezonans bolgesinde aldiklar: degerleri tesbit etmemiz lazim-
dir. Cetvel : II. 1 ve 2 gerek metil ve oksit hilindeki uranyumun ve ge-
rekse bellibagh yavaglaticr maddelerin rezonans bolgesmde bxhnme51 14-
zim gelen sabitlerini vermektedir. : '“
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Cetvel : II. 1

Rezonans bolgesi icin x; nin degeri
U icin: »=0.0222 du
U0 igin 1 5=0.025 dox

Not : dy metal uranyumun ve dok da oksit uranyumun yogunlukla-
ridir. '

Cetvel : I1. 2

Yavaslatict Atom veya molekiil basina v 'd
£ o, (barn)
'H,0 385 0.583
D0 5.28 0.141
Be . 1.26 0.128
Be0 1.76 0.069
Grafit 0.76 0.0672

Not : x./d degerleri metil U igindir ; oksit icin bunlar 0.88 ile garp-
mak lazimdir,

Buna gire

xe= (0.0222) (18.5) =0.411 cm—
% = (0.141) (1.10) =0.155 cm—!

olur. Diger taraftan

% Ri= (0.411) (1) =0.411
m Ren = (0.155) (8.41) =1.304
%m Re= (0.155) (1) =0.155

0.155 (70.7 —1) 14(0.155) K,(1.304) 4 K(0.155) 1,(1.304) - _
2 1 I,(1.304) K,(0.155) — K, (1.309) 1,(0.155)

E(xa) =
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(1.006) ( 0.370) - (2.00) {0.801)

= (5-99) 67301) 6.26) — (0.3703) .0777) — =13

0411 1,(0.411) 0411 1.043
FOO) = =5 Loan) — 2 " o210 — 1020
S _ Uranyumun dig yiizeyi  2aRH = 2 2
M~ Uranyumun kiitlesi =~ =R2Hd Red (1) (18.5)

=0.108 cm?*/g.

Cetvel : 1.2 den de faydalanarak artik etkin rezonans integralini
hesaplayabiliriz :

f(aa)et"E = @ o = [9.25 4 (24.9) (0.108)] (10-%) =
=11.9410—% cm?/U* atomu,

=N;(0.9928) = (0.0469x 10*) (0.9928) =0.0466 x10* atom/cm’

Cetvel : TI. 2 den D,0O igin :

£ 0,—5.28 10— em?/D;0 molekiilii

=& o Np=1(5.28x10—*) (0.0368 x10*) =0.194 cm-!

Jr [
|

bulunur. Bunlara gére rezonansa tutulmama ihtimalinin degeri de

p=exp| : =
V Zs F('Kf) + E(um) —1
f stf(o )et E
| ) (0.0466 X 1024) (11.94 X 10_24) ( ' ) .

=exp(—0.0387) =0.962
olur.
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¢ Hizli Fisyon Katsayisimn Hesab1 @

Hizhh fisyon katsayism thyin etmek icin (I.3c.7) formiiliinden ve
Sekil : 1.11 den faydalanacagiz. Bunun i¢in dnee llizumlu makroskopik
tesir kesitlerini hesaplayalim. Bunlarin hesabinda hizli nétronlara teka-
biil eden mikroskopik tesir kesitlerinin kullanilacag malimdur.

3, =Ny 0, (28) = (0.0466 X 10%) (4.3x10—%)=0.2304 cm—’

=Ny 0:{28) = (0.0466 X 10%) (0.29x10—%) =0.0135 em—1

> . =Ny 0,(28) = (0.0466 < 10%) (1.5 x 10— =0.0699 cm—!

=Ny (28)= (0.0466 % 10*) (0)=0

v=2.55 nitron/fisyon.

(I 3c. 7) formiiliinii kullanirken P, ve P, ihtiméllerinin degerlerini
Sekil : I 11 vasitasiyla tesbit edecegiz. Bu sekilde Py ihtimali muhtelif
geometriler icin ve we/Z; ile 2, Ry parametrelerinin fonksiyonu olarak ve-
rilmigtir. P, ihtiméli de %/ Z, parametresinin sifir degerine tekabiil eden
egriler tarafindan temsil edilmektedir. Yalmz buradaki x; nin 1tk nétron-

lara nisbet edilmig oldugunu goz tniinden ayirmamak ldzimdir. Buna
gire, bizi ilgilendiren hél icin

0.6320
2304 2.743

RS
=

ve diger taraftan da
Z, Re= (0.2304) (1) =0.2304
oldugundan Sekil : L 11 den gerek P, ve gerekse P, jhtimalleri icin
P, =P,=0.24

pbulunur. Bindenaleyh ¢ un degerinin de
v—1— g‘i g'i Pl
=1+ 3 | 2t B
vt + 3. -
1 —|—|P
po’
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(255 —1) ( %g;—gi) (0.24)
1 __\0 1022
e [ 2.55) (06(.);3331 7700699 } 020

oldugu tesbit edilmig olur.

ke Sonsuz Cogalma Katsayis :

Simdiye kadar elde ettigFimiz sonuglara dayanarak reaktdriin kalbine
tekabiil eden sonsuz ¢ogalma katsayisinin

ko =n pf e=(1.326) (0.962) (0.9723) (1.022) =1.268

degerini haiz oldugu bulunur.

Hizh ve Tk Notronlar icin D, ve D, Diftizyon Katsayillarimin Hesab :

Alliminyumdan gémlegiyle birlikte niikleer yakit cubugunun hacmi-
nin birim hiicrenin hacminin % 2 sinden daha kiigiik oldugunu gormek
kabildir. Buna gore bu kisimlarm birim hiicrenin difiizyon katsayisimin
tiyinine istirdkleri ihmal edilebilir ve bOylece yavaglaticinin gerek ilik
ve gerekse hizh nétronlara tekabiil eden difiizyon katsayilar ayni zaman-
da birim hiicrenin de difiizyon katsayilari olur. Buna gore reaktdriin kal-
bi igin '

2.65

D,1 = -3— = (.833 cin

clur.

Eger kritiklik hesaplarmmda hizli nitronlara, tekabiil eden D, difiiz-
yon katsayisim da hesaplamsk gerekirse, her seyden énce, tipik bir bi-
rim hiiere igindeki hizli nétron akisinmn biiylik degigimler arzetmedigi he-
terogen reaktorlerin, Awzli nétron akilarina nisbetle tamamen homogen
farzedilebileceklerini gz 6niinde tutmak ldzimdir. Bu takdirde artik ho-
mogen farzedecegimiz reaktér kalbi icindeki her maddeye tekabiil eden
izl makroskopik transport tesir kesitlerinin toplamindan meydana ge-
len bir Z,.(E) toplam hizli makroskopik fransport tesir kesidi tarif edilir
ve enerjiye bagh D(E) difiizyon katsayis: da,
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1

D(E) =3 2AE)

olur.

Eger gz Oniine alinan hizh nétronlar gurubu (E;, E,) enerji arah-
g iggil ediyorsa, ¢ (E) ile ortamdaki nétron akisim gistermek iizere,
Dy hizhh difiizyon katsayis1 bu aralikta D(E) nin nttron akisi iizerinden
ortalamasi alinmak suretiyle bulunur :

Es '
[DE ¢ (E)dE
]

D, = B
[ #(E) dE
A

Eger nitron alkisimin enerji dagihmi 1/E seklinde bir dagilimsa (Bk.
1. cild, XII. Ders), bu takdirde

olur,

Goz Oniine aldigimiz reaktdr igin Dy y1 bu son formiil vasitasiyla he-
saplayabilirsek de gerek doteryumun ve gerekse oksijenin eldstik sacilma
tesir kesidi egrilerinin arzettikleri sekil dolayisiyla 2 MeV ild ik enerji
arasinda bu tesir kesitlerinin agag: yukar sabit

0. (D) =3.4x10—* barn

0. (0) =3.6 10— barn

degerlerini haiz olduklan kolayca goriiliir. Ote yandan 1. cildin (XI. 2. 4)
formiiliiyle belirtilen y, in
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2 2

Déteryum igin  py(D) = 3K~ (3—)*—-(2) = (0.333
e . s — 2 2
Oksijen igin mo(0) = 3A T~ G3)(6) 0.042

oldugunu goz oniinde tutarsak

R
3% 3 [Z(D) (A = py(D)) + 2:(0) (1 — 1(0) )

I

1 1

3 [(2) (0.0332 X 10*) (3.4 < 10~24) {1 — 0.333) - (0.332X 1024)]
(3.6 X 10~%) (1 — 0.042)

= 1.26 ¢m

bulunur.

L7 Difizyon Alam ve t Notron Cagi :

Difiizyon alam gecen derste tesis edilmig olan formiile gbre hesap-
lanir ve

L*=L,(1—f) =(116)* (1 —0.9723) =372.7 cm?

bulunur. Reaktdr icindeki madeni kisimlarin yavaslaticiya olan oraminin
diigiikliigii g6z onilinde bulundurulursa reaktérdeki ndtronlarin ilik ener-
jive kadar 1 cagi olarak D,0 nunkinin rahatlikla kullanilabilecegi anlagi-
lir ve buna gore

T = Tpy = 125 cm?

olur

Ciplak ve Yansihilmmg Reaktoriin Kritikligi ¢

Ortama tekahiil eden gic alam

Mi=124+1=372.T4-125=497.7 ¢cm?
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olduguna gore maddesel akibiikiim

o ke—l _ 12681 0268 _
W TOMEL T 4977 4977

=5.385%10—* em—?

dir. Buna binfien eger kiip geklindeki ¢iplak ortama tekabiil eden kritik
A kenarim hesaplamak istersek

:Brn2 - Bg2 ’
yani

s gf=Y
5.385 X 10 _3(A)

kritiklik bagintisindan

A= \/ 32 — 934.6 cm
5385 % 101

bulunur.

Simdi ortamin her tarafindan 40 santimlik bir H;0 (adi su) tabaka-
siyla yansitildigini farzedelim, Bu yansitilmig reaktor kritik oldugu za-
man bunun kalbine tekabiil eden geometrik akibiikiimii ﬁgz ile gosterir-
sek 1. cildin X. dersinin 9. bliimiinde agiklanan teori geregince reaktd-
riin kritikligi

Ko=1- ko
1+(1—B)M2Bs*;

bagintisiyla ifade edilecektir. Burada § ile, a=40 cm kalinhgindaki adi
su tabakalarinin ortama gore olan yansitma katsayilar (albedo’lar1)
gosterilmigtir.

Bu kritiklik denkleminden
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yazilabilir ve nihayet, reaktsr biitiintiyle kritik oldugu zaman reaktdr
kalbinin haiz olacag A kenar uzunlugunun ifédesi olarak da buradan

__——-," 3n2 ; . 2

vazilahilir.

A yi hesaplamak icin dnce B y tayin etmek lazimdmr, B, sonlu d111m
geometrisi icin

1 — 2D« coth %a
1 4 2Dx% coth %a

B ==

bagmtisiyla verilmektedir. Diger taraftan adi su icin

2,=0.022 em™!
D e _ 1 _ 1
3 35,1 —py)  (3)(1.69) (1 —0.656)
=0.61 cm

dir. Buna gore

/3. _ /0022 _
x—\/D H\/Oﬁl =0,19 cm™!
1 —(2)(0.61) (0.19) coth [(0.19) (40)]
P=ix (2) (0.61)(0.19) coth [(0.19) (40)] —

_1—(0.232)(1) _ 0.768

C1T023)() 1232 0623

ve dolayisiyla

A= V(}%%_gg?ﬂ (1 —0.623) (497.7) = 147 cm

bulunur,
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Bdéylelikle reaktér kalbinin her bir yiiziindeki yansiticilarin

lik bir yansitma tasarrufu sagladiklar: anlagilmaktadir.

AIISTIRMALAR :

1. Yavaglaticis1 grafit ve yaliti da tabil uranyum olan c¢iplak bir
gilindirik reakttr 2046 adet niikleer yakit gubugu ihtivi etmektedir. Bu-
na tekabiil eden ko =1.110 ve f==0.9617 oldugu bilindigi takdirde reak-
toriin P=35 Mw Lk bir giicte ®=8x 10" nétron/em?/san lik ortalama
bit- kritik nétron akisi verebilmesi igin niikleer yakit birimlerinin R; ya-
ricaplart ne olmahdir 7

Buna gore reaktdrdeki U%® in, U* in ve grafitin agirhklarim, birirn
hitcrenin R,, yaricapim ve reaktdriin 6zgiil giictinii hesaplayiniz.

Bu hesaplar igin temperaturun muhtelif parametreler iizerindeki te-
siri nazar- itibara azlinnmuyacaktir. Bundan bagka grafit icin

L.=544 cm , =364 cm? , d=1.6 g/em? ,
U -'igin
o¢(25) =582 barn
ve tabil uranyumun 6zgiil agirhg olarak da
d=18.5 g/em?

verilmektedir.

2. Ry=1.3 cm yarigapindaki silindirik tabil uranyum ¢ubuklarmn
agirsudan miitegekkil bir yavaglatici iginde meydana getirdikleri altigen
bir gebeke yanlarindan 90 cm kalinhginda bir grafit tabakasiyla yansi-
t2lmig silindirik bir atom reaktoriiniin kalbini tegkil etmektedir. Bu re-
aktdriin minimum hacma sahip olarak kritik olmas: garilarim inceleyiniz.



ITII. DERS

Heterogen Ortamlarda Notron Difiizyonu

«FEINBERG - GALANIN METODU>»

Feinberg - Galanin metodunun temel
faraziyeleri - Ihkhk s@biti - Nobtron
alisimin t8yini - Sonsuz helerogen o1
tamlarin kritikligi - Sonlu heterogen
ortamlarin kritikligi - Sonlu yarigapi
haiz yakit ¢ubuklari héli - Cepitlf alt-
sebekelerin terkibi hilinde ndtron aki-
-larimn  ifadesi.

1. Heterogen Ortamlar icin FEINBERG - GALANIN Metodunun
Temel Faraziyeleri. — Gecen derslerde incelemis oldugumuz Wigner-Seitz
metodu esdsinda «birim hiicre» nin bellibagl 6zelliklerini biitiin heterogen
ortama tegmil etmege méatuf bir nevi homogenlestirici bir metottur ; ve
bu itibarla da ortamdaki nétron kaynaklarmin miinferit gekil ve dagihm-
larim1 g6z Oniinde tutabilecek kadar teferruathh bir tavsir arzedebilmek-
ten uzaktir.

Wigner - Seitz metodunun bu aksak taraflari, FEINBERG ve GA-
LANIN tarafindan vazedilmig bulunan ve prensip olarak yavaslatica bir
ortama daldirilmig lalettiyin hir niikleer yakit sebekesinin her bir biri-
mini, gekline gore, noktasal veyd dogrusal bir hizl: notron kaynag: far-
zederek bunlardan intigdr eden hizl nétronlarin yavaslaticida iiklastik-
tan sonra FERMIi'nin ¢ag teorisine uygun olarak bir uzay dagihmina
mélik olacaklar esisina dayanan metotta goriilmez. Bu metot her bir
niikleer yakit birimini hmzh nétronlar bakimindan bir nétron kaynag: ve
ik noétronlar balimndan da bir nétron kapam olarak tasarladigi gibi

: >
ortamdaki herhangi bir » noktasindaki nitron akisim hesaplarken biitiin
notron kaynaklarinin o noktadaki nétron akisina istiraklerini de goz
dntinde bulundurmaktadir.
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Bu metot, ortamdaki niikleer yakit birimlerinin sayisi ¢ok yiiksekse
«birim hiicre» metodundan farkh netice vermemekle beraber bu metodun
iflas ettigi héllerde, meseld cok az sayida niikleer yakit birimini haiz
ortamlar veyad mubhtelif farkli alt - gebekelerin terkibinden meydana gel-
mis’bir gebekeyi haiz ortamlara muvaffakiyetle tatbik olunacak yegéne
vasitayl tegkil etmektedir. Bundan bagka aym metot kontrol ¢ubuklarinin
etkinligini tiyin etmek ve gogaltkan ortamlardaki bogluklarin kritiklige
tesirlerini incelemek icin de elveriglidir.

Biz bu derste FEINBERG - GALANIN metodunu kaba hatlaryla
takdim etmekle yetinecegiz ve bu arada, formalizmi agirlagtirmamak ga-
yesiyle, nétronlarin niikleer yakit birimlerindeki rezonans yutulmalarin:
nazar-1 itibdra almayacagiz.

Buna gore, burada takdim ettigimiz gekliyle sonlu yayginhigi haiz
ortamlarin kritikligine tatbik edecegimiz FEINBERG - GALANIN meto-
du su tic esas faraziyeye dayanmaktadir :

1) Niikleer yakit birimlerinin yaricaplar1 {(veyid kalmbklar1), bun-
larm satihlarindaki nétron akimnin sidece géz oniine alinan yakit birimi
tarafindan téyin edilebilmesini miimkiin kilacak kadar kiiciiktiir. Dola-
visiyla yakit birimleri noktasal veyi dogrusal addolunabilir ve bunlar
cwvarindaki notron akist da kiiresel veya silindirik simetriyi haizdir,

2) Sebeke, iginde bulundugu yavaglaticinin aym olan sonsuz bir yan-
siticiyla gevrelenmigtir.

3} Sebekenin daldirlmig bulundugu yavaslatict iginde nétronlarin
uzay dagilimm i¢in adi diftizyon teorisi tatbik edilebilir.

Simdi gtz oniine alinan ortamin yavaglaticisi icinde bir_: noktasim
cevreleyen bir dV elemanter hacmil ve zaman birimi i¢in ik ndtronlarin
kararh dagilimlar bakimindan gu nétron bildngosunu kurabilecegimize
dikkati cekelim :

~ difiizyon yoluyla dV den disart sizan nétronlarin sayist — dV
iginde yutulan nétronlarin saygist + sistemdeki biitin kagnaklerdan inti-
sdar eden nétronlardan, tliklagmis olarak dV icinde bulunan nétronlarin

-
sayist — gbz dniine alindn r noktast eger bir nikleer yakit biriminin
izerindeyse niikleer yakit tarafindan yatulacek olan nétronlarin sayist =0.

m indisi ile yavaglaticiya ait ve ik enerjiye izéfe edilmig biiyliklitk-
leri igdretlemek siiretiyle, bu bildngonun ilk teriminin
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-
D, v?dn(r)dV (1. 1.1)
ye, ikinei teriminin de
N _
— Zam P () dV (11, 1.2)

olacag maliimdur.

Sistemdeki biitiin kaynaklardan intisdr eden hizli nétronlardan, ilik-
lagmig olarak dV ig¢inde bulunan nitronlarin sayisim hesaplamadan once

J (-;:) ile, yervektﬁrﬁ—:k olan niikleer yakit cubugunun sathindaki ihk négt-
ronlarin em? bagma akiminm gosterelim. Bu akim niikleer yakit biriminin
icinden disar1 dogru oldugu takdirde (4 ), digaridan iceri dogru oldugu
takdirde de (—) igéretiyle belirlenecektir. n; ile de, her zamanki gibi,

niikleer yakit tarafindan yutulan bir tek ik n&trona mukabil agiga ci-
—->

kan fisyon nétronlarinin sayisim gosterirsek, goz Oniine aldigimiz 7 nok-
tasindaki niikleer yakit cubugu tarafindan birim zaman arahg: zarfinda
ve birim uzunluk boyunca tiretilen fisyon notronlarimin sayisit :

K (Z) = 1) fZJtRfJ(_?’:) (111, 1.3).

olur, Burada R ile, gecen derslerdeki gibi gene niikleer yakit ¢ubugunun
yaricapt gosterilmektedir.

-
T yervektoriiyle gosterilen niikleer yakit cubugunun yiizeyindeki 1lik

,—}
nétron akisi ¢ ,(r) dir. Eger niikleer yakit cubugunun icine dogru olan
ilik ndtronlarin toplam net alimi ile cubugun sathindaki ihk ndtron akisi
arasinda sébit bir oranti oldugunu, yani

-+
_ ?_“Rfifk) oy  (Il1.1.4)
4) m(’_’k)

oldugunu kabul edecek olursak bu son bagintiya binz’ien (IT. 1. 3) ifédesi

- — -
Ke (re) =My P m {r1) (. 1.5)

-
geklinde yazhr. v ya «iliklik sdbitis adir verilir. », daki bir niikleer
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vakit cubugundan intigdr etmis nétronlardan iliklagmig olarak bir r nok-

tasim gevreleyen dV hacmi i¢cinde bulunanlarin sayisy, artik (IIL 1. 3) ile
—>

+
tayin edilmisg olan K;(r,) fisyon ndtronlari kaynagmi, nétronun r, da do-
—
gup da r yi ¢evreleyen elemanter dV hacmi iginde iliklagmasi ihtimalini

veren
q (;}, “r%:) dV
ile carpmakla elde edilecektir.
Sonsuz cizgisel bir nétron kaynaginin mevciidiyeti halinde FERM1'-
nin cag teorisine goére bu q(;},'r_:) ihtiméli 1. cildin (XIII. 5. 6b) formii-

Hine hinden

> 24
g 7o) =e"p(_‘;; e |*147) (lI1.1.6)

ile verilecektir. (Ortam yavaglatici bir ortam olmak hasebiyle notronlar
icin rezonans yutulmas: bahis konusu olamayacagindan p=1 vazedilmig
bulunmaktadir).

—=> .
Ancak, bir r noktasim cevreleyen elemanter dV hacm ig¢indeki ik

notronlarin toplam sayisi, gebeke icindeki biitiin niikleer yakitlardan in-
tigir eden ndtronlardan elemanter dV hacmina ihklasmig olarak erisen-
lerin toplam istirdki oldufundan dV deki toplam ilik nétron kaynaginin
bu takdirde

—> et
K()dV :Zq(r, ) Ki(m)dV =
k
— My zﬁr,:) ¢ o(re)dV (1L.1.7)

k

ifddesine biiriinecegi anlagilir.

Simdi de dikkatimizi biraz yukarida yapmig oldugumuz ndtron bi-
—-> >
lancosunun son terimine ydneltelim. Bu terim ancak r=7, i¢cin sifirdan

farkli bir degeri haiz olacaktir. Zir4 bahis konusu olan bu terim nukleer
F. 5
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yakit gubugunun yuttugu nétronlar gostermektedir, ve dgikar olarak
bu yutulma da sidece niikleer yakit cubugunun bulundugu yerlere miin-
hasirdir.

_9.
Agikir olarak, r, daki bir niikleer yakit gubugu tarafindan yutulan
nitronlarin sayis1 uzunluk birimi bagmna

-> —>
— 2aR¢ J ()= ¥ ¢ mlry) (1Il. 2.8)
- —> .
olacaktir. Bu yutulma olayinin ancak r=1, ise bir Snemi haiz oldugunu,

—
aksi hilde yani r siddece yavaglaticiya ait bir noktaysa bu yutulmanin

nétronlarin o noktadaki dagilimlarina hi¢ bir istirdki olmayacagmi belirt-

-
mek icin (III. 1. 8) if&desini 5(’? —7.) DIRAC fonksiyonu ile carpmak ve,
biitiin niikleer yakit cubuklarinin nétron yutma hassalarim goz Oniinde
tutabilmek icin de, bu son ifddenin k iizerinden toplamim almak lazmmdir.
Boylece niikleer yakit gubuklarina tekabiil eden ndtron yutumunu goz
fniinde tutan, nétron bilincosunun dordiincii terimi

> > > |
—Zzukf 1) 3(r — r)dV =
k

> - >
=y Y 3r — r) @ u(re)dV (1l.1.9)
z

ifddesine biiriiniir.
Yukarida tesis etmis oldugumuz nétron bilincosunun da (II1.1.1),
(II1. 1. 2), (II1.1.7) ve (IIL 1.9) ifadeleri yardimyla g6z Oniine alinan
-

heterogen ortamdaki nétron yavaslaticinin bir » noktasi i¢in artik

DaV?® n(r) — Semb ul?) + wzq"(?fﬁ) & m(re) —
k

I
=y YHr—r)Pa(n) =0
2

(111.1,10)

gekline girdigi goriitir,
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2. Notron Akismin Tayini. — Simdi, silindirik niikleer yakit birim-
lerinin . diizlemsel bir gebeke uyarinca diizenlenmis oldugu bir ortamda
(II1. 1. 10) denklemini c¢dzebilmek icin nétron akisinin

o —]-co
Fule) — / j bu(yexpli s-r)dr O (IL2.1)

— —C0
ile tarif olunan iki boyutlu FOURIER doniigmiigiinii géz Oniine alalim.

Goz Oniine aldigimz sebeke diizlemsel olacak yerde ii¢ boyutlu olsaydi '_r;
vektorii ii¢ bilegeni haiz olacagindan ¢ nétron akisimn ii¢ boyutlu FOU-
RIiER déniigmiigiinii g6z Oniine almak zorunda kalacaktik. (Bk. 1. cild,
EK : IV). Buna binfen »,'=72,,./D. vazederek (III. 1.10) difiizyon denk-
leminden nétron akisinin FOURIER doniismiigiiniin agik ifadesi olarak

L —> >
& n(s) = Qn‘]’)mzd’“*("‘? eXP (s ) (y exp (—str) 1] (I11.2.3)

52 4

bulunur.

-
Buradan ters doniigiim yapmak suretiyle ¢ () elde edilebilir :

+00 oo .
B ur) = o k)g‘}m f zpl=ei 2("‘_’” ds —
exp [zs (rk——r)] bl
QR[ [ s g (I11.2.3)

—oQ —-0Q
Parantezler igindeki integrallerden birincisini hesaplayabilmek igin

> > > > >
|re—r|l =2z ve s-{rx.—r)=szcosh

vazedelim. Buna bingen

-i-00 -0

| exp [—szft—}—zs (r —-r)] "9* exp [—s%—l—zsz cos 0] .
Qﬂff sz—i—xf‘k - f_/ LR S SO sdsdb—

—w— 0w —0 —oQ
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2z

2
T f - e:zpi " o d 2, f exp (isz cos () d¥ (l1.2.9)
Q ,

bulunur. Diger taraftan matematik analizde

2z
%—E [ exp (ie cos )t = o) (U1.2.5)
‘0

oldugu ispat edilir. Su halde (IIL 2. 4) ifidesi

—+o0 +°° —
n [ oxp[— 65 + is- (=] > oo s 1T | Yexp(—st)
) [T Y e
—0 — 0
(111.2.6)
olur,

Ote yandan benzer gekilde hareket ederek (III. 2. 3) deki iki integ-
ralin de

—
f / exp [IS (re — ")] _ .qf al Jﬁ(sz) s ds =1 Ko(%a | Z— ;T) (111.2.7)

$% + Ap?
—oo—m

yve egit oldugu goriilmektedir.

+
Bu sonuglar g6z 6niinde tutularak artik ¢ .. (r) icin

6.0 = 5 Z"f""("" [,,] fsjo(s re—rDep(=st) ,

s2 4wt

> >
—Kootm | Fe—r | )] (111.2.8)

ifidesi bulunur. Bu if_ﬁdeyi ilerideki incelemeler igin daha kullamiglica bir
gekle sokmak kéabildir. Bunun icin
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P(x) = j s J““i):fg (=s"7) 4 (1.2 9)

0

diye bir fonksiyon tarif edelim. Bu ifddeden, 1ntegral altinda tiirev almak
suretiyle : :

oP
ST_R“‘P— —-2— exp (— z°/47)

bulunur ki, bu diferansivel denklemin c¢oziimii olarak da :

P(x) = exp (tta?) j’exp[ ( +“m“z2)]g§ (111.2.10)
2 . .

elde edilir. Burada

R0

Ky(%az) = P(0) = f exp [ (s 4 A= zz)] g—j (111.2.11)

o

oldugu keyfiyeti géz oniinde tutulmusgtur.
(II1. 2. 9), (I 2.10) ve (III.2.11) vasitasiyla (II. 2.8) if&desi

% exp (T¥a’) [exp[ (5‘" ds 9”%_

THpn?

B () = 5o Z«ﬁm(rk)

o0

_,[EXP[ (S+ 45 )]CQI:

0

(111.2.12)

gekline girer.
Eger gimdi bir taraftan

H(|?I—7>I)ﬂ%’?exp"‘“m2)ﬁxp[ ( o Mmiz)]gi

Th?

aQ
2,2
— [exp [-— (s + xzsz )] %—E% (111.2.13)
0
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vazedecek ve diger taraftan da w, ile

o — Za,m
oy
y1 gosterecek olursak (IIL 2.12) ifddesi kisaca

4) mfs = ;:;ZH( I?—‘—r:’kl) 4’ m(;i) (111.2.14)
k _ ,

seklinde ya=zlabilir.

3. Inkhik Sabitinin Tayini. — Elemanter difiizyon teorisi gercevesi
icinde kalarak v ihklk sébitini tAyin etmek kolaydir. Térifine gore

2R J(Ro)
¢ u(R¢)

dir. Fakat niikleer yakit sathinda nétron akisinin siirekli olarak degis-
mesinden otiirii bu,

__ 2= Re J(Ry)
d ¢(Re)

geklinde de yazilabilir. Diger taraftan, niikleer yakit gubugu iginde

¢ o(p) = Alo(%ep)

6ldugundan
J(Re) = — Dep ' (Re) = — ADixe Iy (#¢Ry)
—_— AVDf'uf fl (‘KfRf)
bulunur, ve dolayisiyla da

250Rs Za, ¢ Li(%:R¢)
P Io(KfRf)

olur. Fakat Cetvel : 1.1 i gbz Oniinde tutup da silindirik niikleer yalut
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cubuklar: igin F{(x) fonksiyonunu nazar- itibira alirsak v ihkhk sébi-
tinin

_ nRe%, ¢
T = —~——F(x£) (111.3.1)

ifidesine biiriindiigii derhal goriiliir.

4. FEINBERG-GALANIN Metoduna Gére Sonsuz ve Sonlu Sebekele-
rin Kritiklik Sartlar. — Simdi 6nce sonsuz bir yayginhga sahip oldugunu
farzettigimiz bir sebeke gtz Oniine alalim. Béyle bir ortamda notron aki-
siin biiyitk defigimlere miruz kalamayacagin ve fakat niikleer yakit
birimleri arasinda heterogen gebekenin haiz oldugu peryotla birlikte tek-
rarlanan mahalli degigimler arzedecegi 4sikardir. Buna binden, tamamen

—
simetrik ve tek bir peryodu haiz bir sebeke gz Sniine aldifimizda ¢ (r)
ndtron akis: biitiin niikleer yakit birimlerinin yiizeylerinde sabit bir deger

—
iktisabedecektir. Su hilde herhangi bir r; yervektoriine tekabiil eden hbir
yakit birimi icin :

- >
b u(r:) = ¢ u{r) = sabit

olacagmmdan (III. 2. 14) ifadesi

1 > >
1= EH(In —rel) (111.4.1)
k

-}
olur. r, yervektiriine tekabiil eden niikleer yakit ¢ubugu bu takdirde di-
ger yakit birimlerine gtre referans ¢ubugu roliinii oynamakta, ve dolayi-

—

siyla |ri——1:k>| da k -1nc1 yakit cubugunun bu referans yakit birimine olan
uzakligim gdstermektedir. Kolayca tahkik edilebilecegi lizere (IIL 4.1)
ifadesi : (1) sebekenin haiz oldugu konfigiirasyona, (2) niikleer yakit
birimlerinin boyutlarmna, (3) n ya ve (4) yavaglaticinin niikleer vasiflari-
na baghdir. Bu dort bilyiikliikten herhangi licliniin keyfi olarak verilmig
olmas1 dbrdiinciisiiniin de (IIL. 4.1) bagintis1 vasitasiyla derhdl tayinini
intacettiginden bu baginti, sonsuz yayginliktaki bir gebeke igin kritiklik
denklemini tegkil etmektedir,
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- (IIL 2.14) ifadesini kullanmak suretiyle, <yavaglaticinin aym olan
sonsuz bir yanasiticiyla cevrili fakat sonlu yayginhg: haiz bir gebzkeyi
haiz heterogen bir ortanun kritiklik gsartimi da elde etmek miimkiindiir.
Sebekeyi cevreleyen yansiticinin sonsuz yayginligi haiz olmasi gartim
vazetmek zaruridir ; zird aksi hélde (I1I. 1.6) baginti=1 ile verilinig olan
yavaglama yogunlugunun ifddesi miteber olamaz. Fakat gurasina da he-
men igiret edelim ki kalnhg +/t nun en az altt misli olan bir yansi-

tic1 da pratik olarak sonsuz bir yansiticinin yaptig: isi gorir.
> >

Simdi lilettdyin iki niikleer yakit biriminin yervek'tﬁrlerine A Ve p
diyelim ve bunlart keyfi bir orijine gére Glgelim. Buna bindedn (III 2. 14)
den

$ulh) = ZH(I SO (I11.4.2)

y,
veyd §, ile KROENECKER deltasim gostererek

Z(H’“‘ —wy 82,0 P =0 (111.4.3)

bulunur. Béylece (IIL 4. 3) ifadeleri, gbz Oniine alinan heterogen ortamin
gebekesindeki niikleer yakit birimlerinin satihlarindaki nétron akilarimin
degerleri cinsinden homogen bir cehirsel denklem sistemi meydana geti-
rirler. Bu sistemin Agikar 95” =0 (n=1,2,...) ¢oziimiindn bagka bir ¢6-
ziimii haiz olabilmesi i¢in esas determinanfimn Gzdeg olarak sifir olmasi
lazimdar :

| Hye—wo 8,1 =0 |. o (I1.4.49)

Iste bu determinantin sifira esit olmasi keyfiyeti goz 6niine alinmg olan
sebekenin kritiklik denklemini tegkil eder.

Pratik -onemi haiz pekc¢ok hillerde heterogen ortamin gebekesi yiik-
sek mertebeli simetriler arzeder. Bunun bir neticesi olarak da kritiklik
denklemini tegkil eden (III. 4. 4) determinantinda bircok terimler defaatle
tekerriir ederler ve bundan otiirii, esdsinda pek giriftmig gibi gorunen‘
bu denklem ¢ok kere fevkaldde basit bir gekle ircd olunabilir.
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Buraya kadar, ortamdaki niikleer yakit cubuklarinm sonsuz ince dog:
rusal hizhi nétron kaynaklari olarak kabul ettik. Bunlarin, esisinda- haiz
olduklar1 sonlu R; yaricaplarinin problemin g¢ozlimiine tesirini nazar-1
itibdra alabilmek icin w, sibiti yerine

_ R, 2 - xR
wy = "WL“’“ (111.4.5)
vazetmenin uygun oldugu ve bu formalizmin bilhassa ortamm homogen
oldugu hale gecige imkédn verdigi miigahede edilmigtir. Burg,daki Ry? gene
eskisi gibi birim hiicrenin yarigapini gistermektedir.

Bu bahsi kapatmadan dnce, heterogen ortamn niikleer yakit gebeke-

sinin meseld iki farkl alt - sebekenin terkibinden meydana gelmesi hé-
—> -
linde, ortamin bir » noktasindaki ¢ () notron akisiin nasil tiyin edil-

digine de isiret etmek istiyoruz.

-
Eger birinci gebekedeki yakit ¢ubuklarinin yervektorlerini r; ve ikin-
B o
ci alt - sebekedeki yakit cubuklarmmn yervektérlerini de r; ile gosterirsek

wy ile HY birinei ve w, ile H @ de ikinci alt - sebekeye nisbetle tarif

_+
edilmig bilyiikliikler olmak {izere ¢ . (r) icin (IIL 2.14) ten daha genel
olan

o) =Z L Ho =] ) mire) +Zui- HO(| 7~ 151) b wlr)
i )

ifidesi cari olacaktir. 1kiden fazla alt - sebekenin terkibinden meydana
gelen sebekeler icin de benzer gekilde daha genel ifadeler yazmak kéabildir.
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IV. DERS

Cogaltkan Ortamlarin Fisyon
Uriinleriyle Zehirlenmesi

Fisyon firiinierinin nétron biléingosu«
na tesiri - Cogaltkan ortamlarin Xe'¥
ve Sm'® ile zehirlenmeleri - Zehirlen-
melerin sebep oldugu reaktiflik kaytr =
Niikleer zehirlerin tesiri altindaki bi:
reaktdriin giiciiniin sibit kalabilmesi-
nin sartlari - Gecici zehirlerle reakidr
kontrolu.

1. Fisyon Uriinlerinin Nétron Bilincosuna Tesiri. — Bu derse kadar,
sidece notron dogurucu olmak bakimindan fisyon olay: ile ilgilendik ve
gecikmig nétronlarn doguran fisyon iiriinleri harig, fisyonun diger {iriin-
lerine hi¢ temas etmedik. Halbuki fisyon iiriinleri arasmda Syleleri bu-
lunmaktadir ki bunlar, nétronlara kargi haiz olduklari ¢ok yviiksek
mikroskopik yutma tesir kesitleri dolayisiyla ortamdaki nétron bilango-
suna kat'l surette tesir edebilirler. Biz de bu derste bu cesit fisyon iriin-
lerinin tesirlerini ve cogaltkan ortamdaki notron bildngosunu nasil tadil
ettiklerini incelemege bir girig yapmak istiyoruaz. :

Bu cegit fisyon iiriinleri haiz olduklar yiiksek nétron yutma tesir
kesitleri dolayisiyla ortamdaki notronlarn Omiirlerini azalttiklarindan
ortamdaki nétron toplumu icin bir nev'i zehir mesébesindedirler. Filha-
kika bunlara bu yiizden «zehirs dendigi gibi cogaltkan bir ortamda za-
manla bunlarin birikmesine de «gogaltkan ortamun zehirlenmesi» adi ve-
rilir.

Gayet tabii bu zehirlenme, bu cins cekirdeklerin istihsdli ne kadar
vilksekse o kadar biriz olacaktir. Ortami zehirleyen muayyen bir cins
cekirdegin istihsalinin nemi bu ¢ekirdegi doguran fisyonlarm biitiin fis-
yonlara olan oramyla belirlenebilir. Genel olarak w ile gosterecegimiz ve
randiman adimi verecegimiz bu biiyiikliik, kolayca anlagilacagl ‘yechile,
aynl zamanda goz Oniine alinan ¢ekirdegin bir fisyon sonunda fisyon iirii-
nij olarak zuhurunun ihtimalini de verir.
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Fisyonda aciga qikan, yiiksek bir nétron yutma tesir kesidini ve yiik-
sek bir randimam, dolayisiyla da biiyiik bir cogaltkan ortam zehirleme
kabiliyetini haiz gekirdekler arasinda en Snemlileri Xe:, ve Sm," dur.
Bunlardan Xe!* gimdiye kadar bilinen en yiiksek ndtron yutma tesir ke.
sidini haiz olan cekirdektir :

t.=3.5x10°% barn.

Primer fisyon iiriinii olarak Xe' in randimam w=0.003 diir. Fakat bun-
dan baska Xe!* hir de primer bir fisyon iirtinii olan Te.,' in radyoaktif
parcalanmasinin bir neticesi olarak da tegekkiil edebildiginden Xe'* in
bu vdsital: istihsaline tekabiil eden randiman: da w’ =0.056 dir.

Asagidaki radyoaktif pargalanma zineiri Xe' in nasil tegekkiil edip
nasil parcalandigini géstermektedir :

s 2 dak 6.7 saat _ . 9.2 saat _
Te, >l 7 ———>Xe, |-~ ———>Cspy + >

2X10! sene _ .
—————> Ba,_

'(kararll gekifdek)'+ B (IV.1.1)

Sme" a gelince, bu element primer fisyon {iriinii olarak ortaya cik-
mamakta (w=0), fakat primer bir fisyon iiriinti olan Nd,¥ un radyoak-
tif'pargalanmam neticesinde w’=0.014 liitk bir randimanla tesekkiil et-
mektedir,

w 1.7 saat o 47 saat " | \
Ndy ————— Pma 4§~ —————> Sm,,' (kararh ¢ekirdek) + p— (IV.1.2)

Sme,'* ye tekabiil eden nétron yutma tesir kesidi de

Fa=95.3 % 10* barn
dir,

Xe'™ ile Sm' un nétron yutma tesir kesitleri ve randimanlari muka-
yese edilirse Xe'™ in Sm'¥ g nisbetle cok daha zararh bir zehir oldugu an-
lagilmaktadir. Bununla beraber Xe!* in 9.2 saatlik bir peryodu haiz rad-
yoaktif bir cekirdek olmasina mukabil Sm* un kararli bir cekirdek ol-
mas1 keyfiyetini de gbzden kagirmamak lazimdir, Bundan bagka suna da
isAret edelim ki Xe™ bir gaz oldugundan bilhassa siv1 yavaglaticilar ih-
tivd eden g¢ogaltkan ortamlarda biriken Xe! i ortamdan digari cikartmak



Cogaltkan Ortamiarin Fisyon Uriinleriyle Zehirlenmeleri 77

miimkiin olur ve bu takdirde de ortamda yegine miiessir zehir olarak
Sm' kalir,

2. Cogaltkan Ortamlarin Xe'* Ile Zehirlenmeleri. — (IV.1.1) ile ve-
rilmig olan radyoaktif parcalanma zincirinde Teg' in peryodu Is' inkine
nisbetle kibil-i ihmél oldugundan, hesab1 basitlegtirmek icin Te in mev-
cldiyetini tamamen ihmaél edebilir ve I i sanki primer bir fisyon iirii-
niiymiig gibi kabul edebiliriz, '

Bu takdirde ortamdaki I'® yoguniugu i¢in em’ ve siniye bagmna ol-
mak iizere gu bildnco yapilabilir :

Iyot gekirdeklerinin sayilarinin degisimi = fisyon

iirinii olarak ortaya ¢tkan iyot cekirdegi sayist —rad-

yoaktivite yoluyla parcalanan iyot cekirdegi sayisi— (IV.2.1)
nétron yutarak transmiitasyona ugrayan iyof cekir-

degi sayst.

Xe!® yogunlugu icin de (IV.1.1) radyoaktif pargalanma zineirinden
faydalanarak cm’ ve siniye bagina olmak iizere su bilingo yapilabilir :

Xe's cekirdeklerinin saydarmn degisimi = Xe'™ e

dénigen 1'% sayisi -+ fisyon driinii olarak ortaya

gtkan Xe'® sagisi — radyoaktivite yoluyla parcala- (IV. 2.2)
nan Xe'® sayist — nétron yutarak transmiitasyona

ugrayan Xe'*® saysi.

Bu bilincolarda gtz oniinde tutulan Xe' ve I'* in haiz olduklar: yo-
gunluklar, ortam homogen bir ortamsa ortamin cm® & bagmna ve eger or-
tam heterogense yalmz niikleer yakitin cm? ii basina hesaplanacaklardir,

I e tekabiil eden yogunluk, randiman, radyoaktif pargalanma si-
biti ve notron yutma tesir kesidini sirasiyla I(t), w;, A; ve oy ile ve Xel®
inkileri de miitekabilen X (t), w,, A ve o, ile gosterecek olursak (IV.2.1)
ve (IV. 2.2) bildncolarin1 derhail :

dI(t)

T~ @b —k I(t)— [o:] (f)]qb(t) (IV.2.3)

ve
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KO L IO+ 0 b O — A XO — [ XOI$@)  (V.2.9)

geklinde ifide edebiliriz. Bunlardan birincisini integre etmeden oOnce

1=29%10—° san—!
gi=Tx10—% ecm?

oldugundan ve <& noétron akisi da pratikte hi¢ bir zaman 10
nétron/cm?/san yi gecmediginden her zaman -

o @

olacak. ve bu sebepten &tiirii de ¢; ¢ L terim &; li terim yaninda ihmal
eHilebilécekt_ir. Bu i_tibarIa (IV.2.3) denklemini kisaca

PO _ wsig )= 110) av.2.)

yazmak kabildir. Bu adi diferansiyel denklem integre edildiginde netice
olarak

$
I(#) = exp (—A:¥) [wizf f ¢ (¢) exp (Mt )dt” + 1(0)] (IV.2.6)
0

bulunur,

- (IV.2.6) ifédesi yardimiyla (IV.2.4) denklemi de kolayhkla in-
tegre edilebilir. Yalmz Xe' i¢in

da=21x10—5 san—

0:=3.5 10— cm?
oldugundan artik o, ¢ geklinde bir carpmm A, e gore ihmil etmek cdiz-

degildir. Buna goére (IV.2.4) denklemini &di usfillerle integre edecek
olursak
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X0 =) f RIE) e () exp | f{axwﬁm}dr] df +
0 1]

(IV.2.7)

i

1 X(O)i . exp [ _ f {r+os ()} dt’]

0

tadir.
elde edilir ; bu formiilde I(t) tabii (IV.2.6) ile ifade edilmis bulunmak-

IS ve Xe' konsantrasyonlarimin zamana gore degigimlerini veren
son iki formiilden kafi derecede maliimat elde edebilmek igin ©nce, go-
Faltkan ortamdaki ¢ (t) ndtron akismin Sekil : IV. 1 deki gibi t=0 ann-
da birdenbire sébit bir ¢, deferine erigip bu degeri T kadar bir zaman
zarfinda muhafaza ettikten sonra t=T &ninda gene &ni olarak sifira miin-
cer olmasi hilinde ortamdaki Xe'* konsantrasyonunun nasil bir degisim
takibedecegini arastiralim.

b i

Po

Sekil : IV. 1,

Cogaltkan ortamda bir ¢ nitron akis1 tesisinin baslangicl olarak
t — 0 amm sectigimizden I (0) =0 olacag: A&sikérdir. Ayni- anda
¢ = ¢ o=sdbit olduguna gore, bu sartlar altinda, I(t) nin ifidesi olarak
(IV.2.6) dan
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‘ ¢
I(#) = wiZ:yexp (—-l;t)'/‘exp (M)t =
0

— 2P0 14 exp (— b)) (IV.2.8)

bulunur, Eger t kafi derecede biiytikse bu ifidenin sadece

I, = “—’—‘%ﬁ“— (1V.2.9)

gekline biiriindiigii goriiliir. (IV. 2.5) formiiliinde %:0 vazetmek sfire-

tiylé (IV.2.9) bagmtisimin aymsim I'® konsantrasyonunun denge duru-
muna erigmesi hilinde de cari oldugunu gérmek miimkiindiir.

- - . Ortamdaki nétron akismin gene Sekil : IV. 1 de gdsterildigi gibi bir
degigim programi tékibettigini farzederek Xe'® in denge durumuna teka-
biil eden konsantrasyonu icin de (IV. 2.4) ve (IV.2.9) vésitasiyla

X _— 11{ + wxzf(bo _
0 }‘r“"'cx‘ubﬂ

Awi -+ wy) By
B " (1V.2.10)

ifddesini buluruz.

Bu takdirde 0<t<T icin ortamdaki Xe'® konsantrasyonunun, ¢
ngétron akisma tékibettirilen program geregince (Bk. Sekil : IV.1),
(IV.2.7) ve (IV.2.10) vasitasiyla

_ (wi + wx) Ef(?so 1 wih;
X(t) - A.x"‘c'xq?o gl__]_wa‘-'—wx(}ux“*—}ui—i—ﬁ'\-qbngx)x
(IV.2.11)

>< EXp‘[ _ (lx';—[— crxgbo)"t] - - i": - (l Eiﬁi‘fogb D)exp(—lif)i

geklinde olacag kolayca tesbit edilir.
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Bu sonuncu ifddeden t —» o« igin X (¢) nin

. (e -+ wy) e |
lim X(8) = X, = . (1V.2.12
Jim (#) > —— { )

asimtotik degerine gittigi gbriilmektedir. Burada hatirda tutulmasi ge-
reken nokta bu asimtotik degerin nétron akisinin degerine bagh oldugu
keyfiyetidir.

Simdi de Xe'* konsantrasyonunun, Sekil : IV.1 de gematik olarak
gosterilen program geregince t=T Aninda ortamdaki nétron akisi1 sifira
miincer olduktan sonra nasil degigecegini inceleyelim.

t=T igin ortamdaki ¢, nétron akis: sifirag miincer oldugundan ¢>T
icin ortamdaki I' konsantrasyonunun (IV.2.3) e binden artik

di(s)
= — k@) (1V.2.13)

ile verilecegi Agikdrdir. ¢ ,=0 oldugu t=T anindaki I’ konsantrasyonu -
I(T) ile gosterilirse (IV.2.13) iin c¢dziimii

I(t) =I(T) exp [ —i(t—T)] (IV. 2. 14)

olur.

t=T icin Xe'® konsantrasyonun X(T) ile gostermek siiretiyle t>T
oldugu zamanlarda X (t) de

¢ t

X(¢) = §j‘li I(T)exp [—A{¢*—T)]exp [‘/‘Axd‘c] di’ 4
T T R

4
4+ X(T) gexp [—— flxld't’] . | (IV.2.15)
T

ifédesiyle be_lirlenecekfir.\Buradaki'integrasyonlar_._yaplldlktan soﬁﬁa::X(-t)
igin
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X0 = {00 (14452 T exp [—hute—T) - expl—e—T)

(IvV.2.16)

ifdadesi bulunur, Eger ortamdaki Xe ve I konsantrasyonlar: t<T igin den-
ge durumlarina erigmiglerse de bu takdirde X(T) ve I(T) nin yerine X, ve
I, vazedilecegi Agikdrdir. Bu (IV, 2.16) ifidesinin de ¢ n'n degeri igin

A;

1 Ax .

tmax = T + ?"i —_ lx LDg’ Ai . lx I(T) - (IV.2.17)
I+ XD

bir maksimuma erigtigi ve sonra t—» o« icin sifira gittigi miigahede edi-
lir. (Bk. Sekil : IV.2). t=T &nina, yani ortamdaki ndtron akisinin sifir
kilincdig1 Ana kadar gecen zaman zarfinda ¢ nitron akis1 ne kadar bii-
yiik bir degeri haizse Xe' konsantrasyonundaki bu maksimum da o ka-
dar biiyiik bir degeri haiz olmaktadir,

Xe™ konsantrasyonunun arzettigi bu maksimumun sebebini anlamak
kolaydir. Filhakika, nétron akisi sifir olduktan sonra Xe'™ cekirdekleri-
nin nétron yutma yoluyla imha olmalar bertaraf edilmig olmakta ve yeni
Xe¥ gekirdeklerinin tesekkiilii de nétron akis1 sifir oluncaya kadar co-
galtkan ortamda birikegelmig olan I'* ¢ekirdekleri sdyesinde devam ede-
durmaktadir,

Béyle bariz bir Xe konsantrasyonu maksimumunun meveldiyeti
ortamin X, makroskopik nétron yutma tesir kesidini tadil ettiginden &si-
kaAr olarak ortamun k. cogalma katsayisi da daha diiglik bir deger ala-
caktir. Yalniz, Xe'™ konsantrasyonu zamanla degigtigi icin gerek Z, ve
gerekse k. de, buna paralel bir sekilde, zamanin fonksiyonu olarak de-
gisecektir., X (t) nin maksimumuna X, nmn maksimumunun ve k. in ise
minimumunun tekabiil edecegi Agikdrdir. Bu itibarla eger cogaltkan or-
tamin haiz oldugu reaktiflik fazlaligi reaktér durduktan sonra Xe'ss kon-
santrasyonunun sebep oldugu reaktiflik kaybindan fazla degilse bu tak-
dirde reaktorii tekrar isletebilmek icin Xe'* konsantrasyonunun iyice
azalmasim beklemek zaruridir, Xe' konsantrasyonunun maksimumunun
sebep oldugu reaktiflik kayb1 cogalma katsayisim birden kiiciik kiliyor-
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ga bu takdirde de cogaltkan ortamda gene kritik bir notron dagilim te-
sis edebilmek icin ya reaktdrii durdurduktan hemen sonra veydhut da
8 > t... kadar bir zaman gectikten sonra isletmek lazimdir.

Eger cofaltkan ortamin, meseld atom denizaltilarinda oldugu gibi,
durduktan hemen biraz sonra tekrar faaliyete gecmesi icdbediyorsa bu
takdirde ortam: ingd etmeden 6nce ortamin etkin cogalma katsayrsinin,
Xe'™ konsantrasyonunun dofuracagi maksimum reaktiflik kaybim izile
edecek tarzda tesbit edilmig olmasi lazimdir.

8

2__

4om4san

$,=5x10

D= 5x1014crn'zsan'1

$,=5 10" em2san-
&,25x108emZsant |

T T+5 T+410  T+15 T+#20 T+#25  T+30 Seat

Sekil : IV. 2, Reaktér durduktan sonra Xe konsantrasyonunun zamana bagh
defiisimi. Ordinattaki birimler keyfidir,

3. Cogaltkan Ortamlarm Sm“ ile Zehirlenmeleri. — (IV.2.1) rad-
yoaktif parcalanma zincirinde goriildiigii gibi Xe' in kararsiz bir ce-
kirdek olmasma mukabil (IV.2.2) radyaoktif pargalanma. zincirinden
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anlagildigr gibi Sm* un da tamamiyle kararh bir cekirdek olmasi ha-
sebiyle bu iki farkh cekirdegin cogaltkan ortamlarda dogurjuklamn ze-
hirleme olaylarinin da biribirlerinden epey farkli genel davramslara
sihip olacaklarim diiglinmek mantiki goziikmektedir.

Boyle bir farkin hakikaten mevcut oldugunu tesbit etmek igin S(t)
ile gOsterecegimiz Sm'¥ un konsantrasyonunun nasil degistigini incele-
memiz ldzimdir, Gene burada da S(t) nin, eger ortam homogen bir or-
tamsa ortamin em® ii ve eger ortam heterogen bir ortamsa bu sefer de
sidece niikleer yakitin em® ii basina Sm!® konsantrasyonunu gésterece-
gini hatirlamamiz lazimdir. (IV.2.2) zincirinden Nd¥ un peryodunun
Pm'™ unkine nazaran ihmail edilebilecegi gériilmektedir. Buna gire Pm'“ u
primer fisyon iiriinfiymilg gibi addetmek miimkiin olur. Bu dersin 1. bi-
liimiinde Sm' un primer fisyon iiriinii olarak ortaya cikmadigim ifdade
etmig ocldugumuzu da gtz 6niinde tutarak P(t) ve S(t) konsantrasyonla-
rmin

"3*2” = w2e b () — AP} — [o,P(£)] ¢ (2) (IV.3.1)

DO ) — 10516 @) av.3.2)

bagintilarim1 gergekleyecekleri anlasilir. Burada w, ile Pm" un randima-
ni, X, ile radyoaktif parcalanma sibiti ve op ile de ayni elementin nétron
yutma tesir kesidi gsterilmistir ; ¢, de Sm* un ndtron yutma tesir
kesidini gdstermektedir. (IV.3.1) de ¢, % (1) « %, dir. Bu bakimdan bu
terimi ihmal edebiliriz' ve bdylece P(t) vi veren denklem de

dP _ :
—d-gﬂ = w,Zi b (1) — 4,P(¢) (IV.3.3)
ye miincer olur. (IV.3.3) ve (IV.3.2) ifadelerinden P(t) ve S(t) kon-
santrasyonlarimin denge degerlerinin

; . 2;
P0= A.pp )
(1V.3.4)
gy = RePo _ wpNr
a, oy -

dlduf?u gﬁrﬁhnektedir;
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Notron akismin gene Sekil : IV.1 deki gibi bir program takibetti-
gini. farzedersek ve 2. boliimdekine benzer bir muhakemeyle, ve
P(0) =S(0) =0 olmak f{izere, t < T igin

S(t) =

D21 4 ey P (o) — P exp (0|
(IV.3.5)

ve t > T icin de, Sm'" konsantrasyonunun t=T oluncaya kadar denge
degerine erigmig olmasim yani S(T)=S,=w, Z;/o, farzederek

<
s = 22081 _exp[—h it~ TN{+ 2 | (1v.36)
P ]
ifddeleri bulunur.
© (IV.3.5) ifadesinden yani t « T hili igin
Wy f
lim S(8) = Sp = (1IV.3.7)

{— o Tg

bulunur. Yani cogaltkan ortamdaki nétron akismin degeri ne olursa
olsun Sm¥ konsantrasyonu, Xe'* i¢in vArid olan hilin aksine, kéfi de-
recede uzun bir zaman sonra, akiya bagh clmaksizin asimtotik olarak
denge degerine gider.

Diger taraftan, t > T olmak iizere yéni cogaltkan ortamdaki ¢,
nétron akisimn sifira ircd edildigi T &nindan sonra da, (IV. 3.6) ifade-
sinden

lim S(¢) = S, ( 1+ ) (1V.3.8)
=20

bulunur. Bu ise Sm'¥ konsantrasyonunun, gogaltkan ortamdaki ¢, si-
bit nétron akisi sifira miincer olduktan sonra kaff derecede uzun bir za-
man gecmesini miiteakip $, a bagh asimtotik bir degere gitt'gini gos-
termektedir. Halbuki ¢ > T olmas1 hilinde X(t) de bunun aksi virid ol-
makta ve ¢ ne olursa olsun t — « igin X(t) konsantrasyon fonksiyonu
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aym bir sibit asimtotik degere gitmekteydi. Boylece X(t) ve S(t) fonk-
siyonlarimin t < T ve t > T héallerindeki asimtotik davramsglarmn mu-
kayesesini yapmig olmaktayiz.

4. Zehirlenmenin Sebep Oldugu Reaktiflik Kaybl. — Cogaltkan or-
tamlarin zehirlenmelerinin bir &lgiisii olarak

7 - 2o (IV.4.1)

a,f

v

orani gbz Oniine almr. Burada X, zehir roliinii oynayan fisyon iiriini-
niin ve I,; de niikleer yakitin makroskopik noétron yutma tesir kesit-
lerini géstermektedir. Z yi

7 T, ()
Ea,f ‘1) (t)

geklinde de yazmak miimkiin oldugundan bunun, cm?® ve saniye bagna,
zehir roliinii oynayan fisyon iiriinii tarafindan yutulan ndtron sayismnin
niikleer yakit tarafindan yutulan nétronlarin sayisina oranl demek ol-
dugu anlagilmaktadir.

 Bu tarife gore Xe'® ve Sm'® un zehirlenme oranlari, sirasiyla

o X(#)
ZI o za,f
ve
B o.5(2)
Z! B Ea,{:

ile verilecektir. Sabit bir ¢, nétron akis: icin Xe' ve Sm'* un denge de-
Ferlerine tekabiil eden zehirlenme oranlarimn da

Z — cx(wi + wx)zf ql-’ﬂ
, "X (o o)Za
ve

o
Zos = @y Saf Y l

oldugu bulunur,
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Goriildiigi gibi Xe' in ‘dogurdugu zehirlenme, ortamdaki sibit not-
ron akisinin giddetine tdbi bulunmakta, fakat buna mukabil Sm'® unki
niikleer yalkit tarafindan yutulan bir ndtronun bir fisyona sebep olmasi
ihtimaliyle ve dolayisiyla v ile orantih sébit bir degeri haiz olup nétron
akisina tabi bulunmamaktadir.

Xe icin w 4+ w’ = 0.059, ,=3.5 x 10° barn = 3.5 X 10— cm?,
he=2.1%10—5 san—' oldugundan ve meseld secilm’s olan niikleer yakit da
U ise bu takdirde de /2. =0.84 olacagindan

1.7 X 10194,
21 X 105 3.5 X 1008,

ZD.'X =

olur. Buradan ¢, < 10" ndtron/cm?/san icin Zq, in kabil-i ihmal oldugu,
¢ ,=10" ndtron/cm?/san lik bir nétron akisi icin ise ancak 0.007 dege-
rini aldig1 hesaplamir. 10% nétron/cm?/san den daha yitksek seviyedeki
nétron akilarm icin Z,, in 0.05 e egit bir limit degere gittigi gorillmek-
tedir.

Cok yiiksek ndtron yutma tesir kesidini haiz olan bu zehirlerin te-
gekkiiliiniin ortamin reaktifliginin zararina oldugu Agikdrdir. Simdi igte
bu zararin mertebesini veya, baska bir deyisle, bu zehirlerin ortamin
reaktifligini neye ircs ettiklerini tesbit edecegiz.

Her seyden Once ortamdaki zehirlenmenin crtamin k. etkin cogal-
ma katsayism, f ik kazang katsayis1 ve P=1/1+4L7B; ile verilmig olan
bir nitronun ortamdan digari kacmamasi ihtimélinin ifiddesindeki L?
vasitasiyla tAdil edecegine igiret edehm

# ve P’ ile zehirlerin mevciidiyeti altinda f ve P nin aldiklar1 yeni
degerleri gosterelim. Notron akisinin birbigim oldugunu farzederek

Eaf 1 Eaf 1

f= Dot Zom —1+g; f= “—l—E,m—I—Eu T1+y +Z
| . ’ )
P=vrimz’ P = 17182

yazihir. Burada . gene niikleer yakitm, 2.5 yavaglaticnin ve Zu: de
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zehirin makroskopik nétron yutma tesir kesitleri olup difiizyon uzunlu-
gunun karesi de

D D 1

L2 = _
Ea,F + Ea,m Egn,f 1 +y

=La.f

D D 1
L2 = - =Le-f’
Ea,f +Ea,m+25,z Ea,f 1 'i“"y +Z Lf f

ifadesiyle tarif olunmugtur.

Bu tiriflere binden, k'.. ile zehirlenmig ortamin c¢ogalma katsayi-
sini gosterir ve L’B;? nin karesinin ihmaél edilebilir oldugunu farzedecek
olursak su ifideyi hesaplayabiliriz :

k’et_kel=f’P’_fP=1_ f P_._

kot P P
Ea,f 1
— 1 _ Ea,f + Ea.m 1 + LEBgZ —
ot 1

Ea,f + Ea,m —I—Ea,z 1 —l_ L’2Bg'2

—1—LEItZ gy — 1By -

St
=1—(14+Zf)[1 —(L2— L?)B,* =
=1—(1+ZHH[1 —(f — fILB2] . : (IV.4.2)

Eger gtz Oniine alinan ortam kritikse bu takdirde k..=1 olacagindan

k_i_?i— =p=1—(1+Zf)[1 —(f — f)L?B,7]

olur. (f—f) ile L¢/B? aym mertebeden biiytikliikler oldugu takdirde,
bunlarin her biri 1 e gére cok kiicilk olduklarindan, carpimlar:i ihmal
edilebilir ve b&ylece

_ 7 | (IV.4.3)




Cogalikan Ortamlann Fisyon Uriinlerivle Zehirlenmeleri 89

bulunur. Zenginlestirilmig uranyum ihtiva eden cogaltkan ortamlar igin
f ~ 1 dir. Buna gore

o= —Z (IV. 4. 4)

yazilabilir. Su hélde zehirlenmis ortamun reaktiflik kaybmin da yaklagik
olarak (IV.4.1) de tarif etmig oldugumuz Z zehirlenme oram ile veri-
lecegi soylenebilir. Boylelikle Xe' zehirlenmesi dolaysiyla ¢ogaltkan br
ortamin kaybedecegi maksimum reaktifligin 0.05 oldugu anlagitmaktadir.

5. Niikleer Zehirlerin Tesiri Altindaki Bir Reaktoriin Gliclinén Sabit
Kalmasi. — Reaktorlerle yapilan bazi1 deneyler reakttrdeki nétron aki-
sinin daimé sabit bir degeri haiz olmasim zorunlu kilarlar (meseld 1ginla-
ma deneylerinde oldugu gibi). Buna mukabil diger bazi deneyler de, not-
ron akisinin sibitlifi yerine, reaktériin P gliciintin sabit olmasim zoruniu
kilarlar. Bu sonuncu hil, bilhassa, niikleer enerjiyi elektrik enerjisine
doniigtiiren merkezlerdeki reaktérler igin hayati dnemi olan bir husustur.
Filhakika bu tipteki gii¢ reaktorlerinde enerji iiretiminin ¢ok uzun bir
zaman siiresi boyunca ayni bir sabit seviyeyi muhafaza etmesi 14zumdir.
Su hélde, zamana bagh ndtron giicliniin P(t) ve bunun t=0 icin degerini
de P, ile ve 1 watthk bir enerjinin agiga ¢ikmas: icin 14zim olan fisyon
sayisim1 da o ile gbsterecek olursak giicii daimi sébit kalan bir reaktor
icin

P(t) =P,

veyé

w38 (1) — woiNi(0) & (0) (1V.5.1)

olmalidir. Burada o niikleer yakitin mikroskopik fisyon tesir kesidini,
N{(0) niikleer yakitin t=0 da haiz oldugu konsantrasyonu ve ¢ (0) da
gene ayni andaki ndtron akisin degerini gOstermektedir.

Bu bagintidan

_ oNd0) (0) N:(0) ¢ (0)
dO=~"sm " N(D (1V.5.2)

vazilabilir ve buradan da sabit giicii haiz olan bir reaktoriin her za-
man sibit bir nétron akisim haiz olamayacagi agikga miigahede edilir.
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Bu bagmmtiya gbre sibit giicli haiz bir reakttrde zamana bagh notron
akis: niikleer yakitin konsantrasyonuyla ters orantili olarak degismek-
tedir. ¢ (t) ndtron akisimn daha acik bir ifidesini elde edebilmek icin
N (t) niikleer yakit konsantrasyonunun degigim kanununu vermek lazim-
dir ; bunun ise

M) 5409 () = — 0u Nl B () (IV.5.3)

seklinde oldugu Aasikdrdir. ¢ (t) nin (IV.5.2) ile verilmis olan ifidesini
(IV. 5. 3) e yerlestirip bu ifadeyi integre ettikten sonra

Ni(#) = N¢(0) [1 — ou,s b (0)-£] (IV.5.9)

bulunur. Bunu (IV.5.1) e tasirsak niikleer yakitin zamanla gitgide tii-
kenmesi hilinde reaktoriin giiciiniin sabit kalabilmesi i¢in ¢ (t) nin de

$(6)= — if(gs)(oy ; (IV.5.5)

geklinde bir degigim takibetmesi gerektigi bulunur. Eger kontrol gubuk-
lar1 vasitasiyla reaktdrdeki nétron akisina t=0 ild t=1/c,; ¢ (0) arasin-
da (IV.5.5) ile verilen program tatbik edilecek olursa, reaktériin giicii
sabit kalir ve (IV.5.5) ifadesinin X (t) ve S(t) ifadelerine ikAmesiyle de
reaktorde iireyen ve biriken zehirlerin gz Oniine alinan gartlar altinda
ne tiirlii bir davranisa sihip olacaklarini tesbit etmek de miimkiin olur.

6. Gecici Zehirler Ve Reaktorlerin Kontrolunda Haiz Olduklarn Onem.
— Gecici zehirler diye bir reakttrdeki fazla reaktifl’'gi reaktoriin stan-
dart kontrol sisteminin smirlan icinde irci etmek icin reaktdre ithal
edilen, biiyiik ndtron yutma tesir kesidini haiz maddelere denir. Reak-
toére yeni bir miktar yakit ilive edildikten sonra sistemin haiz oldugu
reaktiflik, standart kontrol sisteminin ifnd edebildigi reaktiflikten daha
yilksek bir seviyeye cikabilir. Bu takdirde reakttre ithél edilen gecici
zehirler fazla notronlar1 yutmak siiretiyle sistemdeki nétron seviyesinin,
reaktériin standart kontrol sistemi vasitasiyla zabt-u rapt altina alna-
bilir bir seviyeye ircdim saglarlar. Niikleer yakit harcandikca reaktor-
deki reaktiflik de haliyle azalir ; fakat buna paralel olarak gecici ze-
hirlerin konsantrasyonu da azalacagindan bu sonuncu olay sistemde bir
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miktar reaktiflifin aciga ¢itkmasim intAceder. Zit igaretli bu iki reaktif-
lik degigimlerinin birbirlerini dengelemeleri ¢abasi arasinda reaktdriin
standart kontrol sistemi de duruma hakim olacak vaziyete girer.

Simdi bir reaktére muayyen bir gecici zehir ithdl edilmig oldugunu
farzedelim ve reaktoriin sibit bir gilcii muhafaza etmesi hilinde, bunun
N,(t) konsantrasyonunun ve sistemde dogurdugu zamana bagh p(t) re-
aktifliginin degigimlerinin ne sekilde olacaklarini hesaplayalim.

Muayyen bir gegici zehirin konsantrasyonunun

dN,(?) |
— = 0o, Na(£) P (2) (1V.6.1)

denklemini gercekleyecegi agikardir ; burada .. gecici zehire tekabiil
eden mikroskopik notron yutma tesir kesidini gdstermektedir. Goz onil-
ne almis oldugumuz halde reaktdriin sabit giicte calistigim farzedecegi-
mizden, notron akist (IV.5.5) ifadesiyle verilmig olacaktir, Bunu goz
tniinde tutarak (IV.6.1) ifadesi

ANAE)  ouaNal8) b (0)
di 1 —Ua,f(f)(o)'f

geklini alir. Bu denklem derhal integre edilebilir ve

Ca,z
S= Cut (1V.6.2)
vazederek
N,(£) = N0} [1 — oas¢ (0)-£]° (IV.6.3)
bulunur.

. Simdi boyle bir gegici zehirin ¢ogaltkan ortama ithéilinin ne gibi bir
reaktiflik degisikligi dogurabilecegini hesaplayabiliriz. Bunun igin siste-
min k., etkin gogalma katsayis1 gbz oniine alalim :

k,, exp (— Bg?
kot = iﬁi{uBﬁ %) — nfpe-g(=)-P(BSY) .

Hesabi fuzuli yere agirlagtirmamak igin pe=1 kabul edecek ve n ile
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g(t) nun da zamana bagh olmadiklarimi farzedecegiz. Buna gére

ka(t)=ng(x) f(t) P(BA1) (IV. 6. 4)
olacaktir. Simdi
_ Z.4()
aft) = 3.0 (IV.6.5)

vazedelim. Z,4(f) ile niikleer yakittan gayr maddelere tekabiil eden
makroskopik nétron yutma tesir kesidini gostermekteyiz. Bu takdirde

1

9= 175

D 1 D 1
LX) = = -

Sas(t) 14 ot o eNe(£) 1 t
#(£) a(¢)  oueNe(t) 14 a(i) (1V.6.6)
~ Zal0)[1 —0u e p(0)-1] 14-a(1)
1
P(Bzzyt) = ﬁ_m

olur.

o min ifidesindeki I,4(t) yi zamana bagh olmayan bir Z. tesir
kesidiyle, gecici zehirden ileri gelen zamana bagh Z,,(t) tesir kesidinin
toplami seklinde yazabiliriz ve fisyon iiriinlerinin husfiliinii de ihma4l
edebiliriz :

Saalf) = S 4 Zauf) = 0’ N' + 0. N(1). (IV.6.7)

Bu ifddeyi (IV.6.5) deki yerine koyup N;(t) ve N,(t) i¢in de sira-
siyla (IV.5.4) ve (IV.6.3) bagimtilarindan faydalanarak «(t) icin

Sl o/N o NS
o) =S~ Ni{2) =

rr
T, 1

= 1o, @i T Ol o (0457 (IV.6.8)
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bulunur ; burada kisaca

, _ N'(0) _ N(0)
TN ° T NK(O)

vazetmis bulunuyoruz.

a(t) nin ifaddesi (IV.6.8) ile verilmig olmak sartiyla p(t) igin de
ket(f)_-l 1 1
N3 CE AL S L B —
O = =D Eold) /@ () P(B D

1 B,*D
_1— m 1-+a(#) + .4 (0)[1— Fqe D (0)-£] {

(IV.6.9)

bulunur.

Reaktire gegici bir zehir ithal edilmedigi takdirde p(t) nin =0 igin

2
I+ zD B(gO)
0)—=1— = [V.6.10
P(0) 7209 ( )
degerini aldigi ve bir de:
2
1 o+ EDB(TJ)
t =4 = — f 1Iv.6.11
' T i p ) oerd O) Trg(m—1] (tv.611)
degeri icin sifir oldugu yani
p(t) =0 (IV.6.12)

oldugu kolaylkla tesbit edilir. (Bk. Sekil : IV. 3).

Fakat baglangictaki (IV.6.10) reaktifligi reaktordeki kontrol me-
kanizmas1 vasitasiyla ifni edilebilecek olandan ¢ok daha yiliksek olabilir.
Bu takdirde reaktére p(0) =0 olacak sekilde kifi mikdarda gegici' zehir
ithdl etmek slretiyle p(f) nin daimé reaktoriin standart kontrol meka-
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Gecici Zehirsiz

\

N\ Gecici Zehirli

Sekil : IV. 3,

nizmasinin kat’i tesiri altinda bulundurulmas: saglanabilir. Bunun icin
eger

DB,?
T ] (IV.6.13)

Ca, flz = Tlg('f) — [1 +o’'n" |- m)

olacak sekilde reaktdre gecici bir zehir ithal edilecek olursa
p(0)=0

oldugu goriiliir.

Gegici bir zehirin mevefid olmasi hélinde t=0 dan sonra p(t) nin
ilk defa i=t, da sifira egit olmasi icin ¢, nin

1=z —0EVE o @ BF Vel

bagintisini gerceklemesi lazim geldigi de tesbit olunur.
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ALISTIRMALAR

1. Muayyen bir cekirdegin fisyonunda ortaya cikan biitiin primer
fisyon iiriinlerinin randimanlarinin toplami ne eder ?

2. Xel® konsantrasyonunun maksimuma erigtigi dm veren formil-
lii saniye, dakika ve saat cinsinden ayr1 ayr ifade ediniz.

3. 1% ve Xe™ konsantrasyonlari denge durumuna erigtikten sonra
durdurulan bir reaktdr icin Xe' konsantrasyonunun maksimum oldugu
Am, sabit oldugu farzolunan ¢ noétron akisi cinsinden hesaplayiniz. b
nin cok yiiksek degerleri icin bu ifide neye miincer olur ?

4. Cogaltkan bir ortamda bir nétronun bir niikleer zehir tarafindan
yutulmas: ihtimalini Z zehirleme oram cinsinden yaziniz.

5. Bir reaktérdeki notron akisimmin sébit kalmasi gart: altinda be-
lirli bir gecici zehirin konsantrasyonunun zamana bagh olarak degigi-
mini hesaplayiniz.

6. t, ile niikleer yakitin titkenmesi igin 13zim gelen zaman gosteril-
mek iizere

—at

2
T

seklinde yeni bir bagimsiz degisken ithél ederek IV. dersin 5. ve 6. bo-
liimlerini yeni bagtan inceleyiniz ve Sekil : IV. 3 1 yeniden c¢iziniz.



V. DERS

Temperatur Degisimlerinin Cogaltkan
Ortamlardaki Etkilerinin incelenmesine Girig

Nétron temperaturunua artamin temperaturuna bag-
hligy — Temperatur gradyeatinin notron akisina
tesiri — Temperaturun yojunluk degisimleri vésita-
siyla ortam1 karakterize eden mikroskopik ve mak-
roskopik biiyiikliiklere tesiri — Temperaturun tesir
kesitlerine visitasiz tesiri — Cojalma carpaminmn
temperatur katsayisi — " nin, f nin ve p nin tem-
peratur katsayilar,

1. Cogaltkan Ortamlarm Ozellikierinin Temperatur Degisimlerine
Baghligi. — Daha 1. cildin III. dersinde tesir kesitlerinin temperatura
ne tiirlii bagh olduklarina temas etmistik. Bu derste de cogaltkan bir or-
tamdaki temperatur degigimlerinin ortamin (1) makroskopik ve (2) mik-
roskopik Ozelliklerine nasil tesir ettiklerini kisaca gdzden gecirmek isti.
yoruz.

Cogaltkan bir ortamdaki zincirleme fisyon reaksiyonlar1 dolayisiyla
agiga c¢tkan 1s1 bir takim degisimler arzedebilir. Bu degisimlerin en &nemli
etkileri, ortamin reaktifliginin ve ortamdaki nétron akisinin da bunlara
stkl sikiya bagh olarak degigimlerinde miigahede edilir.

Temperatur degigimleri dolaysiyla nétron akiginin ve reaktifligin de
degigimlere méruz kalmalar su esaslara dayanir :

1) Temperatur degigimleri dolayisiyla gogaltkan ortam 1sisal genig-
lemeye maruz kalr ; dolayisiyla ortamin yogunlugu degigir; bu da mak-
roskopik tesir kesitlerinin degigimlerini dogurur.

2) Mikroskopik tesir kesitleri nitronlarn ortalama enerjilerinin ve
dolayisiyla nétron temperaturunun fonksiyonudurlar. Bu itibarla ortam-
daki atom gekirdekleriyle termik denge hilinde bulunan nétronlara teka-
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biil eden tesir kesitleri ortammn temperaturunun méruz kaldign degisim-
lerden miiteessir olurlar.

Bu sebeplerden otiirii meseld bir atom reaktOriiniin projesini yapar-
ken bunun, sidece oda sicakhifinda igledigi zamanlar haiz olacag szel-
liklerinin tesbiti kafi degildir. Reaktdriin daha yiiksek temperaturlarda
(glicte) kritik olabilmesini de temin edebilmek i¢in bOyle bir temperatur
degigiminin doguracag reaktiflik farkimn da tesbiti ldzimdir ki bunun
telafisine tekabiil eden niikleer yakit mikdar1 ¢nceden hesaplanabilsin.

Hemen hemen biitiin ik reaktdrler icin temperatur ne kadar artar-
sa reaktifligin de o kadar azaldigi yéni 1ik reaktorlerin, genel olarak,
negatif bir temperatur katsayisim haiz olduklar: tesbit edilmistir. Buna
gére negatif bir temperatur katsayisini haiz bir reaktdrdeki nétron akis:
aniden artarsa, bunun neticesinde aciga cikacak olan giic dolayisiyla
1sinan reaktdriin reaktifligi azalacak ve nbtron akisi da buna paralel ole-
rak sonecektir. Su halde bir reaktoriin negatif bir temperatur katsayisi-
na malik olmasinin reaktériin, digaridan ithal olunan pozitif reaktiflige
kars: kendi kendinin kontrolunu temin eden miihim bir emniyet unsuru
oldugu anlagilmaktadir.

2. Temperatur Degisimlerinin Makroskopik Ozelliklere Etkisi. Bu
boliimde bir ortamdaki nétronlarin temperaturunun ortamin temperatu-
runa baghligm ve temperatur degigiminden dolayr nétron akimimn nasil
miiteessir oldugunu inceleyecegiz. Cogaltkan ortamlarin iirettikleri ener-
jiyle ortamlarin temperaturlar: arasindaki baghhk meselesi ise gok genis
ve kitabimizin giyesi disinda kalan bir mevzu oldugundan burada bun-
dan -hi¢ bahsetmeyecegiz.

a. Nétronlarin Temperaturuyla Ortammm Temperaturu Arasmdaki
Bagmti 1. Cildin III. dersinde bir ortamdaki nétron toplulugunun
T temperaturunun, nétronlarin haiz olduklar1 N{v) hiz dagilimmn mak-
simumuyla belirlendigini ifide etmistik. Ortamin haiz oldugu 6§ tempe-
raturu da ortamdaki yavaglatici cekirdeklerin haiz olduklar1 Maxwell -
Boltzmann dagilimimin maksimumuna tekabiil eden temperatur olarak
belirlenir, T ile § ancak, yavaglatici gekirdekler ortamdaki nitronlar yut-
muyorlarsa ve gfz oniine alinan ortam sonsuzsa biribirlerine egit olurlar.
Aksi takdirde T ile 0 biribirlerinden, genel olarak, farkhdirlar.

Notronlarin T temperaturuyla yavaglaticimin § temperaturu arasin-
daki bagintiy: tesis edebilmek icin yavaglatier atomlarin §z hareketleriyle
kimyasal baglarimi da goz Oniinde tutmak ldzimdir, Notronlarin yavag-

F.17
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lamalar1 teorisinden hareket ederek ve yavaglatica atomlarin kimyasal
baglardan hili egitenerjili atomlar olduklar: faraziyesi altinda muhtelif
miiellifler T nétron temperaturu ile § yavaglatici temperaturunun biribir-
lerine yaklagik olarak

T=9 [1 +cC E—g(gl)] | (V.2a.1)

ifadesiyle bagh olacagiu bulmuglardir. Burada C yavaglaticinin atom
agirhgma bagh bir sibit olup degeri, eger

0< 22 0.2
55

bagintis1 gerceklenmekteyse, 1.2 dir.

(V. 2a.1) bagntis1 ancak *,—=0 ise T=0 olacagim ve aksi hilde ise
daima T > 0 oldugunu gostermektedir. Bu netice hemen hemen #gikar-
dir ; zird g6z Oniine alinan ortamda nétron yutulmasi varsa notronlarin
bir kismi 1k enerjilere erismeden yutulacaklar ve bunun neticesinde or-
tamdaki hizhh nétronlarin sayisi ilik nétronlarin sayisina nisbetle daha
fazla olacaktir ; yani nétronlarin hiz dagiliminin maksimumu, yavaglatiel
cekirdeklerle muhtemel bir termik dengede haiz olmalar iktizA eden
maksimumun daha sagina (yini daha yiitksek hizlara) kaymmg olacaktir.

b. Ortamda Mevcid Olan Temperatur Gradyentfinin Noétron Ak
Uzerine Tesiri. — Eger gz oniine aldigimiz ortamda bir temperatur grad-
yventi meveilid ise ve bu, notronlarin temperaturunun ortamin temperatu-
rundan farkll sayilmamasimmi temin edebilecek kadar kiiciikse bu grad-
yventin ndtron akim ve dolaysiyla nétron dagilm iizerinde ne gibi bir
etkisi olacagint teshit etmek istiyoruz.

1. cildin (VL 1.8) formiiliiyle vermig oldugumuz Fick kanununﬁ
g6z Oniine alacak olursak, », ile ortamin temperaturuna egit olarak ka-
bul edilen ndtron temperaturuna tekabiil eden hizi gostererek

> — —
J(r) = —D grad §'00N[wg(r)]€ (V.2b.1)

yaz1hr. Ortamda bir temperatur gradyenti mevelid oldugundan T tempe-
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_ s _
raturu ve dolayisiyla buna tekabiil eden v, iz r ye tabi olacaktir. Buna
gore

J(r) = — Do, grad N— DN%%.? grad T (V.2b.2)

olur. Bir taraftan
Dg = D o

vazederek ve diger taraftan da nétron temperaturunun 1. cildin (ITL 1. 2)
formiiliiyle verilmis olan

ifadesini gz oniinde bulundurursak (V.2b.2) ifadesi

> —> —
J(r) = — D, grad N— %I‘-N grad T

—>
- —To(-;) — %N— grad T ‘ (V.2b.3)

gekline girer. Boylelikle temperatur gradyenti, gz Oniine almmig olan
ortamda,

15]] 1 N |grad T|

. gra .
> o T  —/ (V.2b.4)
1 | grad N |

kadar fazladan bir bk notron akisimin dogmasina sebep olmaktadir. Eger
temperatur gradyenti pozitifse (mesela ortamm cevreleyen yansitict bu
ortamdan daha sicaksa) cogaltkan ortamdan digariya ndtron sizintisy
azalir ve dolayisiyla ortamin reaktifligi artma temayiilii gosterir,

¢. Temperaturun Ortamin Ortalama Yegunluguna Tesiri. — Bir or-
tamda vuku bulan temperatur degigimlerinin ortamin ortalama yogun-
lugu iizerinde miiessir olacaklar: Agikdrdir. Ortamin yogunlugunun de-
gigmesi makroskopik bir olaydir. llerideki 3. boliimde de temperatur de-
gigimlerinin ortamda dogurduklar: mikroskopik olaylar1 inceleyecegiz.
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Simdi geometrik akibiikiimiin, ortamn 8 temperaturuna ne tiirlii
bagh oldugunu aragtirahim. Meseleyi daha miisahhas kimak tzere eli-
mizde kiiresel bir cogaltkan ortam oldugunu tasarlayalim : B,=n/R . @
ile ortamin lineer uzama katsayisim .gésterecek olursak bir 0, tempera-
turundan bagka bir @ temperaturuna gegildigi zaman ortamin 8 a tekabiil
eden R, yaricap1 da, 1sisal geniglemeden &tiird,

R=R¢[1+a (8—0))]

degerine erigecektir. Buna gore

—=GRO

olur. Diger taraftan da

dBy, @« dR_ am
W_nﬁ?'ﬁ_ﬁﬁo (V.QCl)
bulunur. ¢ mn cok kiiclik bir sabit ve R nin de o ya gore ¢ok biiyiik bir
biiyiikliilk olmasindan dolayl, yavaglaticilar1 su veyd organik siv1 olan
cogaltkan ortamlar hari¢ dB,/dd rahatca ihmél edilebilir.

Simdi sonlu bir ¢ogaltkan ortamin haiz oldugu p reaktifliginin tem-
peraturla nasil degigtigini inceleyebilmek igin ortamin etkin cogalma kat-
say1sinin

PR S
* = T+ M?B,?

ifadesiyle verildigini ve reaktifligin de

ka—1 ke —1— MBS
p == v = (V.2¢.2)

oldugunu bir kere daha hatirlatalim.

¥, ve I, sibit tutulmak gartiyla bu son ifideden B, ye gore kismi
tiirev alirsak ve kritiklik sartimin, yini

k

] = — N
1 M2B,?
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bagintismin céri oldugunu kabul edersek

E) __2BM 2k —1)
ko Bs

yazilir. Parantezin sag alt kenarindaki 2, ve Z., p nun B, ye gore tii-
revinin, bu biiyiikliiklerin sibit olduklarmi farzetmek sfiretiyle alindi-
gmna delilet etmektedirler. Simdi p nun @ ya olan baghhgim tesis ede-
bilmek igin.

% _ % 35
(ﬁﬁ)zs,z‘h—r&z' % (V23

yazabiliriz. Halbuki (V.2c.3) fin sag yanindaki c¢arpanlarin ifadeleri
(V.2c.1) ve (V.2c. 2) tarafindan verilmisti. Buna goére =. ve Z,, un sé-
bit kalmas: gartiyla kiiresel bir cogaltkan ortamda vuku bulan tempe-
ratur degisimlerinde ortamm reaktifliginin

ko —1) an _ ke —1)

%8B, R ko (V.2¢.4).

%), _d W
DO Es,ztr_ be be N

geklinde degigtigi teshit edilmig olur.

3. Temperatur Degisimlerinin Mikroskopik Ozelliklere Tesiri. — Co-
galtkan bir ortamin mikroskopik ozellikleri ile. ortam karakterize eden
tesir kesitlerine bagh biiyiikliikleri kastetmekteyiz. Biz bu béliimde tem-
peratur degigimlerinin ortamin mikroskopik ozellikleri iizerinde dogrudan
dogruya haiz olduklar1 tesirleri incelemeye gayret edecegiz.

a. Tesir Kesitlerinin Temperatur ve Yogunluga Baghhklari. — Once
notron yutma tesir kesidinin ilik bélgede ortamin temperaturuna nasii
tabi oldugunu aragtiralim. ¢, eger 1/» kanununa uygun bir tarzda de-
gigiyorsa » nin ortamdaki nétron gazina tekabiil eden temperaturun kare
kokiiyle orantih olmasi dolayisiyla, ortamin 9 temperaturunun nétron
temperaturuyla cakigsmas: hilinde, bir 6, temperaturuna tekabiil eden

c.(6) dan 0 ya tekabiil eden 5.(0) ya gecisin

2

Ve’

A

au(Bp) — 70

oa(0) —

olmasl hasebiyle
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oa{flo) = 9a(00) \/ %“-' = o {f) A~ > (V.3a.1)

geklinde olacag: &sikardir.

Makroskopik néitron yutma tesir kesidine gelince bunun hem tem-
peratur degisimine ve hem de temperatur degigiminin dogurdugu yo-
Funluk degigimine nasil tébi oldugunu tesbit etmek i¢in bir taraftan 2,
nn tarifinden, diger taraftan da (V.3.1) den faydalamhr ve

N

N e~

=.(0) = aﬂ(e).N _ o (0)AT "

= S0 ATF %’  (V.3a2)

bulunur. Ote yandan eger N ile AVOGADRO sayisimi M ile ortamdaki
cekirdeklerin atom agirhklarim ve d ile de ortamin yogunlugunu goste-
rirsek —

N ' N
No = -M dg ve N = m- d
oldugundan (V. 3a.2) ifadesi,
d
-afo =1
vazederek,
Su(6) = ["A™ 7] Su(0) (V.32.3)

seklini alir.

Birinci cildin III. dersinde o, elistik sagilma tesir kesidinin ve do-
layisiyla da o.=0,/1~—p, transport tesir kesidinin
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1 1
Og v @' ve Tpp E“i— (V.3a.4)

geklinde olduklarindan bahsetmigtik. Diger taraftan E°~v?~T=® olmasin-
dan otiirii

! ve  opem (V.3a.5)

el ¢

yazilabilir. Efer ortamin muayyen bir @, temperaturuna tekabiil eden
o, (0) veyd o (8) 1 biliyorsak bir 0«0, temperaturuna tekabiil eden tesir
kesitlerini de bulabiliriz. Filhakika (V. 3a.5) ifadelerine dayanarak ko-
layhkla

Ty (9) = A-—no-a (90)

V.3a.6
Gtr(e) = A_ngtr(OO) ( ! )

ifadeleri elde edilir. Z,(8) icin yapmug oldugumuza benzer bir muhake-
meyle makroskopik elastik sagilma ve transport tesir kesitleri icin de

25(9) = FA__“EI(GO)

(V.3a.7)
Etr(g) = FA._ner(OO)

oldugu goriiliir.

b. Difiizyon Katsayisimn Temperatur ve Yogualuga Baghhgi. —
Artik simdi D difiizyon katsayisiyla L difiizyon uzunlugunun tempera-
tur ve yogunluk degisimlerinin tesiri altinda nasil degistiklerini tesbit
edebiliriz.

D difiizyon katsayisin birinci cildimizin VI. dersinde

s
33,2

D=

olarak tirif etmigtik. Bu tarif ile (V. 3a.3) ile (V. 3a.7) ye binden
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PO 1) N
32(0)  3[.0) + =)

D(f) =

_ : I‘A—“Z.(eo). (V.3b.1):
S[FJ - ?En(go) + I‘A—_nza(gﬂ)lz

bulunur. =, > T. olmas: halinde de (V.3b.1) ifddesi yerine

D(5) = 2= D() (V.35.2)

bagintis: elde edilir.

c. Difiizyon Uzunlugunun Temperatur ve Yogunluga Baghhgi —
Difiizyon uzunlugunun karesi tarif olarak '
D

2=

bagintisiyla verilmektedir. Buna, 3a ve 3b boliimlerinde elde ettigimiz
sonuclar: tatbik edecek olursak

' 2-(90)‘
L2(0) = A_'u_'*_" Za(0o) (V.3c.1)

3 [PA TE(B0) + DA ()P

bulunur, ve gene = 3, oldugu diigiiniilecek olursa D yi (V.3b.2) ile
verilen gekliyle almamiz icAbeder ; ve (3..3a.3) il de gdz Oniinde tutarak

L) — A;;"L?Lz(eo) | (V.3c.2)

ifadesi elde edilir.

d. Fermi Cagmnm Temperatur ve Yogunluga Baghhg. — Gene or-
tamdaki. atomlarla. nétronlarin. termik dengede bulunduklarim yéni her
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jkisine de tekabiil eden temperaturlarin biribirlerine egit olduklarim far-
zedelim. Bu temperatur 8, olsun. Buna tekabiil eden < (8) Fermi g¢aginn,
temperatur 9 ya tahvil olunca ne gibi bir deger alacagini aragtirmak
istiyoruz. Bunun i¢in de  temperaturuna tekabiil eden <{(0) ndtron ca-
gmn gu sekilde yazilabilecegine dikkati c¢ekelim :

IEID(H’) du’ fu du’ .
= T = p— ; =
A EZ(u) 4 3t2,(z") 2u(x)

(8) = ~(u) =

(=[5 dw (V.3d.1)
A EN, (@) S(@) J 3EZ.(2) 2(@)

Diger taraftan, 0, temperaturuna tekabiil eden enerjiyi E, ve letar-
jiyi de u, ile gistererek
0 E

A= T = — = exp [—(u—uo)] (V.3d.2):
0 0

olur.

Tlw) ve T u) ile & temperaturunda bulunan: ortamin » letarjisini
haiz notronlar icin makroskopik tesir kesitlerini gosterirsek, 3a boliimii-
ne ve (V..3d. 2) ifddesine binden

Su(a) = I'E,(a) = 'S (w) exp ['—n(u—uﬂ)]
, V.3d.3
)= T2 =T ) exp [ — 5 (w—w)| (V34

yazilabilir. Buna gére (V.3d.1) ifadesi artik

exp [—-—u (n—l— 1 )1 1,
P Y v 2 1y,
O = BET (@) 2 (o) f P [(" T3 )” ]d"

i

yani
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=) = ZO0) _ “p[—(n+néju] (V.3d.4)
oo 3(71 +—;—~)“&"2,°(uo) %)

sekline girer.

e. CoZalma Katsayisinm Temperatura Baghhg. — Ortamdaki tem-
peratur degisimlerinden miiteessir olacak olan en karakteristik bilyiikliik
de ortamin

k
kot = —0
1 4+ M2B.;2

ile verilen etkin cogalma katsayisi olacaktir. Ortamn muayyen bir 8,
temperaturu i¢in etkin cogalma katsayisinin haiz oldugu degeri k.(8,)
ile gosterecek olursak, temperatur degisimlerinin k., iizerinde ancak bi-
rinci mertebeden bir degigim icrd edeceklerini kabul etmek sfliretiyle, or-
tamin bir § temperaturuna tekabiil eden k. (8) icin

Koot (8) =kt (80) [1+x (0—05) ] (V.3e.1)

yazlir. Buradaki y bilylikliigiine etkin ¢ogalma garpaninin temperatur
katsagist adi verilir. Bu ifideye gire y yi, genel olarak

-l T, (V.30.2)
bagintisiyla tarif etmek miimkiindiir.
Simdi reaktifligin
R
ile belirtilmig tarifini gtz 6niine alahm. Bu takdirde
% _ 1 %k 1 (V.3¢.3)

W ke W ke
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oldugu goriiliir. dp/00 ya reaktifligin temperatur katsayist adi verilir.

Simdi k. in ifddesini goz sniinde tutarak y nin degerini hesaplarsak

1 dky, 1 d(M2B2) 1dn , 1df

L= %n dh 14 MB2  db @ tFa T
L 1dp 1 de (ke —ke) [ 1 dME 1 dBg
T p db 5 @ k lM? di T B2 db (V.3e.4)

bulunur.

B geometrik akibiikiimiiniin § ya gére degigimi ancak, su veya or-
ganik bir siviyl yavaglatic1 olarak ihtivi eden cogaltkan ortamlar igin
ihmal edilemeyecek bir degeri haizdir. Bu itibarla diger tiplerdeki gogalt-
kan ortamlar icin dB./d0 sifir kabul edilebilir.

M2=L?4< nun 0 ya gore degigimi ise (V. 3c. 2) ve (V.3d.4) vasita-
siyla tayin edilebilir. Bundan baska ¢ un 0 ya gore degisiminin de kébil-
ihmal oldugu hesaplannmstir.

y nin birinei teriminin acitk hesabi igin niikleer yakitin U? ve U
den miitegekkil oldugunu kabul edelim. Buna gore ve T ile ndtronlarm
haiz olduklar1 temperaturu gostererek '

N = e
1 _I__ Uc,zs(T) N_z_g Ua,gg{T)
oras(T) | Nas o59s(T)

(V3e.5)

yazilabilir ; kolayca anlagilacag vechile burada da 25 indisi U2 e ve 28
indisi de U*® e tekabiil etmektedir. Buna gore (V. 3e. 5) den

1dy_ 1 [d (T &&i(i@ﬁ dT |
n df o ¥og [dr (0'5,25) + Ngﬁ dT Uf,gg,) dO i(v.se.6)

bulunur. Burada v, in T ile degigmedigi farzedilmigtir. Diger taraftan
Gerzs/ Thrzs = Ohas oran da biiyiik bir enerji aralign boyunca sabit kalmakta-
dir. Bu takdirde dans/dT terimi ihmal edilebilir. Buna mukabil niikleer
yakit U?® bakimindan yiikksek zengi'nlegtirilmis bir yakitsa o in T ye gore
degigimini artik hesaba katmak ldzamdir.

f ik faydalanma katsayisinn § ya giore degisimini incelemek igin f
nin tarifini géz oniinde tutarsak boylece
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df _d ] B ]dT
d) — dT |Sei+ Sua | 40!

(V.3e.7)

. 1 dza,f 1 dzu,d éI
—f““f’[za,f dT ~ S.. dT ]de

bulunur. Eger nétronlar ortamla termik denge civarindaysalar T=§
dlur. Bu takdirde -

Q . Efg __d(oN) YL dN ,
T~d = a5 Nag T (V.3e.8)

2,

yaziabilir. Tesir kesitlerinin 1/v kanununa uymakta olduklar: kabul: edi~
lecek olursa

do a :
oldugunu 1. cildin III. dersinden bilmekteyiz. Ote taraftan n ile reaktor-
deki muayyen bir cins maddenin cekirdeklerinin toplam sayismni ve L ile
de; reaktoriin hacmi L? geklinde ifade edilebilecek tarzda secilmig- karak-
teristik bir biiyiikliigii gosterecek olursak bu cing gekirdeklerin' yogun-
lugunu gosteren N igin

n
N = L—3
yvazabiliriz. Su hilde :

1 3 dL
s jTN -2 g_g (V.3e.10)

1 :
yazilabilecektir, Halbuki -—E%" ifddesi goz Oniine alinan maddeye tekabiil

eden a 1s1sal genigleme katsayisinn: tirifinden baska bir gey degildir. Bu
keyfiyeti de nazar-1 itibara alip (V. 3e.9) ve (V. 3e.10) dan faydalana-
rak (V. 3e.8) icin

j_g:‘ — (3a 4 2_19_) (V.3.11)
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bulunur. Buna binden de (V.3e.7) ifadesi

17 4 _ 31— f)(aa— av) (V.3e.12)

gekline girer. Burada q; ile niikleer yakita ve aq ile de niikleer yakittan
gayr1 maddelere tekabiil eden lineer 1sisal uzama katsayisin1 gostermek-
teyiz.

Eger cofaltkan ortam sidece kati maddelerden miitegekkilse bun-
lara tekabiil eden lineer 1sisal uzama katsayilar: 10—¢/°C mertebesinde
oldugundan df/d9 kabil-i ihmal addolunabilir. Fakat bunun, hatiri sayiir
mikdarda su veyd organik sivi ihtivd eden coZaltkan ortamlar icin -céri
olmadig Agikardir.

Simdi de son olarak p rezonansa tutulmama ihtiméline tekabiil eden
temperatur katsayisinin hesabina geliyoruz. Maalesef p nin T ye baghhg
k. un diger kismmlarinin T ye baghhklari kadar basit degildir. Bizim
giyemiz p nin T ye baghligina tesir eden Amiller hakkinda ancak bir fi-
kir verebilmektir. Bu amilleri {ic kisma ayirabiliriz :

1) Temperaturun dogurdugu yofunluk degigimlerinin p iizerindeki
etkileri,

2) Tesir kesitlerinin 1/v kanununa uyan kisimlarimin temperatura
bagliliklari, '

3) Tesir kesitlerinin rezonanslari iizerindeki temperatur tesirleri.

Tesir kesitlerinin rezonanslar1 iizerinde temperaturun icrd ettigi
tesire 1. cildin III. dersinin 5. béliimiinde temas etmigtik. Burada bunun
fizerinde daha fazla duracak degiliz. Zaten bunun tam bir sekilde incelen-
mesi kitabimizin giyesi diginda kaldigi gibi bu olayin gogaltkan ortam-
larin temperatur katsayisi iizerindeki tesiri de ancak tali bir tesirdir.

Simdi rezonanslara tutulmama ihtimélinin 1. cildin (XIL 8. Th) ile
verilmis olan ifaddesini E=E,; i¢in yazalm : | '

S.(E) gg]

PlE )= exp | - f )+ 50 F (V309
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Bu ifadedeki integrale I diyelim ; fisyonluk elementten gayr1 mad-
delere tekabiil eden biiyiikliikleri de (’) igéretiyle gGstererek I yi daha
acik bir gekilde su tiirlii yazabiliriz :

‘NooE) + N'o,’(E) dE

E,
_ [ V.3e.14
| {E[Nca(E)—l—N'Ga'(E)-l—NGs(E)+N'0s'(E)] g (Ve
il

Simdi niikleer yakitin eldstik sacilma tesir kesidinin, biri enerjiye
bagh olmayan potansiyel sagilma ve diferi de rezorans sagilmas: diye

O‘s(E) =Ups+c'rs(E) (V. 3e. 15)

geklinde iki kisma ayrilabilecegine igAret edelim ; bir taraftan niikleer
yakittan gayri maddeler icin ciri olan elastik sagilmanin sidece potan-
siyel sacilma oldugunu, diger taraftan da ¢.'(E) nin ihméil edilebilecek
kadar kiiciikk oldugunu kabul ederek (V. 3e.14) i

E, .
_ a.(E) dE )
[ — f — ' N E (V.3e.16)
E’IE[GE(E) + Tps 7~ crs{E) -+ N Oy ]

veyahut da

;ps == Ops + % cs’ (V38.17)
vazederek
Ea
1 f : oo E) .J_EE (V.32.18)
E s 5 1 4+ = [GR(E) + Ura(E)]
1l Cpa

seklinde yazabiliriz.

Bu ifaddeyi hesaplayabilmek icin (E;, E;) enerji arahgim E, dan
rezonanslarin basgladigi yere ve notron yutma tesir kesidinin 1/» kanu-
nuna tabi oldugu kisim ve bir de rezonanslarin bagladig1 yerden E; a ka-
dar olan kisim diye ikiye ayirabiliriz. E, ile ilk rezonansin bagladigl yere
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tekabiil eden enerjiyi gosterir ve bir de (E,, E,) aralhginda o, (E)=c/v
ve o (E) =0 oldugunu goz Oniinde tutarsak

= —(+1) =
Eops

E, ¢ Eo .
pe a 1+ oo E, 1—[—.5-—[0',1(E)+0',-,(E)]

yazilabilir. Buna binden p ye tekabiil eden temperatur katsayis:

1dp _1dpdl__ d[1 ar _
p dy ~ p AT dT[EEN (l‘+12)]de =

[ddo_ 1 d,tlyaT

_ [_gps s T E (V.3e.20)

olur. Burada dI,/dT, temperatur katsayisinin rezonans bolgesiyle ilgili
kismidir. I, nin temperatur degigimlerine kars1 pek az hassas oldugu gos-
terilmigtir. Buna binden biz de burada dI,/dT=0 kabul edecegiz.

Bir taraftan o, nin (V. 3e.17) ile verilen tarifiyle niikleer yogun-
lugun (V. 3e. 10) deki ifadesinden faydalanarak, diger taraftan da

I=Logp
oldugunu goz oniinde tutarak

I dgps'ﬁ 33,
E_P! d—g == EPSN (ﬂd le) Logp (VSC.QI)

oldugu hesaplanir.

(V. 3e.19) un birinci teriminkedki integrasyon parametresini E den
v ye diniigtiirelim ; bdylece
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E, € ™

[ — v dae _ [ dv .
! I ¢ E c)
-+ ”l‘ w(v—l—?

Ell vo.P. v

P8

szp.[Log (1 - )— Log (1 4 =° )] (V.36.22)

CpsThi Cps?y

olur, »,, genel olarak c/gpsv; in 1 yaninda ihmél edilebilmesini saglaya-
cak kadar biiyiiktiir. Bunu gtz émiinde tutar ve bir de (V. 3e.22) ifade-
sini seriye acarsak bilhassa niikleer yakit kontsantrasyonunun ¢ok dii-

sitk oldugu haller icin yani o, nin o,(vy) /op yi cok kiigiik kildigr deger-
leri icin bu agilimdaki birinci dereceden biiyiik terimleri ihmél edebiliriz.

Bu takdirde de

I =2 o, (vy) (V. 3e. 23)
olur.

Diger taraftan ihk nétronlarin en muhtemel hizi olan v, a tekabiil
eden yutulma tesir kesidi :

Ga(vo) = tt%

oldugundan, bunu T cinsinden yazarsak
K
u\/T

olur. Ote taraftan muayyen bir T# referans temperaturu icin de

os(vy) = o (kT) =

ook T*) = £

VT*

dir. Buna gore K sibitinin degeri icin de

K = o, (kT*)\/T*
yazabiliriz. .§u hilde

ofvg) = 0.(kT) = c.(kT*) \/',IFE (V.3e.24)
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olur. Diger taraftan ortamdaki ihk nétronlara tekabiil eden c.(v,) ik
nétronlar1 yutma tesir kesidi 1. cildin (II1. 3. 6) foriniiliiyle verilmig olan
<o,> ortalama ndtron yutma tesir kesidine esittir, Buna gore :

ova) = \g; aa(g) = \—/; 6. {(kT) = o.(kT*) \/f;_;’l; (V.3e.25)

olur. Su héalde

dl, o kT¥), [«T*

= T AT (V.3e,26)
olur. Boylece (V.3e.21) ve (V.3e. 26) ifadeleri vésitasiyla rezonansa
tutulmams ihtimaline tekabiil eden temperatur katsayismn (V. 3e. 20)
ye binden

1 dp 33 ou{kT*), /aT#
S — L diSd (V.3e.27)
p di  opN (aa—ar) Log p-+ Eon,T V 4T :

ifadesiyle belirlenecegi anlasiimg olur. Bu formiilden de anlagilacagi
vechile diigiik niikleer yakit konsantrasyonunu haiz homogen bir cogalt-
kan ortarin rezonansa tutulmama ihtiméline tekabiil eden temperatur
katsayisi, yalmz niikleer yakitin tesir kesitlerine baglhihg: gbz oOniinde
tutulacak olursa, daima pozitif kalmaktadir.

A

ALISTIRMALAR :

1. Cogaltkan bir ortamin § temperaturu degistigi zaman yogunlu-
gunun da temperatura bagh olarak degistigini fakat bu degisimlerin or-
tamin boyutlarina tesir etmedifini farzederek ortamin p reaktifliginin 0
ya gbre degisimini, d nin § ya gbre degisiminin fonksiyonu olarak veren
formiilii tesis ediniz. : .

2. Yukaridaki problemin sartlari cAri olmak iizere bir ortamin p
' reaktifliginin 8 ya goére degigimini ortamdaki maddelere tekabiil eden o
lineer katsayisiyla orantih oldugunu gosteriniz ve buldugunuz sonucu

acgiklayiniz.
3. icinde bulunduklari ortamla termik dengede olduklari farzedilen

ik nétronlar icin ortamun temperaturu @, dan § ya doniigtiigiinde (6}
nétron cagimin <(8) a, pek biiyiikk bir yaklagikhikla nasit bagh olacagint
gosteriniz,

F. 8



Vi. DERS

Reaktsr Kinetigine Girig

Reaktér kinetiginin gAyesi - Reaktdrlerin ateslen-
mesi - Ndtron akis igin karsihkhk (resiprosite)
teoremi - Gecikmis niitronlarin bir kaynak terimi
olarak difiizyon denklemindeki iffdeleri - Nord-
heim denklemi - Heakidrin kararh ve ge¢ici pzr-
yotlari - Gecikmig ndtron dofuran ana - cekirdek-
lerin tabi olduklar: denklemler - Reaktiflik b'rimleri
- Tek bir gecikmis nétiron grubu hali - Negatif
reaktiflikler hal - Kigitk reaktiflikler h#li - Biyik
reaktiflikler hali - Reaktifliin zamana gire lineer
degismesi hali - Transfer fonksiyonlari - Reakttr
dengesizliklerinin transfer fonksiyonlar vig tasiyla
belirlenmesi - Reaktdr Xkinetiginin ters probleml.

1. Reaktor Kinetiginin Gayesi. — Reaktr kinetifi, en genig anla-
miyla, ¢ofaltkan ortamlardaki nétron akilarmin muhtelif gartlar altinda
zamana bagh dagilimlarimi matematik olarak inceleyen bahistir. Biz
simdiye kadar kitabimizin birineci cildinde

(2) sonsuz bir cogaltkan ortamdaki dni néfronlarin (Bk. 1. cild, IV.
ders), ve

(b) sonlu bir cogaltkan ortamdaki dni nétronlarin (Bk. 1. cild, IX.
ders)
zamana bagh dagiimlarim inceledik. Bu derste ise ¢ogaltkan ortamlarin
ateslenmesi neticesinde teessiis eden nétron akilarimin zamana baghhgini
ve gecikmis nétronlarin ortamdaki nitron bildngosuna tesirlerini incele-
yecegiz. Bu son bahis, reaktdrlerdeki reaktiflifin belirli bir program
uyarinca degigtirilmesi tahtinda, nétron akilarimin zamana bagh olarak
nasil tekamiil ettiklerini bazi miigahhas miséllerle miigahede edebilme-
mizi temin edecektir.

Reaktdr kinetigi genel olarak iki problem ihtivi eder. Bunlardan bi-
rincisi : :

(a) reaktdre muayyen bir reaktiflik ithil edildiginde nétron yogun-
lugunun (akisinin, veyd reaktoriin giiciiniin) zamana bagh olarak nasi
bir geligme takibedecegi,
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ikincisi de :

(b) nétron yogunlugunun (akisimn, veyd reaktdrin gliciiniin) za-
manz bagh muayyen bir degigimini saglamak icin gerekli olan reaktif-
lik degigimi programimn tesbiti problemidir.

Ririncisine nisbetle ¢dziimii daha basit olan ve «Reaktor Kinetigi-
nin Ters Problemi» denen bu ikinei meseleye dersimizin son boliimiinde
temas edecegiz.

Birinei cildin IV. dersinde sonsuz bir ortamdaki ani nétronlarmn za-
mana bagh dagilimlarim incelerken notron “akismin '

¢Gft)=¢(?>,0)-exp(%’; t) (VLL.1)

ifadesiyle belirlendigini gérmiis ve &ni nitronlarin ¥ ortalama Gmiirleri-
nin, gbz oniine alinan ¢ogaltkan ortamin niikleer vasiflarina goére, 10~ ila
10-} saniye mertebelerinde olmasindan otiird, ortamdaki nétron akisi-
nin (§k nin pozitif veyd negatif olmasina gore) ¢=2.71828 misli artma-
sim veyd eksilmesini inticeden, ortamin

l*

T= 5% (VI.1.2)

peryodunun fevkaldde kiiclik bir deger aldigini miigahede etmistik. Bu
sebepten &tiirii eger ortamdaki biitlin nétronlar Ani nitronlar olsaydilar
gisteme ani olarak bir reaktiflik fazlas: ithali halinde, daha kontrol me-
kanizmasim harekete gecirmeye vakit bulamadan, ndtron akisi1 ve do-
layisiyla aciga cikan gilic sistemin infildkini ve binnetice fevkaldde yiik-
sek dozdaki radyoaktif maddelerin tehlikeli bir gekilde civara dagilma-
sin1 intdcedecekti. Fakat fisyon iiriinlerinin parcalanmalar1 esnisinda
fisyon olayina nisbetle muayyen bir gecikmeyle agifa cikan bir kisim
nitronlarin bulunmasi, ortamdaki serbest biitiin ndtronlarin ortalama
&miirlerinin 0.1 saniye mertebesine yiikselmesini ve dolayisiyla da T per-
yodunun, nétron akisinin artigini standart kontrol sistemi vésitasiyla
zabt-ii rapt altina abnmasinl mimkiin kilacak kadar biiyilk bir degere
sdhip olmasim temin etmektedir (Bk. 1. cild, IV. ders, 4. kisim),
Reaktdr kinetigi bakimindan, kendi kendine fisyonlardan dogan
nétronlarm ve bir de reaktdrlerdeki déteryum ve berilyum gibi bazi ge-
kirdeklerin, girgin v 1ginlarnin tesirleri altinda marfiz kaldiklar1 trans-
miitasyonlar dolayisiyla -agiga cikan fotonitronlarin mevcidiyetleri de
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zikredilebilirse de birinci olaymn kibili ihmal olmas1 ve ikincisinin de
probleme lineer olmayan terimlerin ithalini inticetmesi dolayisiyla ders-
lerimizde bunlardan daha fazla s0z etmeyecegiz.

2. Reaktoriin Ateslenmesi. — Béakir yani icinde hal-i hazirda hichir
fisyon reaksiyonu vuku bulmayan bir ¢ogaltkan ortam gtz dniine alalim.
Bu bakir ortamin muayyen bir veyd birka¢ noktasmna belirli bir anda,
meselda t=0 Amnda muhtelif siddetlerde notron hiizmeleri ithal ederek
ortamda zincirleme fisyon reaksiyonlarinin zuhuruna sebep olmaya
creaktorin ateslenmesi> ady verilir.

GGz Oniine alinan reaktor kritik olarak ingd edilmigse, ategleme ne-
ticesinde teessiis eden notron akisimin kararli bir dagilimi, alt - kritikse
stnen bir dagiimi ve iist - kritikse gitgide iraksaklagan bir dagilimm haiz
olacagr bedihidir.

Biz bu atesleme problemini incelerken en genel héli goz o6niinde tu-
tabilmek igin egitenerjili notronlarin sijrekli yavaslamalar1 modeline da-
yanan zamana bagh difiizyon denkleminden hareket edecegiz :

DU (7 £) — Suh (s £) 4 kg exp(— By2)Za b (1 £) — — b‘¢’"’" (V1.2.1)

Eger ortam kritikse B,2=B2, ve

ke - exp(—B.1)

=5 + L?B?,

(V1.2,2)

bagmtilar: c¢iri olur ve buradaki B;? geometrlk alanbiikiimii de malim
oldugu iizere

- —
Vi (r, 1) +B* P (r, t) =0 (VL. 2.3)

denkleminin en kii¢iik Ozdegeri ile tarif olunmaktadir.

(VI 2..1) denklemjini ¢ozebilmek igin baglangic sartlamyla sir
gartlarimi tdyin etmek lazimdir. :

-
‘t=0 &nminda ortama nétronlar ithal ettigimizden @ (r, 0) ortamin
ateglenmest dninda ithé.l edildikleri noktalardaki nétron akisini gostere-

—
cektir. Eger aym t=0 &ninda ortamin r, (m=1,..., M) yervektdrlerini
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haiz M muhtelif noktasina n, siddetinde esitenerjili nétron hiizmeleri

—_
ithal edecek olursak DIRAC'in delta fonksiyonlar: vésitasiyla ¢ (r,0)
M
— - > :
® (7,0 = © 3 1 r — ra) (V1.2.4)
=1

geklinde ifide olunabilecegi asikirdir.

—> -
Ote yandan ¢ (r,t) ndtron akisiin da r, uzatilmg simirinda sifir
olmas: lazimdir :

—
¢ (7, t) =0. (VL 2.5)

Simdi Xk(""_)i ile (VI 2.3) denkleminin her By 0zdegerine tekabiil
eden dzfonksiyonunu gosterelim. Malim oldugu iizere biitiin bu Ozfonk-
siyonlar reaktoriin iggal ettigi bolgede tirif edilmis sonsuz bir fonksiyon
dizisi meydana getirirler ve aym bolgede

> > =

[ 3l (mdr=y 8u (VL 2.6)
seklinde diklik sartlarmm gerceklerler. Buradaki ~y biiyiikliigi normali-
zasyon carpaninin karesini g@stermektedir.

—
Siir gartlariyla diklik bagntilarindan &tiirii ¢ (r, t) nin reaktoriin
tecessiim ettirdigi bolgede '

N 20 —
b (r,£) = Za..(t) Xelr) : (V9L2.7)
vy
n—0
geklinde dik bir fonksiyon serisine acilabilecegi anlagilmaktadir. (VL 2. 7)

> >
ile helirlenmis ak: tabii r=r, uzatilmig simirinda sifir olacaktir :

w —>
K (Z"t)3=zan(t) ’Li“);z 0 (V1.2.8)
Y

n=>0

—
Simdi & (r, t) nin t ye gdére LAPLACE doniismiigiinii alahm :
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> * >
B(r,s) = f b (7 1) exp (— st) dt (V1.2.9)
0

Bu son ifaddeyle (VI. 2.8) ifadesine binden

_ >
¢ (ry,8)=0 (VL. 2. 10)

oldugu da anlagimaktadir. (VI. 2.7) ifadesinin LAPLACE diniigmiisii

—
de bize ¢ (r,s) nin reaktér bélgesinde

o —
&, s) =25n(s) 5—\/%) (V1.2.11)

n=0

geklinde bir dik fonksiyonlar serisine agilabilecegini gostermektedir.

> >
Diger taraftan §(r—r,) fonksiyonlarim da gene ayni bdlgede

) —3
5(r — rm) — ZAM ?—:7% (V1.2.12)

n=0

geklinde bir dik fonksiyonlar serisine agmak miimkiindiir, Filhakika A,
katsayllarim maliim usfille hesaplaymea (Bk. 1. cild, VHI. ders)

—> -
_ Xn(r) > > > Xn(rm)

Ape = — 8r —rp) dr = (V1.2.13)
Vy VY
bulunur. Boylece
N -] —>. -
6(?’ - rln) = Z_Y— Xn(rm)Xn(r) (V12.14)

n=0

olur.

Simdi (VI. 2.3), (VI.2.11) ve (VI.2.14) i de goz Oniinde tutup,
(VI.2.1) denkleminin her iki tarafinin LAPLACE déniigmiigiinii alarak
neticede
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C O xalre) | el
W 3[ - DBer mknexp (Bt 11 £ |+ Yo Lo {200
n=>0 m=1

(V1.2.15)
bulunur.

3
ya(r) lerin reaktoriin tarif bilgesinde aldiklar: degerler ne olurlarsa
olsunlar (VI 2.15) bagintisimin daima gergeklenebilmesi igin kivrik pa-
rantezler icindeki ifideler dzdeg olarak gifir olmabdirlar. Buna binéen

o (s) nin degeri olarak :

M —
ki
- nan(rm)
vy zl :
— N =
ﬂ'n(s) - 1+Lan2 kao E‘,Xp( -—-Bng) (V!.2.16)
s+ | T T T

pulunur. Simdi n-inci $zdegere tekabiil eden

I*E

¥ oL
In 1B (VI1.2.17)
geklinde bir ortalama nétron dmrii ve bir de
— 2
k. — Ko eXP(—Bs%) (V1.2.18)

1+ L?B,2

seklinde bir etkin cogalma katsayisl tarif edecek olursak o—Ln(s) nin
(VI 2.16) ile verilmig ifadesi daha kisa olarak

M M
7, > v —->
B 7 Z— :?mxn( Tm) N Z;qm)(n(rm)
an(s) = ’”—1 — = i ST (V1.2.19)

S STILE

geklinde yazilabilir ; burada §k,=k,—1 vazedilmig bulunmaktadir.
(VI1.2.19) iféddesinin ters LAPLACE ddniigmiigiinii alarak :
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zm - I8k |
T n

-
ve bu son ifddeyi (VI. 2. 8) e ikdme ederek ¢ (r, t) nétron akisi icin de

o M 5k,
9'5 (r) = %Z anXn(rm\Xn(r) exp ( ) (VI?.QI)
ifadesi bulunur.
Eger ortam kritikse (VI 2.18) e gore
— 4 ke exp(— B,*1)
ko =fa=1 =" 1R s
yani
8ko=0 ,
ve dolayisiyla da diger biitiin n+0 igin
k, <1
yani
8k, < 0
olacagindan notron akisi t— oo icin
M
. —> —>
lim $,0) = $oi) = |33 Tarlra) | 100 (V1.2.22)
0
m=1

geklinde kararh bir ifideye miincer olur ki bunun bdyle olmas1 gerekti-
gini ziten daha 6nceden tahmin etmis bulunuyoruz. Yalmz burada suna
igiret edelim ki bu limit igleminde hakikaten t — o« yapmaga esisinda li-
zum yoktur. Filhakika atesleme Anindan itibdren 201* (< 201*) yéni,
reaktoriine goére, 20 x10-° 114 2010 saniye kadar bir zaman sonra
pratik olarak argiimentleri sifirdan farkli olan biitiin iistlii fonksiyonlar
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iyice stnerler ve nétron akis1 da (VI. 2. 22) ile verilen asimtotik ifadesine
miincer olur (Bk. Sekil : VL. 1).

:\ it
\
. \
) -\\
10
=2 TN
, — s
0 \\ Iz R

Sekil : VI.1. Ciplak ve kritik bir kiiresel reaktdriin merkez noktasinda ateslenmesini
miiteakip nodtron akisuun ateslenme amindan ifibaren 1, 5, 10, 20 ve oo kere ortalama
niotron dmrii sonra iktisdbettifi dagilimlar,

-
Eger t=0 aninda kritik bir ortamin bir g noktasina notron ithal

edilmis olsaydi bu takdirde
O
Pulr) == %o(E)Xo (r) (V1.2.23)

—
olacakts. Bu ifideye gdre, n notronun ithal edildigi £ noktasiyla bunlarin

—> -
dogurduklar1 ¢ ,(r) nétron akisimn Slgiildiigii » noktast egdeger iki nok-
.—.}

—>
tadir ; filhakika ¢ . (r) nin ifidesinin arzettigi simetri dolayisiyla & ile
.
r biribirleriyle miibadele edildikleri takdirde n&tron akisinin degeri de-

Fismemektedir. Asimtotik notron akisimin haiz oldugu bu keyfiyet b as(*r)
nin «karsihikhk teoremi» ni tahkik ettigini séylemekle ifide olunur.

—_
Muhtelif geometriler igin ¢ ,.(r) nin ifddeleri agagida verilmig bulun-
maktadir :
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122
{a) Paralelyiizlii reaktdr icin
M
burlt9,2) = B <2l cos 222 cos 2L cos _iz:) cos X x
8XYZ 2X 2Y 2X
- m=1
cos —% cos —= (V9L.2.24)
27

2Y

2X, 2V, 27 paralelyiizliiniin uzatilmig (ekstrapole) kenar uzunlukiari

(b} Kiiresel reaktdr icin

M . Py . Ar
Sin —— |\ SIn —
b aslr) = ( vim R R (V1.2.25)
QJ'IR m r

E. kiirenin uzatilmig (ekstrapole) yaricap:
(e) Silindirik reaktér icin

M 2:405p0, TZm
Wm]o ) cos e~ 2 . 405 7T
b aelp, 2) = S R 2H ( — P)cos il (V1.2.26)
m—=1 2nR?H. J,'2(2-405) 2H

R : silindirin uzatilmig yaricap! ; 2H : silindirin uzatilmig yiiksek-
ligi.

Eger gbz tniine almig oldugumuz reaktor iist - kritik olacak bir tarz-
da ingd edilmig bulunuyorsa
8ko > 0

olacagindan notron akisi zamanla iraksak olacaktir
Sayet reakttr alt - kritikse biitiin n ler icin

8ka < 0

—_
olacagindan ¢ (r, t) ndtron akisi da zamanla sdnecektir

3. Notron Kaynaga Olarak Kararh Nitron Akisi, — Simdi kritik bir
reakttrde kararli bir notron akismn teessiis etmis oldugunu tasarlaya-
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Iim. Bu ortamin her noktasinda nétron akisi vasitasiyla tirif edilmis olan
notronlarin ortam icin bir kaynak rolii oynadiklari diigiiniilebilir. Bu

—
nokta-i nazardan hareket ederek gene kararh ¢ ,.(r) nétron akisim bu-

—_
labilmemiz icabettigi asikdrdir. Meseld bu gartlar altinda bir dr’ hacim
elemanindaki notronlarin sayist (VI. 2. 23) e gore

no T
TXO(E)XO(r)dr ’

-
ve bu kaynaktan 6tiirii hasil olacak olan d¢ .(r) notron akisi da
e UL <O U Y L W AW
dus(r) = _"1'- YolE) xolr) '_,Y_ Xo{r'} %o(7) dr

olacaktir. Bu ifadenin biitiin reaktsr hacm lizerinden integralini al'rsak,
(VL 2. 6) diklik sartim da gtz Oniinde tutmak sfiretiyle

— o - -—); -—>’ et oY —» -
b o) = 2 208 1600) f K xol V7 =T @) (V13)

>
bulunur ki bu da ¢ ..(r) nin (VL 2.23) ile verilmis olan ifadesinin tipa-
tip aynisidir.

4. Gecikmis Notronlarin Notron Akisina Istirikleri : a. NORDHEIM
Formiilii. — Gecikmig ndtronlart da hesaba katmak sliretiyle bir ortam-
daki notron alusimn seklini tiyin etmek ve ortamin haiz oldugu peryot
veys peryotlar: tesbit edebilmek icin hareket noktamiz her zamanki gibi
gene diftizyon denklemi olacaktir. Yalniz bu denklemi Ani nétronlara nis-
betle yazip gecikmig ndtronlari da hesaba katabilmek icin buna, dogan
gecikmig nétronlardan cm® ve saniye bagina iliklagmig olanlarm sayilarint

.+
gisteren uygun bir G(r,t) kaynak terimi ildve edecegiz.

Notronlarn siirekli yavaglama modeline gore ve yukarida yapmig
oldugumuz ihtarlarin g1 altinda difiizyon denklemini

Dv?¢ (-?_');f)-—23¢ -(—:f)—l-exp(“Bgifc)(l——ﬁ)kw gaqg(:t) + GG', £) = %_ b‘f)b(;'. t)

(V0.4a.1)
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geklinde yazmak kéibildir. Buradaki iciincii terim c¢m? ve saniye basina
-> —>
yutulan Z,¢ (r,t) nétronun (1—B8)k_ Za¢ (r,t) &ni nétronun dogumu-

—
na sebep oldugunu ve bunlardan da anecak exp(B21) - (1—B)k o T2 P (7, 1)
tanesinin yakalanmadan ve ortamin digina sizmadan ik bélgeye erige-
bildiklerini bildirmektedir.

>
Simdi 1k enerji seviyesine erigmig olan gecikmig nétronlarin G(r, t)

yogunlugunun ifadesini acik olarak yazabilmek ig¢in, nce, muayyen bir
—>
" &mi gevreleyen bir dt’ zaman arali: icinde ve muayyen bir r noktasi

civarinda cm® bagina yutulan notronlarn sayisimn
—}
Z,¢ (r,¢) dt
olduguna dikkati ¢eeklim. Bunlar
ko o g
7&2543("1 ¢ )dt

adet &ni fisyon nétronunun dogmasina sebep olurlar. Bindenaleyh gecik-
mig nétron doguran radyoaktif fisyon firiinlerinden i-inci gruba ait olan-
larmmin aym zaman aralig igindeki sayilar

k —>
Py —f Zap(r, &) dt’

ditr. Gecikmig ndtron doguran bu ana - gekirdeklerden, radyoaktif par-
galanma dolayisiyla ¢ 4ninda kalabilenlerin

N; — ﬁ.i‘;*z,qb(?, £) exp [ — bt — &) d

kadar oldugu céri olan genel radyoaktiflik kanunlarinin

N;i(f) = Ni(¢) exp [— At — #)] (V1.4a.2)
dN;
= LN, (V1.4a.3)

ifidelerine binden kolayhkla goriiliir.
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Bunlardan (VI.4a.3) bagintis1 bir saniye zarfinda ana - ¢ekirdek-
lerin sayisindaki azalmayr gostermektedir. Bu azalma sag taraftaki eksi
ighreti vasitasiyla manadlandinlmigtir, Halbuki her ana - ¢ekirdegin rad-
yoaktif parcalanmasi gecikmig bir ndtronun agiga ¢ikmasim temin et-

mektedir. Yéni ne kadar ana - c¢ekirdek parcalamirsa o kadar da gecik-

-

mig ndtron meydana gelmektedir. Su hélde ndtron akisinin t* Aninda r
—_—

noktasinda haiz oldugu deger dolayisiyla aym r noktasinda t &ninda do-

gan i-inci grup gecikmis nétronlarin yogunlugu

. —>
Eii_l} = MN; = A4 % Zap(r, t)exp [— Alt — ¢)] (V1.4a.4)

olacaktir.

Bu gecikmis nétronlarin bir kesri fisyonluk maddenin rezonanslam
tarafindan yutulacaklar, diger bir kesri de yavaslamalar: esnisinda 1hk-
lagmaya vakit bulamadan ortamdan disar sizacaklardir. Biitiin bu ge-
cikmig noétronlardan iliklagabilenler (VI. 4a.4) ifidesini p rezonansa tu-
tulmama ihtimiliyle ve yavaslama esnfsmda ortamdan digsar1 sizmama
ihtimili olan exp(—-B;2<) ile carpmak sfiretiyle elde edilirler :

exp (— By 1) Mk, Such (r/8) - exp [— Ml — £)]d¥ (V1.4a.5)

Gdz Oniine alinan reaktor ilk defa ateslendigi andaki gecikmis not-

ronlarin sayisinin sifir olmas: gerektigi asikardir. Halbuki b [gt’) sonlu
kaldikga (VI.4a.5) in ancak t'= — oo ise sifir olabilecegini miigahede
etmekteyiz. Su halde bu formalizme gore t'= — o &m reaktoriin ateslen-
digi 4n olarak kabul edilmelidir. Buna binden i-inci gruba ait gecikmis
nétronlarm ¢ Amndaki sayilari, (VI.4a.5) ifddesinin = — o dan t'=t
yve kadar integralini almak siiretiyle elde edilecektir. Hacim ve zaman
birimi basina ortamdaki biitiin cins gecikmis ndtronlarin sayisimin da
biitiin gecikmis nétron cinslerinin ¢ dninda haiz olduklari yogunluklar
toplamak slretiyle bulunacagi &sikérdir. Bu miildhazalara binden ve
gecikmig nétronlar genel olarak G grup héalinde miitalea edildiklerinden

b t
— .
G(r,f)=kwexp(-Bgﬂs)z,.ZAi,ﬂ*i f b0 ) exp [— Wit —t)]dt (VI.4a.6)
i=] —oe

oldugu anlagtimaktadir,



126 Nitronlarmn DRiftizyon Teorisi: II

Boylece (VI. 4a.1) denklemi de

—> >
L2392 (r, £) +-[(1 — Pkoexp(—Bg*s)— 11b (7, 1) +-

6
4k, exp(—B %)Zztp f b (7 ') - exp [— Mlt—¢)] de' = 1% 2P0

i=1 —o

Dg{)(r £)

(V1.4a.7)
sekline girer.

Simdi bu denklemin bir c¢oziimiinii elde edebilmek igin reaktoriin,
ndtron akisimin uzay kisminin, sinirda sifir olan ve

- -
V2R(r) +B2R(r) =0 (V1. 4a. 8)

denklemini tahkik eden esas mod ile gosterilebilmesini miimkiin kilacak
kadar kritiklige yakin oldugunu kabul edelim, ve notron akisinin

—> >
b () = REr) Y ag exp (010 (V1.42.9)
=1
seklinde ifdde edilip edilemeyecegini aragtirahm. Burada n, ¢; ve w; bil-
medigimiz ve tAyin etmeyi giye edindigimiz biiytikliiklerdir.
Eger (VI.4a.9) ifadesini (VL 4a.7) ye vazedersek, (VI.4a.8) ifa-

desini de gtz Oniinde tutmak stiretiyle

2;- L®B,2 + (1 —5) kep exp (— By7) — 1 kyy exp (= Bg27) X

=1

6 t
o fexplog)exp[— At —t)] .. N N a
X Z)‘lf{l f cxp (mlf) ) dt - lgml I‘:[112(?’] exp (mlt) - 0

=1 —u0

(V1.4a.10)
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—_
elde ederiz. t ve r miistakil degigkenler olduklarindan R(—'::)) . exp(w;t)
carpimi herhangi bir deger alabilir. Buna ragmen bu toplamm sifir ola-
bilmesi igin kivrik parantezlerin igindeki ifadelerin Ozdeg olarak sifir
olmalar1 zaruridir. (VI.4a.10) 1fadesmdek1 integrali tdyinden ve bir iki
kiiciik diizenlemeden sonra

_fmi =(1— p) ke *€xp(— Bngt)__ 14 ko ¢ exp(— B.’t)
1+ L?B,? 1+ L*B,” 1+ LB Zmi + A
i=1
(Vi4a.11)
bulunur. Fakat
kg exp(— Bg)
ket = == 7B, (V1.4a.12)
ve
ke —1=256ke (VI 4a. 13)
oldugunu hatirlayip
! &
= 11282 (V1.4a.14)
ve
6
i Zﬁi (VI.4a.15)
i=l1 '
vazederek (VI 4a.11)i
6 A 6
il wy;
Lo 05 — Skt + ki (5,—]—-—17&" P, ) = Sha — ks Y= (VLd216)
i=1 i=1
(=12, ....,n)
seklinde yazmak kabil olur. Hilbuki reaktiflik
p= ke =1 Sk (V0.4a.17)

ket ket

ile tarif edilmig oldugundan (VL 4a.16) bagmtisi
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6
Oket _ o Ly +Z L (Vi4a.18)

ket ket RU1 "|'" A-i

i=1
(j = 1,2 1?----’- y 12)

ifadesine miincer olur. Bunlar w,; cinsinden 7. dereceden cebrik denklem-
ler olup j ne degeri alirsa alsm hep aym gekli muhafaza etmektedirler ;
dolayisiyla biitiin bu denklemler 7 kokii haiz aym bir

6
. letm msi
v e (V1.42.19)
=1
denkleminden bagka bir sey degildir.
Diger taraftan
1
ket - 1—___“‘"1;

oldugu da diigliniilecek olursa (VI 4a.19) denklemini

6
pmfe0 1 Z 3 (V1.42.19)

= i —I—i,tm l—f—letﬂ) ﬂ)—i—li

i=1

gseklinde yazmak da kébil olur.

Néotron akisunn (VL 4a. 9) ifidesindeki iistel terimlerin argiiment-
lerini, géz Oniine alinan reaktdriin haiz oldugu reaktifligin fonksiyonu
olarak veren bu denkleme NORDHEIM denklemi ad verilir. Sekil : VI. 2
bu denklemin kalitatif bir cizimini gostermektedir. Kolayca goriildiigi
iizere eger ortam pozitif bir reaktifligi haizse (p > 0), NORDHEIM
denkleminin k&klerinden bir tek ténesi pozitif, digerleri ise negatif ol-
maktadir.: Reaktifligin negatif olmas: halinde ise (p < 0), biitiin kokler
negatiftir. Eger p=0 ise, yini ortam kritikse koklerden biri sifir, geri
kalanlarin hepsi negatiftir.
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Sekil : VI & Reaktifligin pozitif veyd negatif olmasina gdre NORDHEIM denkleminin
- : kbkleri.

Bu neticeleri ve (VL 4a. 9) ifadesiyle verilen notron akisinl gz Oniin-
de bulundurmak siiretiyle

lim. . -

(1) >0 oldugu zaman {-» co ¢ (r,t) = oo
_ lim’ -

(2) p<0 oldugu zaman t—> e ¢ (r,t) >0

lim — —>
(3) p=0 oldugu zaman t-—» oo ¢ (r, 1) =, R (1)

oldugu goriiliir. Bu neticeler de evvelce bildiklerimizle tamamen mutaba-
kat halindedirler.

p>0 oldugu zaman NORDHEIM denkleminin pozitif kokiiniin tersi
olan ' ‘

T=-— (V1.42.20)

bityiikliiiine «reaktriin kararl peryodu» diger negatif ktklere de «reak-
toriin gecici peryotlar» adi verilir. '
' ‘ F.9
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Kafi derecede uzun bir zaman gegtikten sonra reaktifligi pozitif
olan bir reaktdrdeki gegici peryotlarin nétron akisina tesirleri ihmél edi-
lebilecek bir seviyeye diiser ; bu takdirde p nun yeniden degigik bir deger
almasina kadar reakttrde sddece kararli peryot baki kalir ve nétron aki-
s1 da buna binden

—>- — ¢
d(r, &) = a,R(r) exp (T) (VI.4a.21)

olur.
Reaktiflik pozitif ve kiiciik oldugu takdirde, NORDHEIM denkle-

minden, oldukca biiylik bir yaklasikhikla pozitif kokii tiyin etmek miim-
kiin olur. Bunun igin p nun (VI. 4a.19) ile verilmig olan ifiddesini w=0
crvarinda TAYLOR serisine acmak kifidir. Eger

6
. . letw 1 mﬁi
P= PO = e T T ) T (V1.42.29)
vazedersek
o= 5:** s 8k 22 P(0) 4 P(0) + oy ... (V1.4a.23)
et
olur ; buradan da, kolaylikla
Wy 2 ak“; (V1.42.24)

ve dolayisiyla, kararh T peryodunun da

6
(zet + Zz—) (V1.42.25)

i=1

1
T = aket

oldugu hesaplanir.

-.{VL 4a. 25) ifddesini sirf 4ni ndtronlara tekabiil eden (VI.1.2) ifa-
desiyle karsilagtirirsak gecikmis nétronlarin mevclidiyetinin nétronlarn
etkin ortalama omiirlerinin artmasmi inticettigini goriiriiz.

Reaktdriin kararh peryodunun pozitif reaktiflife olan baghligim
Sekil : VL. 3 den tdkibedelim. [, in muhtelif degerleri icin ¢izilmis olan
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T=T(g, Il..) egrileri p<5x10—* icin nétronlarin ortalama etkin Omiirle-
rinden miistakilmis gibi davranmaktadirlar. Buna mukabil reaktifligin

‘IO3

R
10 2
N

N
o \

\\
Y . 1=2000 MiKROSANIVE

SANIYE CINSINDEN KARARLI PERYOT
4 5.

N %\
53 | N
00001 001 081 0 1P . 10
e |

Sekil ; V1. 3, Reaktdriin kararhh peryodunun reaktiflife ve ortalama nétron dmriine bag-
hhif, p—f civarinda kararh peryoita vuku bulan &nl diiglikliife dikkat ediniz.

daha yilksek degerleri icin T nin I, e olan baglhilig: asikdr bir sekilde or-
taya cikmaktadir. Sekilden kolayca goriildiigii iizere muayyen bir
p>5x10-? igin reaktdriin kararlhh peryodu I, ne kadar kiiciik bir degferi
haizse o kadar azalmaktadir. Buna binfen: ortalama etkin nétron’Smrii-
niin kiiciik oldugu (hizli) reaktorlerin zabt-ii rapt alting alinmasi da o

kadar nézik ve giic bir mesele olacaktir.

Dikkate deger diger bir nokta da reaktdriin kararli peryodunun de-
gigim egrisinin p=@ civarinda absise dik bir tefet ve bir biikiim noktasi
kabul etmesi ve dolayisiyla, ¢ ¢ok kiigiik bir deger olmak iizere, p=f—¢
dan p=f+¢ a gecildiginde T de, bilhassa I, in kiiciik:oldugu reaktorler
igin degerinin hi¢ olmazsa 1/100 iine miincer olmaktadir. Bindenaleyh,
bir reakttriin p=f civarinda bir reaktiflige sahlp .olmas1, kontrolunu
fevkalade kritik kilan bir keyfiyettir. Bu takdirde reaktér sidece Ani
nétronlarla kritik olabiliyor demektir. Bundan &tiiri biina *‘dni krztzklzk,,
denir. p=0 hélinde de ¢ok kere “gecikmis kritiklik,, denildigi vakidir.
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b. Ana - cekirdeklerin Konsantrasyonlarmi Veren Denklemler. — Co-
Faltkan bir ortamda ¢’ 4mndaki notron akisimn haiz oldugu degerden
otiirii ¢ Aninda

k -
B ;‘ﬂ . ¢ (r, ') exp [— At — £)] dt

adet i-inci grup gecikmis notron veren ana - ¢ekirdek bulundugunu yu-
karida gérmiistiik. Buna gore ¢ 4nindan evvelki biitlin dnlardaki nétron
akisinin haiz oldugu degerler dolayisiyla t Anindaki i-inei grup gecikmig
nétronlar: doguran ana - cekirdeklerin konsantrasyonu

—> k N
Cur, £) = 5 p—wza./‘c,b(r,t')-exp[ _ME—2)]dr (VL1b.3)

ile verilecektir. Bu ifideden, t ye gore tiirev almak sfiretiyle (*)

bCi(r, f)
o

= —A C;(r, f)—l-‘ Bi co 2, ‘}b (r! t) (Vl4b°2)

celde edilir.

Eu .son ifadelerin yardimiyla (VI.4a.7) denklemi de
—> ' ->
L2 (r, £} + ({1 — P) kg *exp (—B21) — 1] (r, ¢) +

6 —>
+ peexp (— B&c)Zl;Ci(_;, £)=1* E—q!)?(:—'ﬂ (VL4b.3)

i=1

*)  Integral igireti altinda tiirev alma iglemini hatirlatalim}

w(x) :
5[ fsordy = f ?’f"" LG dy s, Wix SECCTp . )]d*tp(x)'

@(x) ¢(x)
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sekline girer.
Bir taraftan

- -
& (r, t) =v N(t) R(7)
> -

Ci(r, t) =C;(¢) R(r)

vazeder, diger taraftan da

—> -
V2R(r) +B2R(r) =0
oldugunu hatirlatirsak (VI. 4b. 3) denklemini

6
! N{(#) + p=a exp(——Bzgw:)ZliCi{f)

i=l1

CiN_gt_) — (1_'"6) ket""'
dt Lot

—
gekline sokabiliriz ; C;(r, t) yi veren denklem de

dCilf) _ Pik,, exp(—Bgt)(14 LB?)
dt ~  p exp(—BgT)(1+ L?B?)

Ve N(t) - }"lcx(t)

seklinde yazlabilir. Simdi

Ta— 2, @ pSexp(—B*)

et

vazederek (VI 4b.5) ve (VI. 4b. 6) ifddelerini

6
dl;lﬁf) _{p [:; B) N(¢) -{—az A Cit)
i—=1
dCi(ey _
dt aly N(t) — M
(i - 1;2: ety 6)

gekline ircd edebiliriz.

133

(V1.4b.4)

(V1.4b.5)

(V1.4b.6)

(VL4b.7)
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Bu denklemleri ¢6zebilmek icin

7
N(#) = Ny Y Aj exp ()
7
$(t) = qSoZA: exp ("t} (V1.4b.8)
=1
7
Ci(p) = Ny ¥ij €Xp (04¢)

vazedelim.

t=0 icin (VI 4b. 8) denklemlerinin ikinecisinden

7
ZAi -1 (VL4b.9)
=1

bulunur, Diger taraftan ortamda sifirdan farkh bir reaktiflik yoksa ge-
cikmig ndtron doguran ana - gekirdeklerin C;(t) konsantrasyonlar: si-
bittir ; ortama reaktiflik ith&linin t=0 da vuku buldugunu diigiinecek
olursak

dce)\
(T)tzo _0 (V1.4b.10)

(i=12,..,6)

olacak demektir. Bu son sarta dayanarak (VI.4b. 8) denklemlerinin so-
nuncusundan '

7 .
mei —~0 (V1.4b.11)
=1
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bulunur. Difer taraftan (VI.4b.7) denklemlerinin ikincisine (VI. 4b. 8)
in birinci ve ikincisini ikdme eder, sonra da t=0 vazedersek neticede

R A

I L (V1.4b.12)
(w32 orlee

¥ij

pulunur. Bu sonuncu ifadeyi de (VI.4b.11) e ikdme etmek sliretiyle

Aoy

N
g
+

o

(V1.4b.13)

elde edilir.
(VL. 4b. 9) ile (VL 4b.13) ifadeleri A; katsayilarini tek bir gekilde
—_

tayin ederler. Boylece & (r, t) notron akisinin analitik ifidesini elde et-
mek miimkiin olur.

5. Reaktiflik Birimleri. — NORDHEIM denkleminde ortalama nét-
ron émrii ve peryot, saniye cinsinden ifade edilmekte olup p da boyutsuz
bir biiyiiklilk olarak ortaya clkmaktadir. Bununla beraber kolayhk ol-
mak iizere p icin muhtelif birimler tarif edilmigtir. Bunlardan biri, daha
ziyAde fransizlarn kullanmakta olduklari, p.c.m. (pour cent mille) dir.
Bu cok kiigitkk' bir birim olup reaktiflikleri 1 in yiizbinde biri cinsinden
ifade eder. Meseld cogalma katsayisi 1.08 olan bir ortamin haiz oldugu
reaktiflik :

_k—1 _ 0.08

= = — 5 -
P 2 108 0.074 X 10° p. c. m. = 7400 p. c. m.

olarak ifide edilecektir.

Anglosakson iilkelerde p i¢in kullamlan birimler dolar ($) ve bunun
yiizde biri olan sent ile saat—' dir. Bir dolarhk bir reaktiflik ;=03 héline
tekibiil eden reaktifliktir. Bu birim bilhassa p/3 ve p—08 ifadelerini ihtiva
eden formiiller icin kullanildiginda, denklemleri biraz daha sumflli kil-
mak miimkiin olmaktadir.

Diger bir birim de p yu saatin tersi (saat—') cinsinden vermektedir.
Bunun igin w=1/T vazederek, reaktiflik
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6

let ﬁi
Tket + 21 + 4T
i=1

ols.t) = —- 21 (VL5.1)

: let Bi
5600 &er Z 13600 %

i=1

geklinde ifade olunur. Reaktériin ¢ok biiyiik kararlh peryodu haiz oldugu
hillerde ve ancak bu hillerde 1 i )T yamnda ihmdil etmek kabil olur ve
bu takdirde

o(s.2.) = 5%99 saat—! (VL5.2)

ifidesine miincer olur. Bu son iffdeden

T 5000 (V1.5.3)

yazmak da miimkiin oldugundan buradan 1 saat—! lik bir reaktifligin,
reaktiriin kararlhh peryodunu yani reaktordeki ndtron toplulugunun he-
men hemen e=2.T1828... misli artmasi icin ldzim gelen zamani 3600 sa-
niye = 1 saat kilan reaktiflik oldugu anlasilmis olur. Fakat maalesef
bu basit tirif, yukarida da sdylemis oldugumuz gibi ancak saat ve daha
yiiksek mertebeden kararh peryotlar igin ciri olup daha kiiciik peryotlar
icin p yu saatin tersi cinsinden ifide edebilmek igin (VL. 5.1) formiiliin-
den hareket etmek lazimdir. T biiyiik oldukc¢a saatin tersi cinsinden ifdde
edilmig olan p nun reaktdre ve niikleer yakita bagh olmadigi (VL. 5. 2)
ifiddesinden anlagilmaktadir. Fakat kiictik peryotlar icin p yu saatin tersi
cinsinden hesaplayabilmek iizere (VI.5.1) tirif ifidesine riicli etmek
mecburiyetinde kalinmasi, aym bir T yi haiz muhtelif niikleer evsaftaki
reaktorler icin ayri ayr: p lar tesbit edilecegini gstermektedir. '

Muhtelif fisyonluk izotoplara tekabiil eden ve (VI.5.1) ile téarif
edilmig olan p yu hesaplamak igin elzem olan gecikmis nétron gruplarinin
yar1 omiirlerini, gecikmis nétronlarn yiizdelerini, mutlak randimanlarini,
enerjilerini v.s. yi veren Keepin, Wimett ve Ziegler’in hazirlamig oldukiar:
cetvelleri «<H. Etherington : Nuclear Engineering Handbook, Kisim : 8,
8. 3-5, Mc Graw Hill Book Co. Inc.,, 1958» de bulabilirsiniz.
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" 6. Tek Bir Gecikmis Noétron Grubu Hali. — Meveiid olan bellibagh
6 gecikmig nétron grubunu birden temsil etmek iizere tek bir gecikmig
ndtron grubu tasarlayalm. Bunun icin B;=f almr ve ana- cekirdeklerin
radyoaktif parcalanma sébitleri tizerinden '

&6
2 By
Pl S

= 6 veya = 63
2
ZTa Zﬁizi
i=1 i=1

gibi uygun bir ortalamayla bir ) tarif edilir. Burada 1, gecikmis nodtron
doguran anagekirdeklerin- 1/k; ‘ye egit olan ortalama Omiirlerini goster-
mektedir. Buna binfen ve k.~1 farzetmek siretiyle yini p nun kiigiik
olmag: hilinde NORDHEIM denklemi de

3
o Lo 4 Eyﬂ—i—_i (V86L6.1)

ifadesine miincer olur. Bu, w larn eksilen iislerine gore diizenlendigi tak-
dirde

)
Lyo® 4 (}—-L 1N — ke =0 (V1.6.2)

seklinde ikinci dereceden cebrik bir denklem olup koklerinin de

0 = gr [ (B — ¢+ L VB — ¢ F AP - ALdel =
o (3—p + L) [ al . Ap ] Vi63

oldugu kolayhkla tahkik edilir. Eger
(B - P + leil)2>> ] Qletlp l (VI.6.4)
ise bu son ifdde

(et lad) | Dl
w0 31 + [1 Gy l.,t?»)z]% (V16.5)

Qlet
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sekline girer ve p>»f olmas: hilinde de buradan, her iki kokiin biiyiik bir
yaklagikhikla

ki _Boexld (i

l'.l)l = ee————— ve wz =] l
14

ﬁ__P +letl

ifddeleriyle verilecegi hesaplanir.

Ihk bir reaktor icin I,~10— saniye ve A~0.08 san—! mertebesin-
dedir. Béylece I\ ~8x10—° olur, $=0.0075 oldugundan (VI. 6.4) bagin-
tisim saglayacak kadar kiiciik p degerleri i¢in I, )\ y1 —p nun yaninda
ihmal etmek kabil olur. Meseld p=200 p.c.m. lik bir reaktiflik icin f—p=
0.0075—-0.002=0.0055 «<8x10—° olur. Buna gére (VI.6.86) ifadeleri

; = E}_—_p—p ve Wy = — P—e (V1.6.7)

e mincer olur ve p>0 oldugu miiddetgce 1/w; reaktdriin kararlh peryodu-
nu temsil eder.

Simdi (VI. 4b. 8) e binden

b (£) = H(0}[A exp (£) -+ A, exp (wyt)] (VL6.8)

yazilabilir. Ote yandan (VI.4h.9) ve (VI.4b.13) bagintilan1 dolaysiyla
A, ve A, arasinda

Al "I"‘ A2 == 1
A0, + Aoy 0 (V1.6.10)
o+ 34wy -i

bagimntilari bulundugundan bu cebrik denklem sisteminden A, ve A, ¢ozii-
lebilir ; Al p da (VI. 6.4) e binden gene (B--p)2 nin yaminda ihmél edi-
lecek olursa

A1 = —'B

=

F
u
|
"0
0 o

(VL6.11)
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bulunur. Buna goére ortamdaki nétron akisinin zamana bagh kism :

b ()= ¢(0)[B—ﬁ__; exp ([3—1_9_—?;;) — 5E e (—ﬁl: Py )] (VL6 12)

geklini almig olur. Bu ifidedeki gecici peryot terimi olan ikinei terimin,
t takriben 5/ jw,| ye esit olduktan yéni t~5 l./B—p dan sonra ¢(t) fize-
rinde pratik olarak hichbir tesiri kalmamakta ve nidtron akisinin zamana
bagh dagilim sfdece ilk terim vasitasiyla verilmektedir :

b (I=B(0) 5 £ - exp (?)‘_"_LP t) (V1.6.13)
NiE)
Ne 1,T¢rir;| et

 homtoo== T

Pc%e2S
N{t)=No (15¢%°4~05e" ¢}

10

0.5

. 2.Terim

.\\l

0 0S 0V 15 ﬁan

t——t

Sekil ; VI. 4, p=0.0025 lik pozitif bir reaktiflik ve tek bir gecikmis nétron grubu igin izafi
nétron akisimn zamana bagli degisimi.

Boylece reaktorun kararh peryodu

B
T="5 (VL.6.14)
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olmaktadir. p nun 3 yamnda ihmaéil edilebildigi héllerde ise

T — _ (V0L6.15)
yazlabilir, '

(VI.6.12) ile verilmis olan ¢ (t) ndtron akisinin genel degigimine
bir misl olmak iizere p=250 p.c.m.=0.0025 lik bir reaktifligin tevlidet-
tigi nétron akiminin

$(t) = $(0)[1.5 exp (0.04¢) —0.5exp (—58)] .  (V1.6.16)

ifddesi ile verildigi tesbit edilir. Bu nétron akisinin deg1§1m1 Sekil: VI. 4
de gosterilmistir. - :

7. Biiyitk Reaktiflikler Hali. Simdiye kadar hep kiiciik reaktiflik-
ler g6z Oniine aldik (p«B). p nun degeri ne kadar biiyiik olursa Sekil :
VI. 1 den de anlagilacagi vechile vy de o kadar biiyiik olur, Kifi derecede
biiyiik reaktiflik degerlerine tekabiil eden biiyiik «, degerleri igin (VI.
4a.19) NORDHEIM denkleminde X; ler « lar yaninda ihmaAl edilebilir
ve biylece

[ug(l)

(VL.7.1)
i=1
olur. Su héalde reaktdriin kararh peryodu
I 1
T —— VIL.7.2
kel p— ij ( )

olur.

Eger reaktore p=@ olacak sekilde bir reaktiflik ithal edilmigse
T — o oldugu (VI.7.2) den goriiliir. (VI.4b.7) denklemlerinin ilkini
goz Oniine alacak olursak p={ igin

6

d:}f) - inci(t) (V1.7.3)

i—=1

oldugu yéni ortamdaki noétron yogunlugunun ancak gecikmig nétronlarin
ortaya ¢tkmasiyla artmakta oldugu anlagihir. Bu itibarla reaktériin p=0
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hali i¢cin yalniz gecikmig nétronlara nisbetle kritik oldugu soylenir. Yu-
karida da zikretmis oldugumuz gibi bu 6zel hile «&ni kritiklik» adi ve-
rilmektedir.

Eger ortamda gecikmis nétronlar bulunmasaydi (VI.86.15) in sag
sifir olacak ve reaktor kritik olacakti. Kritik oldugu takdirde dahi reak-
toriin kararh peryodunun sonsuz olacag asikdrdir. Ani kritiklik igin de
kararh peryodun sonsuz oldugunu gormiig oldugumuzdan dolay:, sirf ka-
rarli peryodun sonsuz olmas1 keyfiyetinin reaktoriin kritik olmas1 igin
karakteristik bir vasif olmadig1 anlagilmektadir. Kararli peryodun son-
suz olmas1 reaktoriin kritikligi icin Idzim olan fakat kafi gelmeyen bir
gart teskil etmektedir. :

Simdi gene biitiin gecikmis nétronlar1 uygun ortalamalarla tek bir
grupta topladifimiz1 diisiinelim ; buna gore ve p={ olmas1 héalinde not-
ron akisimin nasil degigecegini aragtirallm. Bunun icin w, ve w; nin de-
gerlerini veren (VL. 6.3) formiiliinde p=f yapar ve A It terimlerin v1/1,
li terimler yamnda kolayhikla ihmail edilebileceklerine dikkat edersek

i3 Ag

ﬂ)lﬁ 1—=p, wzﬁ-— l
et et

= —p (V9L.7.4)

bulunur.

Diger taraftan (VI.4h.9) ve (VI 4b.13) bagintilarindan A; ve A,
katsayilarimin degerlerinin, kezd (VI.7.4) ifideleri de goz Oniinde tu-
tularak,

A

(VL.7.5)
Ay = — P =

olduklan tesbit edilir. Boylece

$(2) = & (0) [A, exp (pt) + Ag exp (— pt)] =

= 2Oy, 1) exp (o) — (p— 1) exp (— pt)] =

4 exp {pt) +exp (—pt) , p exp(pt) — exp(—pi)
_‘p(o)[ 2 Ty T 3 ]

ve nihayet
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¢(t)=qb(0)[cosh \/;L H\/uet \/?‘f ] 1 (vi7.7)

bulunur.

Biiyiik reaktiflikler i¢in nétron yogunlugunun, baglangic degerine nis-
betle, zamanin fonksiyonu olarak nasil degistigi Sekil: VI. 5 de gdsterilmis-
tir. p nun B civarinda bir degeri haiz oldugu takdirde reaktoriin kontrolii-
niin ne kadar miigkiil olacagin bu gekilden gérmzk miimkiindiir. Filhakika

N 8
No /

RS
/2

2— P
—//
0 -3 =2 -1 1 2
10 10 0 1 10 1D san,

Sekil : VI. 5, Muhtelif degerlerdeki reaktiflikler i¢in izafi ndtron yofunlugunun
zamana gdre degisimi.

nétron akisinin izaff artigimin p=@ igin mesel p=%w 1 inkinden en agag
100 misli daha ¢abuk oldugu miisahede olunmaktadir. Eger p>B olursa
reaktdr sddece aAnf nétronlarla iistkritik olur ve izafi nétron artigi da fev-
kaldde bir hizla biiyiir ; bu durumda reaktdriin standart kontrol meka-
nizmas! milessir olamaz. Bu bakimdan &ni kritiklik reakttr emniyeti igcin
cok tehlikeli bir bolge tegkil etmektedir.

8. Kiigiik Reaktiflikler Hali. — Reaktére.cok kiiciik bir reaktifligin
ithal edilmig oldugunu diiglinelim. Bu takdirde gene Sekil : VI. 2 yi géz
Oniinde tutarsak p nun ¢ok kiigiik degerleri igin wy=1/T nin sifira pek
yakin oldugu gériiliir. Buna gire (VL 4a. 19) ile verilmig olan NORDHEIM
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denkleminde w=rt, vazedildig.nde, degerinin kii¢iikliigii hasebiyle w, bii-
yiikliigii A; ler yanminda ihmal edilebilir ve boylece :

' &
- letm() ﬂi
= . + @y Z_ix_ (VIL.8.1)

i=1

bulunur ; veyd w,=1/T ve A;=1/l; vazetmek sfiretiyle de bu son ifade-
den T kararh peryodu icin

11, ' ,
T= —P— [ke: -+ Zﬁili] (V1.8.2)

degeri elde edilir. Bu ifidede k. in degeri 1 civarindadir ; 1, ise en fazla
10— saniye olur. Halbuki kitabimizin birinei cildinin IV. dersinde de
igiret ettigimiz gibi

6
Zﬁili = 0.1 saniye
i—=1

mertebesindedir. Bu itibarla

[
To —;-Zﬁil; (V1.8.3)

yazilabilir. Bu bagintidan gikarilan ilk netice, cok kiiciik reaktiflikler
nazar- itibira alindiginda, aym niikleer yakit kompozisyonunu haiz bii-
tiin reaktdrler icin T kara-h peryodunun nétronlarn I, etkin ortalama
Omiirlerine bagh olmadigidir.

Bu dersin 6. béliimiinde biitiin gecikmis n&tronlart tek bhir gruba
ircd etmek i¢in ortalama bir

(V1.8.4)

3
A= e
Zﬁizi

i—=1



144 Notronlarmn Difdzyon Teorisi: 11

degeri vazetmistik. (VL 8.4) il gbz Oniinde tutarak artik T igin

B
T= o (VI.8.5)
yazilir, Ortalama bir gecikmig nétron grubu icin ) y1 (VI. 8. 4) ifidesiyle
tarif etmenin cok kiiclik reaktiflikler icin kararhh peryotlann vermekte
olan (VL 6.15) ifadesiyle (VI.8.5) ifadesinin 0zdes olmalarim inticet-
tigi goriilmektedir.

Bu boliimde T nin ifidesini cikartirken w, In ; lere nisbetle kiiciik
oldugunu kabul etmigtik. Buna gore 1/w,=T de I; lerin en bilyiigiinden
daha biiyiik olacaktir. 1. cildin Cetvel : 1.3 iine binden en biiyiik I; tak-
riben 80 saniye olduguna gére (VI 8.2) takribiyetinin mer’i olabilmesi
icin T nin kabataslak 250 saniyeden daha biiyiik olmas1 gerektigi soyle-

6
nebilir. Z Bili=0.1 olduguna goére (VI 8.2) takribiyeti
i—=1
o< 2L ~0.0004 (VL.8.6)
250 o '

icin ciri olabilecektir.

9. Negatif Reaktiflikler Hili. — Bir reaktoriin haiz oldugu reaktif-
li¥in negatif olmas1 hilinde NORDHEIM denkleminin s&dece negatif kok-
leri haiz olacag: Sekil : VL. 2 den kolaylkla goriiliir. Negatif bir reak-
tifligin mevelild olmasi hilinde de NORDHEIM denkleminin en kiiciik
mutlak degerli kikil olan w,, pozitif reaktiflik héalindeki gibi fevkalade
bariz bir tarzda olmasa bile, diger koklere tekabiil eden terimlerin za-
manla sénmesinden sonra gene de kararli bir peryodun dogmasina sebe-
biyet verir.

(VI 6.12) ifadesi, hatirlanacag gibi (VI.6.4) sarti tahtinda elde
edilmisti. Eger 1,=0.001 saniye ve L=0.08 san—! alinacak olursa (VL
6. 4) egitsizliginin hemen hemen her negatif p degeri igin saglandigl go-
rilliir. Dolayisiyla, tek gecikmig nétron grubu goz Oniine alindiginda ne-
gatif p degerleri icin dahi nétron akisimin degigimi (VI. 6.12) ile verile-
cektir.

Sekil : VI. 4 de p=0.0025 lik bir reaktiflik icin degisimini vermig ol-
dugumuz nétron akisina karsit olmak fizere gimdi de p==—0.0025 lik bir
reaktiflik icin nétron akisinin
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é(£) = $(0)[0.75 exp (— 0.02 ) +- 025 exp (-- 109]  (V1.9.1)

ile verilecegi kolayhikla teshit edilebilir. Bu nétron akisimn degisimi de
Sekil : VI. 6 ile verilmig bulunmaktadir.

N{t
N(o) W71 1T 7T 1T T T T T 1
09 —
08|- —
8 S TOPLAM
:'Z "~ \1.TERIM
o5l NEGATIF REAKTIFLIK i
04| $=-00025 -
0.3 » _T T D 1
Y MN{t)=No(0.75¢ +0 25e~1%)
02 Y -
0.1 —\4«2.TERiM 7
0 [ I AN IS N NN PR B
0 0204 06 08 10 12 14 16 18 2D 22 saniya
Sekil : VL 6. p= — 0.0025 )ik negatif bir reaktiflik ve tek bir gecikmis ndtron grudu igin

izafi nitron akisinmin zamana bagh degigimi.

p=0.0025 e tekabiil eden (VI 6.16) nétron akisiyla p=—0.0025 e
tekabiil eden (VI.9.1) ndtron akisi mukayese edilirse her geyden once
negatif p ya tekabiil eden nétron akisinda her iki eksponansiyelin argit-
mentlerinin negatif olmasina karsilik bunlarin katsayilarimin pozitif ol-
dugu dikkati cekmektedir. Bununla beraber (VI.9.1) ifddesinin ikinci
terimindeki biiytik {is bu terimin sifira irciim tacil etmekte ve bu tak-
dirde de reaktoriin kararl: peryodu

1

W,

. 50 saniye

T= 0.02

olmaktadir. Halbuki p=0.0025 i¢in kararli peryot sidece

1 .
T = 004 = 25  saniye

idi. Eger ortamdaki biitiin nétronlar ini nétronlar olmug olsalard: her iki
p degerine tekabiil eden peryotlar 0.4 saniye olacaklardi. Bu bize, gecik-

F. 10
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mig nttronlarin mevcﬁdiyetleri' tahtinda, p>0 icin reaktdriin kararh per-
yvodunun her ne kadar artmaktaysa da p<0 i¢in daha da artmakta oldu-
gunu gostermektedir. Jekil : VI 4 ile Sekil : VI. 6 nmin mukayesesi aym

DY o—r—1—TT T T T T
Ne

D e N W e Y a3

—T Tt 1 |

| .
10 20 30 40 50 saniys

Sekil : VI. 7. Aym mutlak degeri haiz fakat biri pozitif, diferi ise negatif olan muayyen
bir reaktiflik i¢in izéfi ndtron akilarimn zamana gore defisimlerinin mukayesesi,

bir mutlak degeri haiz fakat biri pozitif, digeri ise negatif olan iki reak-
tiflige tekabiil eden notron akilarimin degigim hizlari hakkinda yukarida
soylediklerimizi teyid eden sarih bir fikir vermektedir (Bk. Sekil: VI. 7).

Sekil : VL. 2 den kolaylikla gérmek miimkiindiir ki mutlak degerce
cok biiyiik reaktiflikler icin asimtotik olarak

| wy | =4, (VI1.9.2)
veya

T=1,=80.2 saniye (VL. 9. 3)

olmaktadir. Bu itibarla bir reaktdrii durdurmak icin gogaltkan ortama
biiylik bir reaktiflik ithal edilirse ndtron akisi 6nce oldukga siiratli bir
azalg kaydeder fakat ¢ok kisa bir zaman sonra biitiin gecici terimler si-
fira miincer olunca, ancak 80.2 saniyelik limit bir peryotla stnecektir.

10. Reaktifligin Lineer Olarak Degismesi HAlH., — Reakttr kinetigin-
de gtz Oniinde tutulmas) gereken Onemli bir hil de reaktifligin, meseld
kontrol gubuklarindan birinin kotii iglemesi yiiziinden, zamamn lineer
bir fonksiyonu olarak durmadan artmasi hilidir. Bu héali teorik olarak
inceleyebilmek icin reaktifligin zamanim

p=At : (VL. 10. 1)
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seklinde bir fonksiyonu olarak degismege basladigr t=0 anindan Once
reaktériin kararh bir durumda iglemekte oldugunu kabul edecegiz. =0
snindan evvel nétron akismin kararh bir dagiimi haiz olmasindan 6tiird,
gecikmisg noétronlar1 doguran fisyon {iriinii ana - cekirdeklerin konsan-
trasyonlar1 da denge durumunda olacaklardir. Buna ve (VI 4b.7) ifade-
sine binden ve biitiin gecikmig ndtron gruplarimin tek bir gruba miincer
olduklarin farzederek

AC = - N, (VL10.2)

G[Ct

pulunur. Burada N, kararh nétron yogunlugunu gbstermektedir. Su hal-
de bu gecikmig nitronlar 8No/a L. degerini haiz sibit bir kaynak gibi di-
siiniilebilirler. (VI.4b.7) ye ve (VI 10. 2) ye binfein ve ortamda sifir-
dan farkl bir p=At geklinde bir reaktifligin mevelid olmasi tahtinda

dN(t) At—B . B
2~ o1 No=r N, (VL.10.3)

bulunur,

Bu basit diferansiyel denklem

ZALER BN (V1.10.4)

P
let let

vazedilerek cbziiliirse, K ile muayyen bir integrasyon sdbitini gostererek

4

NG _ B AR — 2t AP — Bty . K } &
No L CXP( . )[f exP( 1 )'t+Na (V1.10.5)

. bet o

0

yazilabilir,

K sAbitini tAyin maksadiyla t=0 i¢in N(0)/N,=1 olmas1 icdbetti-
gine dikkat ederek -

K - ’**ﬁN" (VL.10.6)

bulunur, Buna gére (VL. 10. 5) deki integralli terim,
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a=\/2 __ P (V1.10.7)
21et

vazederek
¢

exp (2 ﬁ:d ) Of exp [— (af + 6)2] d¥’

geklinde yézﬂabilir. Bu sefer de

at+b=p, (VI. 10. 8)
vazederek
t at-|-b
r ’ l o
f exp [~ (af’ + Byl dt’ = — f exp (— u) dp —
1] b
a2 at-+b ) b
_vm| = — ) dp— = — u?) d V1.10.9
2a[\/nf exp (— n?) dp \/ﬂf exp (— p?) u] ( )
0 0

elde edilir. Bu son ifidede ihtimdl integrali geklinde integraller bulun-
maktadir. Thtimil integrali cetvellenmig oldugundan (Bk. Marcel Boll :
Tables Numériques Universelles, Dunod Ed., 2. baski, Paris, 1957) bun-
lar1 degerlendirmek gii¢ degildir. Bu itibarla artik genel ¢6ziim

at+b
N(&) B o[Vl 2
"T*E—:exp(—*u)[z—a(ﬁf exp(—uz)dp—
b
b -
2 e Lot _ B
\/Eaf exp ( y.)dp.)—i— B exp( QATet)] (VI1.10.10)

geklinde yazilabilir.

Bu ifideden hareketle, kritik bir reaktdre tatbik edilen muhtelif »
reaktifligi degigimlerinin dogurduklarn N (t)/N, artigi ¢t nin fonksiyonu
olarak Sekil : VI. 8 de gosterilmig bulunmaktadir.



- Reaktdr Kinetigine Girig 149
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Sekil : VI. 8. Tek bir gecikmis ndtron grubu icin ve reaktiflifin sfbit ve zamamn lineer
bir fonksiyonu olmasi halinde izafi ndtron akilarinin defisimi.

11. Reaktifligin Siniis Gibi Degismesi Hili ; Transfer Fonksiyonu. —
Simdi kritik oldugunu (k,=1) farzettigimiz bir reaktore, |dp(w)| cok
kiiciik olmak sartiyla,

plw) =dp(w) -elet (VL. 11.1)

geklinde muayyen bir w agisal frekansiyla siniis gibi bir degigim arzeden
bir reaktiflik ithal edelim ve bu takdirde ¢ogaltkan ortamdaki nétron yo-
gunlugunun (veyi alkisinin) nasil degigecegini aragtiralim.

Bu gekilde bir reaktiflik degigimi ntron yutucu bir maddeyi veya
bir nétron kaynagim peryodik bir tarzda reaktér icine ithal etmek siire-
tiyle gerceklestirilebilir,

Boyle bir reaktiflik degigiminin tevlidettigi, notronlarin ve gecikmis
notronlar: doguran ana - ¢ekirdeklerin yogunluklarimin degigimlerinin de

N(#, 0) = Ny + dN(o) el vt +€)
Ci(s, t9) = Cip - dC;(w) - ei{lwt+¥;) (VIIIQ)

seklinde, p{w) nin degisimlerini sirasiyla § ve J; faz farklariyla tékibede-
ceklerini farzedelim,
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Diger taraftan ¢ogaltkan ortamdaki reaktiflik degisimlerinde ||dp(w)]
y1 cok kiiciik farzetmekle reakttriin giiciiniin pratik olarak sabit kalmak-
ta oldugunu da kabul edebiliriz. Buna gore gecikmis ndtron doguran
ana - cekirdeklerin konsantrasyonlarinin denge durumuna erigsmig olduk-
lann (dC;/dt=0) sdylenebilir ve (VI.4b.7) nin ikinci denkleminden

CiH) = -—AE;_——N(:E) (VL.11.3)

itet

yazilabilir. Denge durumunda C;(t) lerin ¢t ye gore tiirevlerinin sifir ol-
mas1 hasebiyle (VI.11.3) bagintisimn (VI. 11, 2) faraziyesi muvacehe-
sinde

Cipts —FL N, (VL11.4)

seklinde yazilacag: agikérdir.

Buna binden (VL 4b.7) denklemlerinin ikineisine Ci(t, w) ile N(f, w)
nn (VL 11. 2) ile verilen degerlerini ikAme eder ve (VI, 11.4) bagmtisin
da gtz Oniinde tutarsak

Bi  dN(w)- el

dCi(w) - e¥i = —
alee  jo 44

(VI.11.5)

bulunur. Ote yandan (VI 4b. 7) denklemlerinden birincisine ikincisinden
cikaritan C;(t) degerleri ikdme edilirse

6
L‘iﬁ—iﬂﬂﬁd dcc;f’ — eN(¥) (VL11.6)

=1

bulunur. (VL 11. i) ve (VI.11.2) vazlarim da bu son ifadeye ikdme et-
mek siretiyle :

6
jolu dN(0)- ¢ - al,, chi(c»)jm e =
i=1

— dp(w) [Ny -+ dN(w) - ei(wt+0) ] (VL11.7)
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elde edilir. Fakat gerek dp(w) ve gerekse dN(w) birinci mertebeden son-
suz kiigik kemmiyetler olarak kabul edildiklerinden bunlarin garpimlari
ikinci mertebeden bir sonsuz kiiciik olacaktir ; bu itibarla bu ¢arpim
ihmal edilebilir ve (VI.11.5) ifddesini de gbz Oniinde tutmak siiretiyle

(VI.11.7) den :

bulunur. Bu denklemi

d P
_ i
a=o Y
i=1
b - m [!_et +_ ‘-ﬁl?"l
i=1
vazederek -
| dN o Mo
dp € a -+ jb
gekline sokmak kabildir. Boylece
1 dN 1

G =g = ——F
N, dp Vat 4 b2

b
tg Ei((l)) == -—?

vazilabilir.

(VI.11.8)

(VI.11.9)

(V1.11.10)

(VI.11.11)

(VL.11.12)

Burada reaktérle elektronik bir amplifikatér arasinda bir benzerlik
kurulmus bulunmaktadir. Filhakika dp(w) - € geklinde bir reaktiflik
degigiklifi esnisinda reaktor tipki, genligi G ve faz1 da 0(w) olan bir
amplifikatér gibi davranmaktadwr. (VI 11.12) ile tarif edilmig bulunan
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bu iki biiyiiklik reaktoriin ‘‘transfer fonksiyonu,, nu teskil etmektedir-
ler. Sematik olarak bu, Sekil : VI.9 daki gibi gsterilebilir,

dp REAKTOR dN
§ N
(-3

Sekil : VL. 9. p luk bir reaktiflik degigikliinin dN lik bir nétron seviyesi degisik-
ligi dogurdufunu gdsteren sema,

Bu diyagram, dp luk bir reaktiflik degisikligine, N, a esgit bir nétron
seviyesini haiz bir reakttriin bu nétron seviyesinde dN lik bir degigim
icri. eder tarzda bir cevap vermesi olarak anlagiimalidir. Eger bu gartlar
altimda hésil olan dN nétron yogunlugu degigiklifi meseld temperatur
veya zehirlenme olaylar1 vasitasiyla tekrar ortamdaki reaktiflik iizerine
tesir ediyorsa dN nin kendisinin dogumuna sebebiyet veren dp iizerine
‘“‘geri beslemesi,, (feedback) Sekil : VI. 10 daki gibi kapal bir devreyle
gosterilir,

df; REAKTOR dN

4¢n i
——R—> —

dap(12)

TEMPERATUR ve
ZEHIRLENME

Sekil : VI. 10, Reaktdriin temperatur ve fisyon iiriinleriyle zehirlenmesine tekabiil eden

«geri beslenme> gemasi. Muayyen bir reaktiflik defiisikligi reaktérdeki ndtron sevivesinde

dN 1ik bir degisim meydana getirmektedir, Halbuki reaktdrdeki temperatura bagh hadi

seler ve fisyon firiinleriyle zehirlenme olayr bu dN degisimine bapli olarak bir dp(T, VA

reaktiflik degisikligi dogururlar ; bu da reaktéire digaridan ithfl olunan dp ile mukayese

edilir ve aralarindaki dei==dpp— dg(T, Z) farki dN defisimini saflayan reaktiflix fark:
olarak ortaya cgikar,
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(VI 11. 8) ile verilmis olan reaktOr transfer fonksiyonunun sifirdan
farkll kutup noktalarim . ile gésterecek olursak

6
(jo +4)
1 dN . 1 i=1
R L el = o VI.11.13
No o ° " jolu & ( )
(jo )
k=1

yazilabilecegi de gosterilebilir.

Reaktdr transfer fonksiyonunun ihtiva ettigi X, ler §; ler ve l. gibi
parametrelerin fonksiyonu oldugu ve her reaktor igin, bunun niikleer va-
siflarina bagh olarak, ayr bir transfer fonksiyonu olacag: asikardir.
Sekil : VI. 11 ve 12 de U™ 1i ik bir reaktoriin transfer fonksiyonunun

G genligi ile 0(w) fazimn 1., e baghhklar goriilmektedir.

T 1 T TITIT ¥ UV TTTH3 1

:\ R
N

-

CINSINDEN GENLIK
'
40
i
/ h |
1

\

]
& .
i \ \ \
Q "20 ] 111l 1 L1 i1 1 [N AN ] P L i)l 1 T 1 vl
g ]| 10 10 100 1000
FREKANS

Sekil : VI. 11, U™ den miitegekkil bir reaktdriin transfer fonksiyonunun genliginin fre-
kansin fonksiyonu olarak degisimi
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FREKANS

Sekil : VI. 12, U den miitegekkil bir reaktoriin transfer fonksiybnunun fazimn frekansin
fonksiyonu olarak defisimi.

12. Xe'* ile Zehirlenmeye Tekabiil Eden Reaktor Transfer Fonksi-
yonu. — Reaktoriin Xe!® ile zehirlenmesine tekabiil eden transfer fonk-
siyonunu da bulmak kolaydir. Bunun icin Xe ve I konsantrasyonlarmi
veren (IV.2.4) ve (IV.2.5) denklemlerini gbz ¢niine alip bu konsant-
rasyonlarin denge durumunda bulunduklarni farzedelim. Bu denge du-
rumlart X, ve I, ile belirlenmis olsun (dX,/dt=0, dly/dt=0). Efer not-
ron akisy kendi ¢, sébit degeri civarinda genligi kiiciik olan

P () = P+ dp(w) - elwt (VL.12.1)
seklinde bir takim titregimler icrd ediyorsa, bunun neticesi olarak or-
tamdaki Xe ve I konsantrasyonlarinin da, ¢ ye olan baghhklan goz
Oniine alindiginda, )

X(¢) = X, 4 dX(m) - ellwt+6) (Vi.12.2)

I(1) =1, + dl(w) - eifwtty (VI.12.3)

geklinde muayyen 0 ve  faz farklanyla, X, ve I, denge durumlari civa-
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Sekil : VI. 13, Xe ve I ile zehirlenmeye tekabill eden taansfer fonksivonunun genliginin,
frekansin fonksiyonu olarak degisimi.

o CINSINDEN FAZ FARKI

Sekil: VI, 14, Xe ve 1 ile zehirlenmeye tekabiil

- .

0 TTIITY LLRALL INRLELRLL rrrinn T T TTEIY T Trim T raiin
\\\\
_ N\
100 ~ *-="1’:0
= =10 Baz29x 1011 —
~150 \
- ¢.=1U12 -]
-200 \ .
15
N \&@)\ﬁ.‘:‘n _
~-250 5 "
L 1 =
¢.=10:; |
_,300 N NI i1t [ 3 R RN L lnmli 1.1 1gny 1 11114
08 w? w%  wS  wd w?  w?

frekansin fonksiyonu olarak degisimi.

eden transfer fonksiyonunun fazimn,
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rinda kii¢iik genlikli titresimler yapmalari mantikidir. Bu denge durum-
larinin

ﬂ’iqu’)O — Ai!o = 0
(V1.12.4)
(w2 — oxXo) 950 — 4: X, + lilu =0

ile belirleneceklerine igiret ederek, (VI 12. 1-3) vazlarim Xe ve I kon-
santrasyonlarim veren (IV.2.4) ve (IV.2.5) denklemlerine ikime et-
mek ve ikinci mertebeden sonsuz kiiciik terimleri ihmal etmek sliretiyle

jo dX() - €@ =(w, s —0,Xe) d () — (0 b g 4-hx) dX(®) - €8 4 & dl(0) - el

di(w) - ¥ = J:_%_ d ()

elde edilir. Bu iki denklem arasinda dI(w) - €% nin ifnisi ise Xe konsant-
rasyonlarina tekabiil eden reaktir transfer fonksiyonunun ifidesini ve-
rir :

dX o _ (@3 — 0. Xo) (o + &) + b Sy

dé °© (o -+ 4) (jo +oxdpo I Ax) (V1.12.5)

Bu ifidedeki, Xe konsantrasyonunun denge degeri olan X, 1 $¢ 1m
fonksiyonu olarak (VI.12.4) denkleminden cikarmak kabil oldugundan
aynl bir reaktOr igcin bu transfer fonksiyonunun

94X o — Flo,d,) (VL12.6)

d¢

geklinde yalnmz w ve $o a bagh oldugu anlagilmig olur. Xe zehirlenmesine
tekabiil eden transfer fonksiyonunun genliginin ve faz farkmin degisimi
Sekil : VI.13 ve 14 de gdsterilmistir.

13. Transfer Fonksiyonu Vasitasiyla Reaktoriin Denge Durumlarm-
mn Tesbiti. — Gerek (VI 11.8) ve gerekse (VI.12.5) transfer fonksi-
yonlar1 nétron yogunlufunu veyi zehirlerin konsantrasyonlarini veren
denklemlerden hareketle ve bunlarin sidece LAPLACE doniigmiiglerini
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almak siiretiyle de elde edilebilirler. Bu takdirde bulunacak olan ifade-
lerle (VI.11.8) ve (VI 12.5) arasindaki yegane fark jw lar yerine s&-
dece t nin LAPLACE tasviri olan s nin gelmesidir. Yani buna gore bu
ifadelerin ters LAPLACE doniigmiiglerini almak stretiyle

dN(s) dX(s)
o) O dd(s)

ifaidelerinden sidece t nin fonksiyonu olan ifadelere ge¢mek miimkiin
olacaktir. Bunun icin rasyonel birer fonksiyon olan (VI 11.38) ve
(VL 12.5) ifadeleri dnce basit kesirlere ayrihir ve her bir terimin ayr
ayri ters LAPLACE doniismiisii almir (Bk. 1. cild, EK : IV).

Bu basit kesirlerin haiz olduklar1 kutup noktalarindan herhangi
birine p diyelim. Bu reel veyd p=A +jB seklinde kompleks bir say1 ola-
bilir, Ters LAPLACE do¢niigiimii yaptigimizda bu kutup noktasindan do-
lay1 exp(pt) geklinde bir terim ortaya cikar. Sonsuz kiigiik bir dp{w)
reaktifliginin ithaliyle reakttrdeki nétron akisinin haiz oldugu denge
degeri iizerinde hasil olan pertiirbasyon efer zamanla sGnen bir pertiir-
basyonsa ‘‘reaktér bu pertirbasyona karst dengelidir,, denir. Eger bu
ufak pertiirbasyon nétron akisimin zamanla her smirin Gtesinde artma-
sim inticediyorsa, o zaman da ‘‘reakidriin bu pertirbasyona kars: den-
gesizlik arzettii,, sylenir. Buna gore basit kesirlere ayirmig oldugumusz
transfer fonksiyonunun ters LAPLACE doniismilsiinde kargimiza cikan
exp(pt) gibi bir terimde p nin reel ve pozitif olmasl t—seco igin N(t)—oco
demek olacagindan, reaktoriin denge garfi olarak

p <0 (VL13.1)

olmas1 gerektigi anlagiimaktadir.

Transfer fonksiyonunun p—=A +jB seklinde kompleks kutup nokta-
lartm haiz olmasi hilinde de denge gart1 olarak

A <0 (V1.13.2)

olmas1 gerektigi agikrdir; zirA A > 0 olmasinin, geniiéi gitgide
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biiyiimekte olan bir titregim héareketine delilet ettigi malimdur.

Transfer fonksiyonunun herhangi bir dengesizlik arzedip arzetme-
digi «<NYQUIST kriteryumus» ile zarif bir gekilde tesbit edilebilir. Bu kri-
teryum hakkinda daha fazla maliimat icin bu dersin sonundaki bibliyog-
rafyaya bag vurunuz. '

14. Reaktor Kinetiginin Ters Problemi. — Simdiye kadar hep
p(t) yi evvelden verilmis kabul edip buna tekabiil eden N({t) yi hesapla-
dik. Notron yogunlugunun zamana bagh muayyen bir tarzda inkigdfina
tekabiil eden p(f) fonksivonunu tiyin etmek Reaktér Kinetiginin Ters
Problemini tegkil eder.

l.. i sabit farzederek (VI.4b.7) denklemlerinden hareket etmek sfi-
retiyle bu problemi oldukga kolay bir tarzda ¢6zmek kibildir. Filhakika
bu denklemlerin ikincisini ¢ ya gore integre eder de birincisine ikdme
edecek olursak uygun diizenlemelerden sonra | 4

dt Lot

L g—
f =

' — 6 t '
.p(é)_ = o [M - Lzli?i f N(#') exp [— At — £)] dt:l%— B% (VL14.D)

bulunur.

Buna gore, mesela, giicii t=0 anindan itibaren lineer olarak artan
bir reaktér igin p reaktifliginin tadkibetmesi gereken programin, t=0 icin
N(t) =N, ve t=0 icin de N(t) =N,4mt olmas: gart: tahtinda

6

_ m_let 6i ( _ . ]
e(8) Nwo—i—mtl:l -+ o 1—exp( l,t)) (VI1.14.2)

=

ifddesi ile tAyin edilecegi kolayhkla tesbit edilir.
Kezi t=0 Anindan itibiren nétron yogunlugu N(t) =Ny+ mt? geklinde
bir degigim tékibetmesi igin ¢(t) nin de

' 6 6
_ 2mt « "t Zm B;.
p(t) = ——No+_mt2 [1 + E _}L—s] TN, ) [ 1 —exp(— 4;2) } (VI.14.3)

i=1 i=]
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seklinde bir program takibetmesi icibettizi de teshit edilir. Bu program
muhtelif m degerleri icin Sekil : VI. 15 de gosterilinig bulunmalktadir.

1} «0-2
10 } pte)
09/

08

07
06
051}
044
03
027 4

0}
5
ot

0 10 20 30 40 50 60 70 66 90 100 saniye

Sekil : VI. 15. Zamamn kuvadratiik bir fonksiyonu olarak degisen niétron vogunluklarina
{ekabill eden reaktiflik degigimleri.
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VIIL. DERS

Kontrol Cubuklarinin Teorisine Giris

Kontrol c¢ubuklarinin ndtron yutma kabiliyetlerine
gore tasnifi : kara ve killrengi kontrol cubuklari -
Kontrol cubuklar igin simr sartlarn - Eksenel ve
kiilrengi bir kontrol cubugu ihlivdi eden bir reak-
toriin tek gruplu, difiizyon teorisine gore kritik-
ligi - Eksenel ve kara bir kontrol gubugu ihtiva
eden bir reaktoriin fek gruplu difiizyon teoc:isine
gore kritiklifi - Eksenel bir kontrol cubugu ihtiva
eden bir reaktdpriin iki gruplu diffizyon teorisine
gdre kritikligi - Eksendig1 bir kontrol ¢ubugu ihtiva
eden silindirik bir reaktdrin kritikligi.

1. Kontrol Cubuklari. — Bu kitabin 1. cildinin V. dersinde de bah-
setmig oldugumuz gibi kontrol cubuklar bir reaktdrdeki reaktifligi depo
etmek ve ihtiyaca gore salivermek iizere ndtronlar1 yutma kabiliyeti bii-
yiik olan maddelerden miitegekkil ¢ubuklardir. Bunlar: reaktore ithal et-
mek veyd digar1 cekmek stretiyle sistemin, sirasiyla, reaktifligini azalt-
mak veyd arttirmak kabildir. Reaktor iglemedigi zamanlarda biitin kon-
trol cubuklar, genel olarak, sonuna kadar reaktire ithal edilmis bulu-
nurlar. Reaktorii isletmek ve arzu edilen gii¢c seviyesine gikarabilmek igin
kontrol cubuklar1 yavag yavag reaktorden digari gekilmege baglanr. Bu
arada, reaktoriin bundan evvelki iglemesi dolayisiyla reaktdrde gizli kal-
mig ve tamamen sifira irci olunmamug olan aktivite veydhut da harici
bir nétron kaynag: vasitasiyla cogaltkan ortamda zincirleme fisyon re-
aksiyonlar1 inkigdf etmege baglar. Cubuklar, emniyet sinir: dahilinde kal-
mak gartiyla, reaktér az bir mikdar iistkritik oluncaya kadar digan ge-
kilir ve bu pozitif reaktiflifin dogurdugu nétron-akisimn (reaktdriin gii-
ciiniin) artigi ortam istenilen aki (gli¢) seviyesine ulastirdiktan sonra
cubuklardan biri veyd birkact k.=1 olacak sekilde tekrar g¢ogaltkan or-
tama ithal olunur. Bu sfiretle kritik olan reaktdrdeki nétron akis: (re-
aktoriin giicil) arzu edilmig olan seviyede, istatistiksel fluktuasyonlar
harig, artik sabit kalir. '

F. 11
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Reaktdr durdurulmak istendigi zaman kontrol gubuklar hizla co-
galtkan ortama ithal edilir. Bunun i¢in ya ¢ubuklarin kendi agirhiklarin-
dan veydhut da bu ig icin Ozel sfirette diigliniilmiis olan bir mancimnik sis-
teminden faydalanilir.

Reakttre sonuna kadar ithél edilmis oldugu zaman, bir kontrol ¢u-
bugunun sebep oldugu reaktiflik kaybina kontrol cubugunun degeri ad:
verilir. Aym1 bir kontrol cubufunun bir reaktdriin muhtelif yerlerinde
muhtelif degerleri haiz olacagr dsikdrdir. Kontrol cubugu nétron akisimin
daha kesif oldugu yerlerde daha fazla nétron yutacagindan, bu gibi yer-
lerde daha miiessir olacak yani daha biiyiikk bir degeri haiz olacaktir.
Diger taraftan aym bir yerdeki kontrol cubugunun da her zaman ayni
degeri haiz olmasi beklenmemelidir, Filhakika aym bir yerdeki kontrol
c¢ubugunun degerinin reaktoriin giiciiniin fonksiyonu olarak degigtigi
tesbit edilmigtir. Bu olayin bellibagh sebeplerinden birisi, reakttriin gii-
cliyle orantili olarak artan temperaturun kontrol ¢ubuguna tekabiil eden
mikroskopik yutulma tesir kesidinde héasil ettigi DOPPLER olayidir.

Simdi P ile, bir S arayiizeyi ile aymlrms A ve B gibi iki ortam gtz
Oniine ahndiginda S yi A — B yiniinde agan nétronlarmm B de yutulma-
lar1 ihtimali gosterilirse, B ye '

1) P=1 oldugu takdirde «kara» ortam, ve

2) P<1 oldugu takdirde de <«kdlrengi» ortam
ad1 verilir.

Bu tasnife binden kontrol cubuklar da «<kara» ve «kilrengi » kontrol
gubuklarn diye ikiye ayrilabilirler.

2. Kontrol Cubuklan Icin Sumr Sartlar. -— Kontrol cubuklar igin
sinir gartlarinin tesbitini, bu ders boyunca daima miisahhas bir misal
olarak goz Oniinde bulunduracagimiz, Sekil : VIL. 1 deki gibi silindirik bir
¢ogaltkan ortamin simetri eksenine yerlestirilmig silindirik bir kontrol
c¢ubuguna nisbetle yapacagiz,

Goz Oniine alinan eger kiilrengi bir kontrol cubugu ise yAni iizerine
diigen nétronlarin hepsini yutmadigindan iginde muayyen bir ¢ s(p, z) =0
olacak sekilde bir nétron akisi mevcutsa, vazedilecek olan sinir gartla-
rindan ikisinin, A g¢ogaltkan ortamiyla B kontrol gubugunun p=>b deki
miigterek araylizlerinde ¢ a(p, z) akisimn $s(p, z) akisinag ve miitekabil
net nétron akimlarinin da kezd biribirlerine egitligi geklinde tezahiir ede-
cekleri dgikdrdir. Diger simir gartlart da, bir taraftan gogaltké.n ortamin
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Sekil : VIL 1.

dis simirlarina tekabiil eden uzatilmig (ekstrapole) p=R ve z—+H de-
gerleri igin nétron akilarinin sifira egit olduklarini, diger taraftan da
kontrol cubugu icindeki nétron akisinin daima sonlu kalmasi icAbettigini

tegbit edeceklerdir.

Eksenine yerlestirilmis kiilrengi bir kontrol ¢ubugu ihtivd eden si-
lindirik bir reaktdr icin smir sartlarmin topluca ifadesi gu sekli ahr:

(1) $alR 2) = bale,=H) = $ale, £ 1) =0
(2) ¢glp, z) her yerde sonlu olmahdir.
(3) palh,z) = $rld, 2) |

ngA(pv z) _ ‘DQ{)B(P, Z)
. @ DA[ o ]Qﬂb DB[ op ]g:b

(VIL.2.1)

Goz oriiine alman eger kara bir kontrol gubugu ise iizerine diigen bii-
tiin nétronlari yutup geriye hic bir nétron gdondermiyor demektir. Bu
bakimdan kara bir kontrol cubugu tipki reaktdrii cevreleyen bosluk
(vakum) gibi davranmaktadir. Bu bélgeye giren herhangi bir nétron ¢o-
Faltkan ortamdaki zincirleme fisyon reaksiyonlar: ic¢in artik kaybolmus
demektir. Bbylece bu benzerlikten faydalanarak kontrol g¢ubuguna teka-
biil eden bir uzatilmig uzunluk ithali miimkiin olmaktadir. Sekil : VIL 2
‘de gbriildiigii gibi d cogaltkan ortamin, kontrol cubugunun icine dogru
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#(P)

0 - P

|jd
l(—h
Sekil: VII. 2. «Kara> bir kontrol gubufu icine dofru uzatilimg uzunlufun tarifi,

uzatilmig uzunlugunu vermektedir. d, kontrol gubugunun degil fakat co-
galtkan ortamin niikleer vasiflaximn fonksiyonu olarak hesaplanacaktir.

(Nigin 7). b=b—d ile tarif edilen biiyiiklige kontrol ¢ubugunun etkin
garigapt ad1 verilir.

Simdi $a(p z) yi p=b=b—d civarinda bir TAYLOR serisine aga-
Iim ; eger sidece birinci mertebeden terimlerle iktifd edip de yiiksek
mertebeden olanlart ihméil edersek

b ald) = Pald)—d - $a’(h) (VIL.2.2)

yazahiliriz. Fakat p:\i)n da ¢A(T53 =0 olacagindan bu son ifide -

2a0) _ g (VIL.2.3)

b'alb)

geklinde yazilabilir. Buna gire ekseninde kara bir kontrol cubugu ihtivi
eden silindirik bir reaktor icin simir gartlar: da gu sekilde ifdde edilebile-
ceklerdir :

(1) ¢aR,2)=¢ale,+H)=0

bald) _
g $ald) 4
AT

(VI1.2.4)
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Maalesef, kontrol cubugunun igine uzatilmig olan bu uzunlugun bog-
lukla gevrili cogaltkan ortamlar i¢in varit oldugu gibi basit bir ifidesini
acik olarak vermek miimkiin olamamaktadir. Zayif bir nétron ¢ogaltma
kabiliyeti olan bir ortam icindeki, egrilik yaricapr cogaltkan ortamdaki
noétronlarin ortalama serbest yollarina nisbetle ¢cok biiyiik olan bir kon-
trol cubugu icin lineer uzatilmig (ekstrapole) uzunlugun 0.7104 L. a esit
olarak kabul edilebilecegi maAlimdur. Diger taraftan 1. cildin VIIL. der-
sinde de sOylemis oldugumuz ve agagidaki muhakemenin de teyidettigi

4
gibi egrilik yaricapr sifira giderse d de 3 Ay a gitmektedir : filhakika,

sabit bir niotron akisimn bulundugu nétron yutmayan bir ortama kiiciik

G7

a6 ] ] 1
0 3 2 3 s 5B
o A,

r

Sekil ;. VIIL 3. «Kara> bir kontrol cubuguna tekabiill edenrr wuzatilmis uzunlugun kontrol
¢ubugunun yarigapinin fonksiyonu olarak degisimi.
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bir b yaricapin haiz kara bir kiire daldirmig olalim ; yarigap: cok kiiciik
oldugundan bu kiirenin, ndtronlarin agisal dagiliming tesir etmedigi ka-
bul edilebilir ; bindenaleyh kiireye carpan notronlarm akisi 4= b (b) /4
olur ; diger taraftan kiirenin yiizeyini agan ndtron akim da

4xbD ¢ (5) — 4nb?_%" b'(5)

olacaktir ; fakat kiireyi cevrzleyen ortam ndtron yutucu bir ortam olma-
digindan kiirenin yiizeyine vésil olan nétronlarla bu yiizeyi aganlar bi-
‘ribirlerine egit olmaldirlar ; buna binen ve (VIL 2. 3) tarifini géz onin-
de tutarak

il
3

v’

LB

0

ll.'r

S

bulunmusg olur.

Qilindirik kara bir kontrol cubugu i¢in d nin bu iki hid deger ara-
sindaki defigimi Sekil : VII. 3 de gdsterilmig bulunmaktadir.

3. Kiilrengi Kontrol Cubuklu Silindirik Reaktor. — Simdi, eksenin-
de silindirik bir kiilrengi kontrol ¢ubugunu hévi, kendisi de silindirik
olan bir reaktdriin kritikligini ve kontrol ¢ubugunun ne dereceye kadar
milessir oldugunu tek gruplu difiizyon teorisine gore tyin etmek isti-
yoruz. Kararh notron dafihmi icin cogaltkan ortamdaki (A bélgesi) ve
kontrol ¢ubugundaki (B bdlgesi) 1hk nétron akilarinin tek gruplu di-
filzyon teorisi gergevesi iginde

Dav2e alp,z) — Zea P alp, z) + ko exp (—By?1) Saabale, 2) =0

Dpv2dplp, 2) — S.sdelp,z) =0

(VIL3.1)

denklemlerini saglayacaklari méalimdur.

Bu denklemlerin ¢oziimleri gene degiskenlere ayrisim metoduyla ko-
laylkla elde edilir ; (VIL. 2.1) sartlarnin ilk ikisinin tatbikiyle ve

' k _ R 2=y __
B,z — ke eXP( Lsz Dol e 26;3 (VI 3.2)
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=B m L g e () (VIL3.2)
=Bn®—{—==] 3 = %s == 2

1 (QH) i (ZH)

vazetmek slretiyle bu ¢dziimilerin

B aler2) = A - [Yo(h R Jolhi0) — Jo(R)Yo(r10)] cos -;-‘ﬁ ‘
(VIL3.3)

$s(p, z) = C - Lo(Agp) cos 5’%—

seklinde olduklan kolaylkla tesbit olunur.

Kiilrengi kontrol gubugunun sonuna kadar iceri sokulmus oldugu
hal icin reaktoriin kritiklik denklemi (VIL 2. 1) sartlarimmm sonuncusunun
tatbikiyle elde edilir :

_ _ Dahs L(:0)Yo(2sb)
YyuR) _ NP TR R0G8)

R Ay 1 (A b)) (VIL3.4)
MR — PR

Eger kontrol cubugunun tamamen reaktdriin kalbinin digina cekil-
mesinin reaktorde bir bogluk birakmadigim farzedecek olursak (tipk:
sivi yavaglaticihh reaktérlerde oldugu gibi), reaktoriin k., etkin cogalma
katsayisi gene

ke exp (—Bg*7)
kat - 1 —I‘LZBEZ (VII.S.S)

bagintisiyla ifade olunabilir. k. e tekabiil eden 5k, =k, —1 reaktiflik faz-
lagini depolamak igin kontrol gubugunun b yari¢apinin ne olmas1 gerektigi
iste, sonuna kadar ithél edilmig kontrol cubugunu haiz reaktdrin kritik-
lik sart1 olan bu transandant (VIL 3.4) bagintisindan cikartilabilir.

4. «Kara» Kontrol Cubuklu Silindirik Reaktor. — Uzerine diigen her
nitronu yutan, sonuna kadar sokulmug Kara bir kontrol cubugunun mev-
clidiyeti tahtinda bir reaktériin kritiklik sartim tesis edebilmek igin Once
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sistemdeki nétron akisimin sidece (VII. 3.1) denklemlerinin ilki tarafin-
dan verilecegine dikkati ¢ekelim. Filhakika, iizerine carpan her nétronu
yuttugundan kara kontrol ¢cubugunun icinde nétron akisi bulunamaz. Bu-
nu goz oOnilinde tutarak reaktordeki nétron akisina (VII 2.4) simr
gartlar tatbik edilirse reaktoriin kritiklik sart: olarak

Yo(MR) _ Yolhd) +d - 4,Y,(4,5) R
LR J(d) +d- 1] (36) )

ifadesi elde edilir. Bu transandant denklemden hareket ederek de, kon-
trol gubuksuz reaktdriin haiz oldugu reaktiflik fazlasim depolayip cogalt-
kan ortamin kritik olmasim inticettirecek gekilde kara kontrol cubugunun
haiz olmasi gereken b yaricapim tiyin etmek miimkiindiir.

Ancak, bu dersin 3. béliimiiyle bu boliimdeki biitiin hesaplarda or-
tamdaki notronlart ilik nétronlar olarak kabul etmis oldugumuzdan ik
nétronlarin kontrol cubugu tarafindan yutulmalarinda sistematik bir
mubalaga mevelid olacag1 Asikirdir. Biraz daha sahih bir hesap tarz
notronlari, hi¢ olmazsa, hizh ve ik diye iki enerji gurubuna ayirmakla
elde edilecektir. Bu diisliniis tarzinda hizhh nétronlarin kontrol cubugu
tarafindan, ihmél edilebilecek kadar zayif bir sekilde yutulduklar kabul
edliecektir. '

5. Kontrol Cubuklarmm iki Gruplu Hesabi. — Gecen paragrafin so-
nunda zikredilen sebebe dayanarak kontrol cubuklarmin daha sahih bir
teorisi igin nétronlar: hizli ve ik olmak fizere iki enerji grubuna ayira-
lim. Buna gére ¢, hizh ve ¢, 1lik nétron akilari

D726 y(p, 2)~ Suyb (6, 2) + %’za,gqbz(p, =0

D2V2l]5 2(P1 z) - Ea,qu 2(9) z) +P2Yav,1 Sb I(P’ z) =0

denklemleriyle tayin edileceklerdir. Bu probleme tekabiil eden simr gart-
larmi gu tarzda ifdde edebilecegimiz asikardir :

Thk nétronlar icin :

(VIL5.1)

q{’z-(ﬁ; Z) =0
bofe, = H) =0 (VIL5.2)

G5B, z) = 0
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Hizhh notronlar icin :

$1(R,z) =0
dé (2, 2) . (VIL5.3)
( dp )9':6— o :

(VIL 5. 3) deki sinir gartlarindan sonuncusu kontrol ¢ubugu ilz co-
galtkan ortam arasindaki araylizey iizerinde net nbtron akimmmn gifir
oldugunu, bindenaleyh kontrol gubugunda hizh nétronlarm herhangi bir
yavaslamaya veyd yutulmaya mariz kalmadiklarim ifide etmektedir.
Yalmz bu smir sartlarinda, meseleyi fuzull yere agirlastirmamak géye-
siyle gerek ilik ve gerekse hizh notronlara tekabiil eden uzatilmig uzun-
luklar aym farzedilmig bulunmaktadirlar.

Dikkatimizi nétron akilarmmn radyal kisinlarina teksif edelim. Bu
radyal kismu R{p). ile gosterecek olursak bunun

ViR (p) +e?R(p) =0 (VIL 5. 4)

denklemini tahkik etmesi 1azim geldigini bilmekteyiz. o de

_ /.1 1 1V, Ak —1)]
M‘Z_Qh (T+Lz)+\/(T+L2)+ ’TLZ ]

(&) VT

gibi iki deger alabiliyordu (Bk. 1. Cilt XVIL Ders). Bu itibarla ve

— 2=

M‘b—l

vR,(p) + wiR,(p) =0

(VI11.5.5)
v2Ry(p) — vIRy(p) = 0
olmak iizere hizll ve ilik ndtron akilarmin radyal kisimlar:
¢ 1(p) = ayRi(p) - @aRolp)
(VIL5.6)

. ¢ alp) = ay;SR(p) + ay;2S:Re(p)
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seklinde yazihrlar. Burada S, ve S, ye, bilindigi gibi, kuplaj sébitleri ad1
verilmektedir.

Eger 8ko=ks—1 cok kiigiik bir kemmiyet ise

ket — 1 ket — 1

W= Ty T T OME (VIL,5.7)
1 1 Mz
A —+ 1= o (VIL.5.8)

~“yazilabilir ; buna gore S; ve S, kuplij sabitlerinin degerleri de

_ DLz |
(VIL.5.9)

ye miincer olurlar ve bunlarin biribirlerine oram: da béylece

%2 -~ (VIL5.10)
1 :
olur,
(VIL 5. 5) denklemlerinin c¢éziimleri

Ri{p) =cu Jolup) 4+ ¢ Yolpp)
(VII. 5.11)

R:(p) =ca1 Iy(vp) +c2 Ko(vp)
dur.

Ik ve hizli ndtron akilarimin ortamln p:uﬁ uzatilmig yaricapl icin

-sifir olmalari, gerek Rl(p) ve gerekse R,(p) nun p_R icin sifir olmalariyla
tahakkuk eder. Bu simir gartimin tatbikiyle

Rile) = ey [Jo(u ) — ﬁ‘(‘;;) Yolue)
0 n
(VIL.5.12)
Ko(R)
Rz = ¢ | Kovp)— I
) [ r)— S )

bulunur.
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Simdi gbz Oniine aldigimiz reaktiriin kifi derecede biiyiik oldugunu
farzedelim ; dyle ki kontrol ¢ubugunun reaktdre tamamen ithil edlmesi,
reaktriin kontrol cubuksuz kritikligine tekabiil eden y, In ancak Ap g'bi
cok kiiciik bir artigina sebebiyet versin :

=+ Au (VIL 5. 13)

p niin  bu degerini (VIL 5. 12)  denklemlerinin  birincisindeki

Jo(puf{) /Yn(pﬁ) orarunin hesabinda kullanahm. Buna gore

To(uR) = Jol(ito + AWR] == JoloR) +4n - R dJo(wR) _
d(1oR)
= Jo(BoR) — J{moR)An .R (VI11.5.14)

yazilabilir. Halbuki kontrol cubuksuz kritik reaktor icin uﬂﬁs 2.405 ol-
dugunu hiliyoruz ; dolayisiyla

3, (peR) =0 1, (wR) =0.519 (VIL 5.15)

olur, ve Jo=(uR) icin

Jo(WR) == — 0 519R. Ap (VIL.5.16)
degeri elde edilir. Ote yandan Ay niin kabul etmig oldugumuz gibi, kii¢iik
degerleri icin

Yo (uR) ~Yo(uR) =0.510 (VIL 5. 17)
yazilabilir.
Kritik bir silindirik reaktdr igin p,g:2.405/1:? olmas1 hasebiyle

R=2.405/y, yazlabileceginden, (VIL 5.16) ve (VIL. 5.17) ifadeleri va-
51ta.31y1a

JoluR) 0.519R - Au 0.519 2.405 o Ap
2 A — - Ap=—245=  (VIL5.18
Y,(uR) - 0.510 0.510 pp " p.o( )

bulunur.
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p nun kiiciik degerleri igin Jy(up), Yo(up), Li(vp) ve Kof{vp) su asim-
totik ifddeleri haizdirler (Bk. WATSON : A Treatise on the Theory of
Bessel Functions, 2. baski, Cambridge University Press, 1944) :

Jo(up) =1

2 /. 1
Yolup) = — — (0.116 -+ Log EP)

(VIL.5.19)
Iy (w) 20

Ko(v) =2 0.116 4-Log le— .

Bu itibarla bir taraftan (VIIL. 5. 18) ifadesi, diger taraftan da (VII.
5.19) asimtotik degerleri gz Oniinde tutulmak stiretiyle hizli nttron aki-
sinin ¢ ,(p) radyil kisminin :

A 2
o T

b (o) a [1 —2.44 (0.116 + Log pl—) —]—[3(0.116 + Log 3;)]

, (VIL.5.20)
geklinde ifdde edilebilecegi anlagiir ; buradaki o ve § uygun segilmig iki
sdbittir.

(VIL 5. 3) e gore kontrol cubugunun p=D»b ile belirlenen yiizeyinde
hizli nétron akisinin gradyentinin sifir olmasi hasebiyle (VII. 5. 20) ifa-
desinin p ya gore tiirevinin p=? icin sifir oldugunu yazarsak §§ i¢in yak-
lagik bir deger olarak

2

p24at . 2 (VI1.5.21)

IL -
Ko
bulunur.

Simdi dikkatimizi ik nétron akisina dondiirelim. (VIL 5.6), (VIL
5.10), (VIL.5.12), (VIL 5.18), (VIL.5.19) ve (VIL.5.21) vasitasiyla
ve v ile gene uygun secilinig bir sibiti gostererek

M 2
2h] o

P2e) 1944

1 T [ 1

(VI1.5.22)
yazmak kébildir.

Ap ye tekabiil eden Ak y1, yani kontrol ¢ubugunun reaktdre sonu-
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na kadar ithal olunmak sfiretiyle depolayabilecegi maksimum reaktiflik
fazlasinin, su tiirlii hesaplanabilecegine igéret edelim :

Kontrol cubugu reaktére ithil edilmedigi zaman cogaltkan ortamin
haiz oldugu cogalma katsayisi kg olsun ; buna gore 1y ile kg, arasinda

kg —1

tho? e (VIL.5.23)

bagintis1 olacaktir. Bu bagmtiyla (VIL 5.7) bagintisindan faydalanarak

W2 —p? _ (r—po) (htpo) _ AR T 5 AR
2 - 2 o _

Mo? Mo Mo Mo
. ketmko,e! _ Ak _ _Ai ﬁz
T T M Mz M2 (2.405) (VIL.5.24)
vazilabilir. Su hilde
A R2
p_ Ak R (VIL5.25)

e | 2MZ (2.405)
olur.

Simdi 1k nétronlar igin (VIL 5.2) simnir gartlarmmdan {iciinciisiinii
(VIL 5. 22) ye tatbik edecek olursak, Ap/p. yerine de artik (VIL 5. 25)

ile verilen degerini yerlegtirmek ve ua::2.405/§, va/L\/d-? oldugunu
da g6z Oniinde tutmak siiretiyle Ak igin

7.5 M
oY ,
Ak R _ | (vii5.26)
0 116(1 + 3-) L log T 1og R
. 2 - = —=
\ L L? M5 2.4

ifadesi elde edilir. Bu, iki gruplu difiizyon teorisine gbre R yaricaph si-
lindirik bir reaktdriin ekseni boyunca yerlegtirilmis b yaricaph silindirik
bir kontrol gubugunun depolayabilecegi maksimum reaktiflik fazlasimi
gostermektedir.
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(VIL. 5. 26) ifidesinden Ak min tek guruplu difiizyon teorisine gore
haiz olmasi gereken degerin acik ifidesini de elde edebiliriz. Bunun igin
tnee tek guruplu difiizyon. teorisine gére biitiin nétronlarin ik olduk-
larimi kabul etmenin, esas itibariyle, nétronlarin dogar dogmaz, dogduk-
lar1 noktalarda aniden ihklagtiklarim kabul etmekle denk olduguna dik-
kati cekelim, Buna tekabiil eden - FERMI cagimn Ozdeg olarak sifir ol-
mas1 gerektigi Agikdrdir. Su hilde t=0 garti fisyondan dogan nétron-
larin 4ni yavaslayarak iliklagmalar gartidir. Buna binden (VII. 5. 26) da
+=0 vazederek elde edilen

7.5 M2
2
Ak = R — (VIL5.97)
0.116 4 Log —X__
2.4b

ifidesi de, su halde, 11k nétronlarin elemanter difiizyon teorisine gore
R varigaph silindirik bir reaktoriin ekseni boyunca yerlestirlimis b yari-
gapmnl haiz silindirik bir kontrol gubugunun depolayabilecegi maksimum
rea,ktlfhk fazlasim gostermektedir.

Ak
008 T T ; ] Y T T T ;
TEK GRUP TEORISI
006 : — -
B iKi GRUP TEORISi "
004

- ‘-——Lle KATSAYISIYLA
TASHIH EDILMiS TEK -

002 GRUP TEORISI =

G 1 i i | | L 1 | 1 -F
0 0002 0004 0006 0008 001 —=
R

Sekil = VIL 4. Silindirik bir ¢ogaltkan ortam icin eksenel bir kontrol gubugunun dogurdugu
rea}_stiflik kaybimin tek gruplu iki gruplu ve fashih edilmig tek gruplu difiizyon

Rl

teorisine gire ve b/R min fonksiyonu olarak degigimleri,
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(VIL. 5.26) ve (VII 5.27) formiillerini. mukayese edebilmek géye-

siyle bunlari, muayyen bir reaktor tipi i¢in, Toﬁ/R nmin fonksiyonu olarak
cizelim (Bk. Sekil : VIL 4). Bu takdirde derhal goze carpan Sey tek
grupla elde edilen Ak degerinin iki grupla elde edilen Ak degerine nis-
betle ¢ok mubalagah (fakriben % 50 nisbetinde daha fazla) olusudur.
Ote yandan tek gruba gdre Ak y1 veren ifade L12/M? gibi bir tashih
katsayisiyla carpihirsa buna tekabiil eden Ak mn da iki gruplu teorinin
verdigi ile oldukca mutabakat halinde oldugu goriillmektedir.

6. Silindirik Bir Reaktordeki Eksendis1 Bir Kontrol Cubugu. — Ek-
seni reaktoriin eksenine paralel fakat onunla cakismayan silindirik bir
kontrol cubugu goz Oniine alindiginda (Bk. Sekil : VIL 5) bu durumun
dogurdugu simetrisizlik dolayisiyla ¢ notron akisinin yalmz p ve z ye
degil fakat artik 0 azimit agisina da bagh olacag: tabiidir.

Simdi Sekil : VIL 5 deki gibi bir R yaricapmu ve 2H yiiksekligini
haiz silindirik homogen bir ¢ogaltkan ortamin’ merkezine a uzakhginda
ve b yaricapin haiz silindirik bir kontrol cubugu diigiinelim. Cogaltkan
ortamin ciplak oldugunu ve icinde iiremekte olan ndtronlarmn da egitener-

KONTROL CUBUGUNUN
YARICAPI: b

Sekil : VII. 5, Eksendizi konirol gubuunun teorisi hakkinda.

jili olduklarmm farzedecegiz. Gayemiz, bu kontrol cubugu sonuna kadar
ithal edilmis oldugu takdirde ortamn kritik olabilmesi icin b yaricapimn
ne olmasi gerektigini tayin etmektir. Bunun igin gogaltkan ortamin mu-
ayyen bir ke cogalma carpamm haiz oldugu diigtiniiliir ve
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Vi + B =0 (VIL6.1)

seklinde bir denklemi tahkik etmek iizere, ortamn p:ﬁ ve z=£ﬁ uza-

tilmig yiizeylerinde ve bir de kontrol gubuugnun b etkin yarigapinda sI-
fir olan ¢ fonksiyonu aranr,

Cogaltkan ortamdaki genel nétron akisinin, biitiin ortamda regiilef
olan bir ¢, akisi ile kontrol cubugunun bulundugu yerde bir sengiildrite
arzeden bir ¢, akisinin biribirleri iizerine binmesinden hésil oldugu kabul

edilir ve sonra bu

b=¢d. . (VIL6.2)

fonksiyonunun problemin simir sartlarmmi tahkik etmesi temin edilir,

GOz Oniine aldifimiz hil icin (VIL 6.1) denklemi

Vg | 124 g 1 B
op? + p bp T D22 'PT *002 + B2 =10 (Vil.6.3)

yazilacaktir. ¢ (p, z, 0) nin
® (p,z,0) =R(p) . Z(z) . O(H) (VIL. 6. 4)
seklinde ifdde edilebilecegini farzederek (VIL. 6. 3) den

i— (e’R”+-¢R") 4 —g~ + p2 é - B =0 (VIL6.5)

bulunur. Buradan regiiler eksenel notron akisimn
Z(z) = C, - cos —= (V11.6.6)
2H

ve regiiler azimiitil nétron akisinin da n - inci modunun
@,(0) =C;. cosnd (VII.6.7)

oldugu ve
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2 — 2
Wt — B2 — ( 2% ) _ k""Mz 1_ (2“%) (VIL6.8)

vazetmek siiretiyle de radyal nétron akisimin n-inci moduntun da
1 ., n?
R”—I—?R 42— r R=10 (VIL.6.9)

denklemiyle verildifi bulunur. Bu ise BESSEL tipi bir diferansiyel denk-
lem oldugundan ¢ozilmt

R.(p) =C;s J,(ug) +C, Y, (pp)

seklindedir, Fakat p=0 igin R,(0) = olacagindan regiiler radyal notron
akisinin C,==0 almak sfliretiyle

R.(p) ~J.(up) (VIL 6. 10)

seklinde oldugu tesbit olunur. (VIL. 6. 3) denkleminin lineerligi gz Oniin-
de tutulursa (VIL 6.6), (VIL 6.7) ve (VIL 6.10) ifadelerinden ¢ . nin
ifadesinin

= ]
$, = cos % ZA; Ja(po) cos nf (VIL6.11)

n=0

sekline miincer oldugunu goérmek kolaydir.

Notron akisinin sengiiler kismini bulmak icin (VIL 6.3) denklemi,
orijin olarak kontrol ¢ubugunun merkezi alinmak siretiyle ¢oziliir. Bu
takdirde eksenel notron akisinda bir degisiklik olmaz. Sengiiler nétron
akisinin kontrol cubugu civarindaki agisal degisimin m - inei modunun da,
buna tekabiil eden diferansiyel denklemi c¢Ozerek

O (0) =E"; cos my + F/p sin mds (VIL 6. 12)

jle verilecegini tesbit etmek kolaydir. m-inci moda tekabiil eden seng{iler
radyil akinmin genel olarak

Ru(p) =Cy" Ju(up’) +Ci Y (pp')
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ifadesiyle verildigi tesbit olunur. Fakat p’=0 i¢in y&ni kontrol ¢ubugunun
ckseninde, J,(pg’) fonksiyonu sonlu bir degeri haiz olup ¢ubugun nétron
yutuculuguna tesir etmeyeceginden m-inci moddaki sengliler radyil nét-
ron akisi

Rm(P’) ""Ym({lp’) (VII. G. 13)

geklinde olacaktir. (VIL 6.3) denkleminin lineerligi gdz Oniine alindigin-
da ¢, icin nihdyet

o3
$, = cos %ZYmmp') (En cosm¥ 4-Fusinm¥]  (VIL6.14)

m=0

ifadesi bulunmus olur.

Burada Y.(m=0, 1, 2,...) fonksiyonlarinin, (VII.6.3) denklemini
kontrol cubugunun eksenine gdre cozerken, degigkenlere ayrigim dolayi-
siyla ortaya cikan ve c¢oziimii (VIL 6.12) olan diferansivel denklem se-
bebiyle sonsuz sayida olduklarina isiret edelim. Eger kontrol ¢gubugunun
civarindaki nétron akisimin § azimiit agisina baglihgir ihmail edilecek
olursa, A muayyen bir sibit olmak iizere, ¢ . nin de

¢, =A cos -é% Yolue") (VIL.6:15)

seklinde yazilabilecegi goriiliir, Boylece genel nétron akisimin (VII 6. 11)
ve (VIL 6. 15) ifddelerine binden ve A, /A=A, vazederek :

¢=¢.+d,= A cos Zz [z AnJa(pe) cos nb 4 Yylup') ] (VI1.6.16)
2H

n==0

geklinde cldugu bulunur. Bu ifideyi daha kullanigh bir gekle sokmak igin
BESSEL fonksiyonlarinin toplam teoreminden istifide edelim (Bk. WAT-
SON : op. cit.). Sekil : VIL. 5 i de goz Oniinde bulundurmak sfiretiyle bu
teoreme gdre Y (up') yerine

Yolpe") = Yo(uz)Jolne) + 22Yn(u.o)Jn(ua) cosnd  (VIL6 17)

n=1
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yazabiliriz. Bu takdirde ¢ ye reaktdriin p:E uzatilmig yiizeyinde sifir
olmas1 gartim1 tatbik edersek (VII. 6.16) ve (VIL 6.17) ye gbre

${R) = A cos 2 [ZAancuﬁ) cos 1 + Yo(uR)Jo(na) -+

n=—=>0
; |
+ QZYn(uR) Ju(ua) cos ne] —0 (VIL6.18)
n=1

olur. Simdi

n=0 i¢in g=1
n>0 icin e=2

olacak gekilde bir biiyiikliik tarif ederek (VIL 6.18) in

m=A Liw l‘ﬁtnnv1 nYnm n ne:
) = Acos 2 Zﬂ[ 1R+ . Ya(uR) ] (y.a)] cosnd =0 (VIL6.19)

tarzinda vyazilacag goriiliir. Buradan, derhil

A, — — B Ya(BR)u(ka) (VIL6.20)

Ja(uR)

oldugu bulunur, Buna gore ¢ nin nihai ifidesi olarak da

b = A cos ;—% [~ Z F—'“Y“;“z)é;(““) Ju(np) cos nﬂ—{—Yo(p,’J’)] (VIL6.21)

n_—_

elde edilir.

Simdi ikinci simir gart: olarak da radyal nétron akisimin kontrol cu-

pugunun icine dogru uzatilmig uzunlukta yani p’=Db etkin yaricapinda s=

fir olacagim yazahm. Maalesef bu keyfiyeti (VIL. 6. 21) de p’=Db vazet-
mekle tebariiz ettiremeyiz. En iyisi bunu kontrol ¢ubugunun igine dogru
uzatilmis uzunlugun tarifi olan
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(—1-' D“S) L -1 (VIL6.22)
b op" Jor=t b—b d

bagintisindan hareket ederek ifade etmektir. Bu sart1 tatbik ederken
a=a, p’=0b ve B U almak 1az1md1r ‘Buna binden ve

¢ | ’
— —Apcos —= Y VII.6.23)
o0 2 oT 1{1e") (

olmasindan dolayr (VIL 6.21) ve (VIL 6.22) den

Ya(#R) Ja Hua) | 4
n(P‘R)

WY (u6) -+ Yo(ub)- d = Z a (VIL6.24)

bulunur. Bu ifade, ekseninin haricinde fakat ona paralel silindirik bir
kontrol cubugu ihtivd eden silindirik bir reaktér icin kritiklik denklemini
tegkil etmektedir.

Bu - kritiklik denklemini ¢tzebilmek icin gdyle hareket edilir : me-
seld k iizerinde muayyen bir fark husile getirecek olan b yaricapr aran-
mak istendigi takdirde (VIL 6.8) bagintisindan p? tesbit edilir ; ve re-

aktoriin  uzatilmg E yaricapt ve kontrol cubugunun reaktdr eksenine
(lav ¢ nzakligi malam oldugundan b yi (VIL 6. 24) den bir iterasyon is-
lemivle tayin etmek miimkiin olur.

Reakttrde birden fazla kontrol cubugu bulundugu takdirde hesap-
larda tékibedilecek olan metot ana hatlariyla bu boliim boyunca. izah edi-
lenin aymsidir. Yalmz bu takdirde ortamdaki nétron akisi mfitad degig-
kenlerden ve parametrelcrden bagka bir de kontrol cubuklarimin biribir-
lerine izafi uzakliklarinin fonksiyonu olacaktir. Bu itibarla her kontrol
¢ubugn dagiimunin en miiessir dagilim olmayacag Agikdrdir. Ortamda
mesel iki kontrol gubugu buliinsa ‘

1) bunlarin tesirleri bir maksimum arzedecek gekilde aralarmdaki
uzakhgi iyarlamamn miimkiin oldugu, ve

2) muayyen bir uzaklhktan sonra da kontrol gubuklanmn toplam
tesirlerinin her birinin miinferit tesirinin toplamindan daha biiyiik oldugu
¥ani bagka bir deyigle kontrol ¢ubuklarinin meséfesi bu muayyen uzak-
hktan daha kiiciikse bunlarin toplam tesirlerinin, her birinin miinferit
tesirinin toplamindan daha kiiciik olacag: gosterilmigtir (kontrel cubukla-
rmin biribirlerini golgelemeleri olayr).
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Pertiirbasyon Teorisi

Pertiirbasyon teorisinin matematik esaslarn - Kendi
kendine ek operatbrier - Ek operatorier - Pertiir-
basyon teorisinin fiziki esaslan - Pertiirbasyon
operatirii - Istatistiksel agirlk - Onem fonksiyonu
kavrami - Cok grupiu diffizyon teorisinde pertir-
basyon hesabr - Pertlirbasyon matrisi,

1. Pertiirbasyon Teorisinin Matematik Esaslan. — Cogaltkan or-
tamlarda husile gelen pertiirbasyonlarin teorisine girigmeden once bu
bahiste sik sik kullanacagimiz bazi matematik kavramlar1 gbzden gegir-
mek faydal olacaktir. Bunlardan biri ek operatér kavramidir, Bu kav-
rami izah etmeden tnce de buna siki sikiya bagh bazi hususlar: bir kere
daha hatirlatmakta fayda vardmr.

—
Muayyen bir R bélgesinde tarif edilmig bir ¢ (r) fonksiyonuna li-
neer bir O operatdrii (!) tatbik etmek onu bir doniigiime tabi tutmaktir.

—> -
r yervektorii R de ¢ (r) yi cizerken O nun tasvir bolgesi olan R’ de de
- . —>
O (r) elde edilir. Ozel olarak efer ¢ (r) ye O nun tathikinin neticesin-
| —>
de, » gibi bir sibit carpan yaklagikhgiyla gene ¢ (r) fonksiyonu elde
ediliyorsa, yéni
- —> '
Odb(r) =21 (r) (VIIL 1.1)

. — .
geklinde bir baginti varsa bunu gergekleyen X ve ¢ (r) ye sirasiyla O
nun ézdegeri ve bu zdegere tekabiil eden dzfonksiyonu adi verilir, (VIIIL

&) q') ve y gibi fonksiyonlar iizerine tatbik edilen bir 0 operatoriiniin lineerligi,
a ile bir skaleri gdstermek iizere,

O(p+¥)=0p+O¥ v  Ofap)=aO¢

bagintilar ile tarif edilir.
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-
1.1) i saglayan ) sibitlerini ve bunlara tekabiil eden biitiin ¢ (r) fonk-
siyonlarimin arastiriimasi O operatoriiniin ozdeger problemini tegkil eder.
Bir operatdriin haiz oldugu biitiin Szdegerler operatériin spektrumunu
meydana, getirirler. LalettAyin bir O operatdriiniin &zdegerleri ya sonlu,
ye da sonsuz saylda olabildigi gibi miinferit veyd siirekli degerler de
alabilirler. Bundan bagka belirli bir 6zdegere birden fazla farkh fonksi-
yonun tekabiil etmesi halinde 6zdeger probleminin soysuzlasmig oldugu
sOylenir.

Bazi hillerde O nun &zfonksiyonlar1 dik (ortogonil) bir fonksiyon
dizisi- meydana getirebilirler. Bu takdirde

A 0 1%]' 15¢

seklinde diklik bagmtilar: cari olur (?). Burada b; ve ¢ j ile O nun iki
bzdegeri gosterilmistir. ¢; nin kompleks esleniginin alinmasi &zfonksi-
yonlarin kompleks fonksiyonlar dahi olabilmeleri ihtimiline tekabiil et-
mektedir. ¢; reel ise kompleks eslenigi gene kendisi olacagindan (VIIL.
1. 2) tarifi diklik gsartlammn simdiye kadar gérmiis oldugumuzdan daha
genig bir tesmilini tegkil etmektedir. Diklik sartinin ifidesindeki integ-
rale ¢; ve ¢; fonksiyonlarmin i¢ carpmm adi verilir.

Simdi (VIIL 1.1) denklemini ), ve ), gibi iki farkh dzdeger igin goz
Oniine alalim :

Od; = Aho;
Ody=14d;

Bunlardan birincisinin soldan ¢; ile ve ikincisinin de sagdan <¢; ile i¢
carpimlarini tesgkil edip taraf tarafa biribirlerinden gikartalim :

. — - —>
¢FO¢idr — [ (O pidr =(hi—A") | $*$:dr. (VIILLI)
'/1; f '£

R

() (VIIL 1. 2} diklik tarifinde ozdeferlerden hangisinin kompleks egleniinin ah-

— —
nacag: sidece bir kabul meselesidir. Meseld mezkGr formiilde ¢b;(r) yerine ¢ ,(r) nin
kompleks eslenigini almak sfiretivle de diklik bagintilar: yazilabilirdi, Yalmz tarif olarak
ne kabul edilmisse biitiin hesaplarda aymi siray: muhafaza etmek zaruridir,
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Eger O nun szfonksiyonlar: dik bir fonksiyon dizisi meydana geti-
riyorlarsa bu son ifadenin sag yam biitiin ¢, j sayl ciftleri igin sifir olur
ve hiylece :

* - ‘ >
fc#iOandr:f(O‘f’i)"‘i’id’ (VII1.1.4)
R

R

bulunur. Karsit olarak, eger O operatoril (VII. 1. 4) Ozelligini haizse
bunun Szfonksiyonlarmn dik bir fonksiyon dizisi teskil edecekleri (VIIL
1.3) den derhal goriiliir. Buna gore (VIIL 1.4) bagimtisim gergekleyen
bir operatére kendi kendine ek operator adi verilir. Boylece su miihim
teoremi ispat etmig olmaktayiz :

TEOREM : Lineer bir operatorin Lendi kendine ek olabilmesi igin
gerek ve yeter sart bunun 6zfonksigonlarmmn dik bir fonksiyon dizisi
teskil etmeleridir.

Biz bu derste daha ziyﬁde' diferansiyel matris operatorleriyle mes-
gl olacagimizdan simdi de Gzdeger probleminin ve i¢ garpimin bu tip
operatérler i¢in ne gibi szellikler arzettiklerine igdret edelim. Bunun igin

—> — >
bilegenleri, sirasiyla, $'(r), $2(r),..., P2(r) olan bir vektori
- -
B
— .
O(r) = : (VIIL.1.5)
- L

geklinde bir siitin matrisle gtsterecegiz ve buna bir siit@n-vektdr adim
verecegiz. T indisi ile iglret edecegimiz ve transpozisyon adim1 verecegi-

miz iglemi, bu siitfin-vektorii bir satir-vektore doniigtiiren iglem olarak
tarif edecegiz ve bunu

.+
Dr(r) = (P 2. .o - - D7) (VLL.1.6)
> - ' >
ile gosterecegiz. ®r(r) ye @ (r) nin transpozesi de denir. Kezd, @ (r)

—_
nin de @t(r) nin transpozesi oldugu asikdrdir. Buna gdre aymi bir vek-
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tére ardarda tatbik olunan iki transpozisyon igleminin vekttrii invaryant
biraktiZl, yéni degistirmedigi, kolayca gorilmektedir. Transpozisyon ig-
lemini kare matrisler icin de tirif etmek kibildir. Buna gbére bir kare
matrisin transpozesi matrisin satirlariyla slitiinlarm miibadele etmek
sliretiyle elde edilecektir. Gene kolayhkla goriiliir ki bir kare matrise
ardarda tathik olunan iki transpozisyon islemi bu matrisi invaryant hi-
rakmaktadir, '

I ile esas kogegenindeki elemanlar bire, digerleri de sifira egit olan
birim matrisi gisterirsek bir O kare matrisine tekabiil eden Ozdeger
problemi :

Ob=1LID (VIIL. 1. 7)
veydhut da ,
(0O-2DDP=0 (VIIL. 1. 8)

seklinde ifade olunabilir. Bu hiliyle (VIIIL. 1. 8) in, esas itibariyle, ihtivd
ettigi denklem sayisinca bilinmeyeni haiz homogen bir denklem sistemi
oldugu asikirdir. Bu sistemin sifirdan farkl ¢Oziimleri olabilmesi icin
esas determinantinin Ozdesg olarak sifira esit olmasi iedbeder :

|O—Al|=0. (VIIL.1.9)

Bu ise )\ icin, genel olarak, sistemdeki bilinmeyen sayisinca, meselsd n»
adet }; dzdegerinin hesaplanmasim miimkiin kilar, Belirli bir A; degerine
tekabiil eden ve ' ‘

O =hlg;
denkleminin ¢oziimiinii tegkil eden
- 44 -
b
& =| - (VIIL.1.10)
_ $¢ _

stitlin-vektor fonksiyonu O matris 'op-eratiiriinﬁn bir dzvektordiir.

Bu formalizm cergevesi icinde iki vektdriin i¢ (skaler) carpimi
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f Tp* ® dr=[W, D] (VIIL1.11)
/ |

ifadesiyle tarif olunacaktir.

Bu arada onemli bir husus olarak bir matris carpiminda kompleks
eslenikleri veyd transpozeleri alinan matrislerin siralarmmn gu kaidelere
uygun olarak degistigini hatirda tutmak lazimdir

(ABCD)* = A*B*C*D* , (ABCD)r = DyCrBrAr. (VIIL1.12)

Simdi, bir O operatérii kendi kendine ek degilse yani O nun Szfonk-
siyonlar1 tarif bolgelerinde dik bir fonksiyon dizisi meydana getirmiyor-
Jarsa O nun ve buna tekabiil eden 6zfonksiyonlarmn yardimiyla Syle bir
O+ operatorii ingd edebilecegimizi gdsterecegiz ki bunun 6zfonksiyonla-
riyla O nun ozfonksiyonlar1 arasinda bunlarin miigterek tarif bolgesi
olan R de diklik bagintilar1 cAri olsun. Bunun igin gerek O ya ve gerekse
O+ g tekabiil eden Ozdeder problemlerini beraberce yazahm :

of =10

(VII.1.13)
O = pilf

ve Ot operatdriiniin istenilen ozellife sahip olmas igin, O operatorii ile
aralarmda

[, 0] = [O*V, il] (VIII.1.14)

seklinde bir bagintimn, yani

- -
[ Tr*Oddr — f (O+T)*d dr (VIIL.1.15)
R R

bagintisinin meveiid olmasimm gerek ve yeter bir gart oldugunu gostere-
lim. Filhakika (VIIL 1.13) denklemlerinin birincisinin ¥ ile soldan ve
ikincisinin de ® ile sagdan i¢ (skaler) carpimm tegkil eder de biribir-
lerinden taraf tarafa cikartirsak OF mn (VIIL 1.14) ile verilmis olan
tarifini géz oniinde bulundurmak siiretiyle ve O nun muayyen bir A; 0z-
degeriyle O 1n muayyen bir y; dzdegeri i¢in '

(M — W) [¥y, & = [T, OD) — [0 Ty, @] (VI1L.1.16)
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bulunur ki bu da 0" 1 (VIIL 1. 14) ile tarif ettigimiz takdirde ve hi»<p;*
ise hakikaten @ nun 6zfonksiyonlari olan ® -lerle O 1n Szfonksivonlan
olan W ler arasmda diklik bagintilarimin meveldiyetini gdstermektedir.
Tersine olarak eger @ lerle ¥ ler arasinda diklik bagintilan varsa (VIIL.
1.16) ifidesinden @F 1n (VIIL 1.14) bagintisim gerceklemek zorunda
oldugu neticesi gikar, Bu siiretle tarif edilmig olan ¢ operatoriine O ya
ek operatior denir.

Simdiye kadar sddece O" 1n tarifini vermekle iktifa ettik ve O 1
bilfiil ingd edebilmek igin pratik bir kaide vermedik. O 1n O ya olan
sik1 baghli®im anlayabilmek icin O* in daha agik bir tarifi olan (VIIL
1.15) ifadesini g6z oOniinde bulundurmak lazimdir. Matris carpiminin
transpozisyonu hakkinda (VIIIL 1.12) ile vermig oldugumuz kaideyi de
nazar-1 itibara alarak

> —> >
f W ODdy — [ O+ W)+ @ dr — f T (OH)* @ dr  (VIL1.17)
R R R
yani

O = (O%)*

veyahut da her iki tarafin kompleks eglenigini ve transpozesini alirsak

O+ = Og* - (VII.1.18)

oldugu bulunur. Su hilde + iglemi bir matrisin elemanlarmin kompleks
eslenigini aldiktan sonra matrisin transpozesini almaga (veyi, ayni gey
olmak iizere, bir matrisin transpozesini aldiktan sonra transpoze matri-
sin elemanlarimin kompleks esleniklerini almaga) delalet etmektedir.

2. Pertiirbasyon Teorisinin Fiziki Esaslarl. — Cogaltkan bir orta-
min. miitemiyiz vasiflarinin kiigiik degisimlering pertiirbasyon adi veri-
lir. Mesel, fisyon iirlinlerinden Sm, Xe ve I un birikmesi coZaltkan bir
ortamin ortalama makroskopik yutulma tesir kesidinde bir pertiirbasyon
icrd eder. Pertiirbasyonlara diger bir misil olarak da bir reaktdrdeki
kontrol gubuklarindan birinin az bir miktar hareket ettirilmesiyle cogalt-
kan ortamda meydana gelen reaktiflikx degisiklifi gosterilebilir.
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Cogaltkan bir ortamda yutulma tesir kesidi, difiizyon katsayisi ve
nitronlarin ortalama Omiirleri iizerinde vuku bulan pertiirbasyonlar: da-
ima k , cogalma katsayisimin veyahut da kritiklik denklemi vésitasiyla
ortammn kritik boyutlarimn iizerinde vuku bulan pertiirbasyonlar olarak
ifade etmek miimkiindiir.

Eger cogalma katsayisi k. olan bir ortamda vuku bulan bir per-
tiirbasyon biitiin ortamda birbigim ise yani ortamin her noktasinda ayni
degeri iktisdbediyorsa, ortamin bu pertiirbasyonun tesiri altinda haiz
olacagl f, o’ £, ' v.8. gibi yeni mikroskopik Szelliklerini malim formdil-
leriyle hesaplayarak buradan pertiirbasyona marfiz kalmig olan ortamin
yeni k' gogalma kaisayisi hesaplanabilir ve boylece

Sk = koo — koo

pertiirbasyonu ve buna tekabiil eden ¢’ nétron akim tayin edilebilir.

Fakat sistemde vuku bulan bir pertiirbasyon, eger sistemin biitiini-
nii degil de sidece muayyen bir veyd birkac alt bolgesini veyi noktasim
ilgilendiriyorsa bu bdlge veya noktalarda husiile gelen pertiirbasyonlarin
cogaltkan ortamin biituni iizerinde nasil bir tesir icrd ettikleri kolaylikla
kestirilemez. Igte cogaltkan ortamlar icin pertiirbasyon teorisi, ortam-
daki bu gibi mevzi degisimlerin sistemin global ozellikleri iizerinde ne
gibi tesirler icrd ettiklerini aragtirir.

Difiizyon teorisinde kritik bir ortamdaki ¢, kararli nétron akisini
veren diferansiyel denklem

N e —> —> - —
VD(?‘) v ¢J of7, u) — Za(r's u) qS o7, u) + kco €xXp [“Bg’ZT(u)] Za(r: u) 4’0 (r:u) =0
(VIIL.2.1)
seklinde yazilabilir. Burada genelligi saglamak igin D nin yervektoriine
ve ¥, ile ¢, 1n da hem yervektoriine ve hem de w letarjisine bagh olduk-

larm farzedilmigtir. Simdi, eger biri notron tiiketimine ve digeri de ndtron
iiretimine igdret etmek fiizere

> S>> —
T=—vD(r)v+Salr,a)
(VIIL.2.2)

| —>
koo U= kco exp [— BE‘ZT (u)] Zalr, H)

seklinde bir tiiketim ve bir de iretim operatdrii tirif edecek olursak
(VIIL 2.1) denklemini kisaca
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(T—kU)hpe=0 (VIIL.2.3)

yazmak kabil olacaktir.

$imdi, sistem i¢inde muayyen bir bélgede bir pertiirbasyonun vuku
buldugunu diisiinelim. Bu pertiirbasyon hasebiyle sistemin cogalma kat-
sayist da 8k kadar bir degigim kaydedecektir, Eger ¢ogaltkan ortama
digandan ve pertiirbasyonun vuku buldugu alt bilge veyd noktada — 8k
kadar bir reaktiflik ithal etseydik ortamdaki ilk pertiirbasyon ifna olmusg
olur ve sistem gene ayni k_ cogalma katsayisimi ve (VIIL 2.1) denkle-
mini tahkik eden bir ¢, kararll ndtron akisini haiz olurdu. Bu itibarla
biz de gbz Oniine alrmg oldugumuz pertiirbasyona maériiz kalmig olan sis-
teme, tekrar kritik olabilmesini saglayacak olan —8k reaktifligini haya-
len ithal edelim. Boylece, pertiirbasyona ugramis bityiikliikleri de iislerle
(") gostererek,

[T (ky — U0 (r ) = 0 (VIIL.2.4)
olurdu.

>
Simdi de gerek T ve U operatérlerine ve gerekse ¢, (r, u) ndtron
akisina miilessir olan pertiirbasyonun

T =T 4T 1

U= U8V f (vm.:z.5)

—> > >
$o'(r,u) = dolr, ) +-8bo(r, u)

seklinde oldugunu ve herhangi iki biiyiikliikk {izerindeki pertiirbasyonla-
rin carpiminin, ikinei mertebeden sonsuz kiiciik bir ifidde olmak hasebiyle,

+ .
ihmél edilebilecegini farzedelim. Bu takdirde, ¢ ,(r, ) nun (VIIL 2. 3) #i
tahkik etmekte oldugu keyfiyetini de goz Oniinde tutarak, (VIIL 2.5)
ifddelerinin yardimiyla (VIIL 2. 4) denkleminden

> ' : ' —> —>
(T — &k, U) dbo(r, u) + (BT — £, 3U) b o(r, u) = — 8k-Udpy(r, u) (VII1.2.6)

bulunur. Bu denklem bu hiliyle dogrudan dogruya, gi:'oziilemeyeéek kadar
kangik bir manzara arzetmektedir. Bu denklemi coziip de 8k y1 bulabilmek
icin su dolambagli yola bagvuracagz :
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-> : _ :
Y (r, u), biraz sonra tirif edecegimiz ve hakkinda, simdilik sAdece

—

¢ o(r, ) nun tarif bolgesini tarif bolgesi olarak kabul ettigini bildigimiz

bir fonksiyon olsun. (VIII. 2.6) denkleminin her iki yanim soldan
—> S : T —

¥ (r, u) ile soldan carpip biitiin u letarjileri ve ¢a-o_(r, u) ile Yy{r, ) nun

miigterek tarif bolgesi olan R iizerinden integre edelim. Buna binfen

f dr f % Vot () Tk, U1B b o) -+ ¥ (r, u) 5T — BU] 6 o(r,u){
R

Sk . u , -
ko & fgfli’*(?u)UqS(?u)du
o 0 ) oNTy A A
R u
| (VIIL.2.7)
bulunur.

-
Artik (7, u) yu etraflica tiyin etmenin zaman gelmigtir. Bunu ya-

-
parken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en Gnemli nokta (o(r, u) yu

(VIIL 2. 7) ifadesini miimkiin oldugu kadar basit bir gekle ircd edecek
tarzda secmektir. Bunun icin, o(r, u) yu (T—k_ U) operattriine teka-

biil eden ek fonksiyon olarak, yani
(T+ = kUt ho(r,u) = 0 (VIL2.8)

ek denklemini tahkik eden fonksiyon olarak segcmenin (VIIL 2.7) ifade-
sini cok basitlegtirecegini iddia ediyoruz.

Filhakika, bu dersin birinci kisminda girmiis oldugumuz vechile ve
(T—k_U) operatérityle (T — km"'U*) operatoriiniin biribirlerine ek
operatérler olmalar1 hasebiyle (VIIL 2.7) nin payindaki integrantin bi-
rinci terimini

> > —
fdr fwo*(r, 2 [T — kU5 (r, a)du =
R u . ’

- > —
f dr f 53 o*(r 1) [T+ — ko Uy(r 1) da
R

o

seklinde yazmak ké&bil olacaktir, Bu sonuncu ifidenin sag tarafi ise
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(VIII. 2. 8) tarifine binden sifirdir. Buna goére (VIIL.2,7) ifddesi de
artik

> —> >
f dr f W (7, 1) [6T — ko 8] b o, 1) du
sk R u

Tk > > =
- koo f dr f Yg*(r, w)U b oy ) du
R -

(VIIL.2.9)

sekline girmig olur.

3. Istatistiksel Agirhk Ve Onem Fonksiyonu. — Ihk bir reaktor
icin ek fonksiyonun fiziki bakimdan neye delilet ettifini daha iyi anlaya-
bilmek giyesiyle dikkatimizi egitenerjili nitronlamn difiizyonuna teksif
edelim. Boylelikle reaktdre ait bilyiikliklerin u ya bagh olmadiklarmi ve

—
¢ (r) nétron akisimn da

> > > > > s
vDVH(r) — (PP () + kuZ()d(r) =0 (VIHI.3.1)

denklemini tahkik ettiFini kabul etmis olmaktayiz. Simdi goz Oniine ala-
>
cagimiz bir reaktoriin kélbinin muayyen bir r, noktasindaki makroskopik
yutulma, tesir kesidinin kararll héle nazaran 6. gibi bir artig gosterdi-
gini, yani
—> —> > >
S (r) = Z.(r)F 8%, 3(r—r0) (VII1.3.2)

geklinde oldugunu farzedelim. Kolayca goriiliir ki bu hale tekébiil eden
tilketim ve iiretim operatérlerindeki pertiirbasyonlar, tek gruplu notron
difiizyonu cercevesi igcinde

> >
3T = 8%, 8(r— 1) (VIIL.3.3)
5U =0 |

olurlar. (VIIL 3.3) ifadelerine binden ve
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ko [0 0B 47 =
R

vazederek (VIII. 2.9) ifadesinden

S — > - > >
— & [, 5 rldr) dr =
R
> >
— C - 8%, - Vo*(ro) P ofro) (VIIL.3.4)
yani
bk
- " ke
Wo¥(ro) = L (VIIL.3.5)
C'aza * d)ﬂ(rO)
—

elde edilir. Buradan g*(r) nin, bir sébit yaklagikhgiyla, birim zamanda
yutulan nétron bagina k., cogalma katsayisindaki izafi degigim oldugu
anlagiimaktadir.

(VIIL 3. 4) bagintis1, gogaltkan ortamin muhtelif noktalarindaki
makroskopik yutulma tesir kesitlerinin degigimlerinin

—> > >
W (r)= W* () do(r) (VIIL.3.6)

+
fonksiyonu iizerinden ortalandiklarinm1 gostermektedir. W(r) ye bu yilz-

den <istatistiksel agirlik fonksizonu» adi verilir.

Gene (VIIL 3.4) ifadesine donecek olursak pertiirbasyona méruz
kalmig olan sistemde, nétronlarin bir—:nokta,smda, pertiirbasyon hasebiy-
le fazladan yutulmalarinin bir Slgiisii olan (yéni : noktasinda pertiirbas-

> >
yondan dolay1 fazladan yutulan nétronlarin sayisim veren) 8%;.5(r—mp)

pr owan

- >
¢ (r,) bityiikliigiine tekabiil eden agirhik fonksiyonunun {y*(r) oldugu
—_
goriliir. §o*(r) ye de bu bakimdan onem fonksiyonu adi verilmektedir.

.+
Filhakika kolayca idrdk olunacag vechile, J¢*(r) nin biiyitk degerleri
ihraz ettigi noktalarindaki yutulmadan ileri gelen pertiirbasyonun tev-
lidettigi 8k/k, degisimi de o kadar biiyiik (6nemli) olacaktir.
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Simdi bir an, tek bir enerji grubu icin cirl zamana bagh olmayan
difiizyon denklemini g6z Oniine alacak olursak bu denkleme tekabiil eden
ek diferansiyel operatdriin bizatihi, denklemin esas diferansiyel opera-
torii oldugu kolayhkla tahkik edilir. Dolayisiyla egitenerjili noétronlarin
kararli dagihimlarm: veren difiizyon teorisinde ek denklemin ¢oziimii olan

- -
Jo(r) ek fonksiyonu reel bir fonksiyon olup ¢,(r) ile orantilidhr :

—> —>
Yo (1) ~ D o(7). (VIIL. 3. 7)

Buna binden tek gruplu difiizyon teorisinde istatistiksel agirhk

| W—(T-) b ? G}) (VIIL.3.8)
seklindedir. B

Esitenerjili nétronlar hah icin 6nem fonksiyonunun neye delalet et-

tigi daha sarih olarak orta.ya konabilir. Evvelemirde, LIJu(—:'} ¢, ('r) oldu-

gundan, dnem fonksiyonunun tahkik ettigi sinir sartlarmmin ¢ 0(1-) nin-
kilerin aym olacagina igiret edelim,

- :
Simdi ¢ogaltkan bir ortamin bir r, noktasinda bir t, Aninda bulunan

—>
serbest bir ndtronu gdz 6niine alalim., Bu nétron ortam icin r, noktasmda

.+
bir kaynak tegkil etmektedir. r, noktas1 ortamin dis yiizeyine ne kadar
yvakinsa bu nétronun ¢, 4nam: tikibeden zaman icinde disar1 sizmas: ihti-

—>
mAilinin de o kadar biiyiik olacag: bedihidir. t, Aninda r, da bulunan bu
nétronun o nektada bir fisyona.sebep oldugunu diigiinelim ve t=t, dan
t=o a kadar gecen zaman araligl icinde mevciidiyetlerini sirf f, Aninda
—

To noktasinda vuku bulmug olan fisyona borclu olan biitiin fisyon not-
—
ronlarinin sayisinl nazar-l itibdra alalim. Bu nétronlarin sayisimin da 7,

m cogaltkan ortamin dl§ yiizeyine yakinlig: msbetmde diiglik olacag:

agikardir, Buna mukabll 'rg ortamin ne kadar icindeyse biribirini takibe-
den nesillerde dogan nétronlarin sayisi, bunlarin disar sizincaya kadar
yutulmalari ve yeni yeni fisyonlara sebep olmalar ihtim&li daha kuv-
vetli oldugundan, gok daha yiiksek olacaktir. Dolayisiyla, ortamda not-
ron akismn kesif oldugu yerlerde bir nétronun zincirleme fisyon reaksi-
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yonlarinin temédisi bakimindan pneminin, ndtron akisinin nisbeten dahsa
zayif bulundugu yerlere gore, daha bilyiik oldugu anlagilmaktadir ki bu
da tek gruplu difiizyon teorisinde énem fonksiyonunun nétronlarin aki-
siyla orantili oldugu keyfiyetini teyidetmektedir.

Bu cildin VI. dersinin (VL. 2. 21) formiiliine binden kritik bir ortam-

+
daki bir r, noktasmna ithil edilen n nétron dolayisiyla o ortamda husile

gelen nétron akisinin
a0
—> —- > — - 8kn
¢ (r,f) = ? Yolro)x(7) +2? Yalro)¥a(r) - €xXp (1'? t) (VIIL3.9)
n=1

ifadesiyle verilmis oldugu bulunur. Yukaridaki paragrafta izah olundugu

vechile gogaltkan bir ortamin bir :noktasmdaki bir nétronun Snemi, bu
noktadaki ntrondan otiirii t=0 dan t=«» a kadar biitiin ortamda hasil
olan notronlarin toplam sayisiyla olgiileceginden (VIIL 3.9) ifadesinin
gag yanmni v ile bolilp biitiin reaktdr hacm ve t=0 ile t=o arasinda

—
integre edecek olursak =, daki bir ndtronun Sneminin

- ! -
N(ro) = ﬁixo(ro) (VIIL3.10)

oldugunu bulunuz. Bu ifideden goriildiigi vechile_:n daki 1 notronun
tnemi o noktadaki kararh nétron akisiyla orantiidir. Boylece, esitener-
jili nétronlarin difiizyon teorisi muvacehesinde, muayyen bir noktadaki
nétron dneminin o noktadaki kararh nétron akisiyla orantili oldugu key-
fiyeti bir kere daha teyidedilmig olmaktadir. Surasina hassaten igaret
edelim ki cok gruplu difiizyon teorisinde, meseld i-inci gruba tekabiil eden
nétron akisiyla miitekabil 6nem fonksiyonu arasinda egitenerjili notron-
lar icin oldugu gibi basit bir bagint1 maalesef yoktur.

(VIIL 3. 10) ifadesinden kolaylhkla goriildiigli fizere ndtronlarin One-
mi, gbz Oniine alinmig olan gogaltkan ortamin simetri ekseni (veyd nok-
tasmda) maksimum degeri iktisdbetmekte ve ortamin uzatilmis simrinda
da sifir olmaktadir. Bu keyfiyet 6nem fonksiyonunun da tipki nétron
akis1 gibi aym simur sartlarim tahkik etmekte oldugunu teyidetmekte ve
aym zamanda da Onem fonksiyonu kavramini cok daha miigahhas bir
kavram kilmaktadir, :

F. 13
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4. Cok Gruplu Difiizyon Teorisinde Pertiirbasyon Hesabr. — Not-
ronlarin zamana bagh cok gruplu difiizyon teorisinde ndtron akilan

dd

Po =5

(VIIL4.1)

gseklinde bir denklem sistemini tahkik ederler. Buradaki P diferansiyel
kare matrisi, kararh nétron akilar1 hiline tekabiil eden O matrisine

Uy
Uz

AN
AN

o

\

AN
AN
N

T

—

(VIIL4.2)

hiz matrisi vasitasiyla bagh olup, I cildin (XV.2.7) ifadesine dayanarak

— 3 —
o([D19i = (Zan+Zyavy)] 0— — — — — 03 —= Pan
'02 Eyavul I"2 [Dﬂvz - (EB.‘Z + Eynvlﬁ)] 0 - - - 0
~

N N |

| ~ N |
P_VO 0 ‘UZyav,i—l Ui[Din-—(Ea,i“I‘ zyav,i)] |

=vV= AN N
! N N I
| N AN [
AN AN
I \ \ |
| N N |
N N

| N N

0—— —— — - Tn Zyav,n—1 ﬂn[[’nVE—Ea,J
gseklinde ifdde olunabilir,

(VII.4.3)
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Eger
—> ~>
@ (r,t) = ®(r) exp (0 ?) (VHL.4.4)

vazedecek olursak (VIIIL 4.1) ifadesini

PO() —0ld() (VIIL4.5)

seklinde yazmak kabil olur. w ya <gofaltkan ortamn pergodunun fersi»
ad1 verilir. (VIIL 4.5) denklemi bize, w min kararh hile tekabiil eden

—
PD(r) =0 (VIIL 4. 6)

denkleminin bir &zdegeri olmasmmn zaruri oldugunu gostermektedir.
(VIIL. 4. 6) ya tekabiil eden ek denklem

-
PTW (r) =0 (VIIL. 4. 7)

seklinde olacaktir. Fakat P matrisi esas itibiriyle sidece reel biiyiikliik-
ler ihtivi ettiginden P* ek matrisi de sidece P nin transpoze matrist
olacaktir. Su hilde artik yalmaz

. N
P, (r) =0 (VIIL 4. 8)
yazabiliriz. Buna tekabiil eden Gzdeger problemi de, gene

. —>
W (r,t) =T(r) exp(wt)
vazederek,

—> —>
PrW(r) = ol W(r) (VII1.4.9)
olur. ‘

- . -}
Simdi herhangi bir pertiirbasyon sebebiyle (VIIL 4.5) yerine, @®’(r)
ile pertiirbagsyona marfiz kalan nétron akisin, v’ ile de pertiirbasyon dola-
yisiyla artik (P+6P) seklinde yazilacak olan matris operatdriine teka-
biil eden Gzdegeri gdstermek ilizere

— -
(P+8P)D (r) = 0 D' (7) (VII1.4.10)
yazilacaktir. :
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. — =

(VIIL 4. 9) u soldan @1 (#) ve (VIIL 4.10) u da, gene soldan, Uy (7)
ile cagpip @ ile W nin tirif bolgesi olan R iizerinden integre ettikten
sonra taraf tarafa g¢ikartalim :

—> —> . — -
_ f ®r'PrWdr - f U PD dr |- f Uq(5P)D dr = (' — o) f Wod'dr
R R R R

(VII.4.11)

elde edilir. Fakat P ile P, biribirlerine ek operatrler olduklarindan bu
dersin 1. kisminda gosterdigimiz vechile (VIII. 4. 11) deki ilk iki terim
mutlak degerce birbirlerine egit olup, bu iffdeden :

_ [lIfT,(aP)(I)']

‘V1IIL.4.
[T, ] ViI.4.12)

neticesi ¢ikar.
Eger SP pertiirbasyon matrisindeki pertiirbasyon terimleri kéfi de-

S - —>
recede kiiciikse ®'(r) yerine ilk takribiyette ®(r) vazedilebilir. Bu tak-
dirde gogaltkan ortamin peryodunun tersinin degisimi olan W —t = 8w,

T, (5P}
5w = % (VIII.4.13)

ifadesiyle verilir.

Eger egitenerjili nétronlarin difilzyonu gdz &niine ahmniyorsa, bu
takdirde Y~ ¢ olacagindan 8w mn ifadesi - :

_[$,P ]
bo = VIIL.4.14)

olur.

Cok kere cogaltkan bir ortamin D, Z,,k o V-S. gibi niikleer para-
metrelerinin ortami tam kritik birakacak sgekilde pertiirbasyonlarin goz
Oniine almak l14zim gelir ; mesela kritik bir ortama bir nétron yutucu it-
hal edilse bunun tesirini ifnd etmek ig¢in kontrol cubuklarimi bir miktar
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ortamm digina cekmek veyd ortama bir miktar daha niikleer yakit ilave
etmek lazim gelir. Bu takdirde bu her iki pertiirbasyon da biribirlerini
ifna ederler ve notron akisi da gene kararl kalir. Cogaltkan ortamin, bu
pertiirbasyonlar tatbik edilmeden snce de ve biribirlerini ifnd eden bu
pertiirbasyonlar tatbik edildikten sonra da kritik olmaya devam etmesi
her iki hilde de ortamm peryodunun sonsuz olduguna delilet eder. Dola-
yisiyla reaktériin peryodunun tersinin degigimi de sifirdir. Bu ise :

Sw=0
yani
[,8P)p] =0 (VIIL4.15)
demektir.

Mesela, yukarida vermig oldugumuz misile donecek olursak ve ¢o-
>
Faltkan ortam icindeki bir noktasina, buradaki makroskopik yutulma
-> >
tesir kesidini 5%, kadar degistirecek bir §3..5(r—r) pertiirbasyonu

ithal edip bunun tesirini de ifna etmek iizere ortamin cogalma katsayl-
sm1 Sk kadar arttirmak sfiretiyle, biribirlerini ifnd eden bu iki pertiir-
basyon egitenerjili nétronlarin difiizyon teorisi muvacehesinde su denk-
lemle ifide edilebilecektir :

- > > -> - - —
VDRV b (r) — [Salr) + 8Za- %7 — roll G (r) +
—> - - -
- (ko 4 3k) [Salr) 152, - 8(r — ro)é(r) =0 (VII1.4.16)

2, ve k, iizerindeki pertiirbasyonlar kafi derecede kiiciik olduklarim far-
zedecek olursak ikinci mertebeden pertiirbasyonlar1 ihmal edebiliriz.
Buna gore bu probleme ait pertiirbasyon operatdrii

> > - > |
5P = — 3. - 8(r—ro) F kg - 8(r—rg) 0k - . (VIIL4.17)

: -
seklindedir. Bu ifadeyi gbz sniinde tutarak, r, noktasinda makroskopik
yutulma, tesir kesidi 82, kadar arttilan bir cogaltkan ortamin tekrar
kritik olabilmesi icin k_, ¢ogalma katsaysinin

63, $¥ro)
bk = — (kg — 1)
® Za ‘?52(':) d—r)- (VII.4.18)
R

kadar arttirilmas: gerektigi (VIII. 4.15) formiiliinden kolayca tayin
edilir.
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ALISTIRMALAR :

—>
1. S ile bir skaleri ve V ile de bir vektodrii gistererek

- — —> —>
div(SV)=(grad S) . V48 div V

ozdegliginden faydalanmak sfiretiyle egitenerjili farzedilen nétronlarin »
hizlarinda bir §v, ortamin difilzyon katsayisinda bir D, k_ ¢ogalma kat-
sayisinda bir §k ve I, makroskopik yutulma tesir kesidinde de bir §3.
pertiirbasyonu husiile geldigini farzederek §P pertiirbasyon operatdriinii
ve &w y1 tAyin ediniz.

2. v, vy, Dy, Dy, E,,, ve E,,, nin pertiirbasyona méariiz kalmis ol-
dugunu farzederek iki gruplu difiizyon teorisine tekabiil eden pertiirbas-
yon matrisini yaziniz.



IX. DERS

Nétronlarin Transport Teorisine Girig:

GENEL TRANSPORT DENKLEMI

Adi diftizyon denkleminin yatersizlifi - Acisal ndt-
ron akist - Agisal nitron akisiyla &di nétron ak:s1
ve nitron akim arasindeki mindsebetler - Notron
bilancosu - Transport denkleminin birinci sekli -
Transport denkleminin smr sartlarnn - Ikinci ka-
demeden notronlarm ortalama sayis1 kavrami -
Transport denkleminin ikined sekli - Mubtelif cins
carpigmalarda nétronlarin enerji ve yén degistir-
melerine tekabiil eden jhtim@llerin agk i"adel ri.

1. Adi Difiizyon Denkleminin Yetersizlifi. — Bu derse kadar olan
biitiin incelemelerimizi, sidece, ndtronlarin adi difiizyon teorisinin denk-
lemlerine istinidettirdik. Bu denklemler, difiizycnun vuku buldugu or-
tamdaki notron akisimin ve nétronlarin maddeyle olan muhtelif araetki-
lerine tekabiil eden tesir kesitlerinin yone tabi olmadiklar: faraziyesine
dayamyoriardi. Halbuki bir nétronun sonlu kiitleyi haiz bir cekirdekle
carpigmasi L-sisteminde tam ménésiyla izotrop sayilamayacagl gibi not-
ron akisi da kuvvetli ndtron yutucu bdlgelerin ve ortamn boglukla c¢ev-
rili siirlarimn cvarlarinda da izotrop bir dagiim arzedemez. Zird bir or-
tamin izotroplugu ortamin herbir noktasina her ybnden aym sayida
. nétron gelmesi ve buradan da her yone esit sayida notron intigr etme-
siyle kdimdir. Hilbuki cogaltkan ortamda, kuvvetli bir ndétron yutma
kabiliyetini haiz bir bslgenin, veyd boslukla cevrili hir dig ylizeyin civa-
rindaki lalettdyin bir noktaya bdyle bir bilgeden gelen notronlarin sayisi
ya sifirdir veydhut da ortamin diger yonlerinden gelenlerinki yaninda
cok kiigiiktiir. Dolaysiyla bu cesit bolgeler ervarinda nétron akisi mec-
biiren anizotrop olacak, yini yone de tabi bulunacaktir. Bu itibarla,
bilhassa heterogen reaktérler hususunda nétron akisinin yone baghhgi-
nin goz oniinde bulundurulmasi gerektigi bir kere daha ortaya cikmakta
ve, keza, 4di difiizyon teorisinin ve buna dayanarak elde edilmig, meseld
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uzatilmig uzunlugun ifddesi gibi, neticelerinin boglukla cevrili ortamlarin
siurlarinda ciri olmadig: da bir kere daha teyidedilmis olmaktadir,

Yukarndaki miilahazalardan, ndtronlarin ¢ofaltkan ortamlardaki da-
gilimlarim daha sthhatli bir gekilde inceleyebilmek igin adi difiizyon teo-
risinden gok daha miikemmel bir teori ldzim geldigi anlagilmaktadir. Biz
bu dersten itibdren,bu gart1 saglayan «Notronlarn Transport Teorisi»ne
bir girig yapmak istiyoruz. Bu teori ileride negretmeyi tasarladifimiz ayr
bir kitapta daha genig olarak ele ahnacagindan simdiki derslerimiz bu
mevzua ancak bir baglangic mahiyetini tasumaktadirlar.

2. Genel Tarifler ve Tahditler. — Difiizyon teorisinde n&tronlarin
N(r, t} yogunlugu merkezi bir rél oynamakta ve buradan hareketle tarif

olunan ¢ (r, t) nétron akisi ile J (7, t) nétron akiminin zaman ve 3 boyutlu
uzay i¢indeki dagihmlar: esas tetkik mevzuunu teskil etmekteydiler, Hal-
buki nétronlar, genel olarak, farkl hizlara ve farkh hareket yOnlerine sa-

hip oldukian i¢in, bir de v=v0 hz vektdriine tabidirler. Bu itibarla bunla-
rin topluluklarinin inkigaflarimi tek bir yogunluk fonksiyonu visitasiyla 3

boyutlu uzayda miikemmelen belirtmege imkén olamamaktadir. Bunun
- > >
icin yervektoriiniin 3 bilegeniyle v=vQ= Vv 2E . hizvektoriiniin 3 bile-

geninin miigtereken meydana getirdikleri 6 boyutlu «faz uzayrs nazar-
itibdra abmr ve boylece Adi uzaym (x, %, z) noktasmnda bulunan
(vx, Yy, vx) Mz bilesenlerini haiz bir ndtronun bu 6 boyutlu faz uza-
yinmn (xo, Yo, 205 Uxo, Vyn,s V) nNoktasmi iggil etmekte oldugu diigiiniiliir.

—
Nasl ki bir ¢t Aninda bir nétronun ro=(xy, %o, %) yervektdriiniin veril-
mesgiyle onun 3 boyutlu uzayda o andaki durumu tamamen belli oluyor-

sa, gene bir ¢ aninda bir nétronun faz uzaymdaki ;oz (20, Yor Z0s Tstr Vyor Vo)
yervektdriiniin verilmesiyle de onun bu 6 boyutlu faz uzayinda o andaki *
durumu veyd, bagka bir deyigle, nétronun hem 3 boyutlu 4di uzaydaki
durumu ve hem de haiz oldugu hizin biiyiikliigii ve istikameti tamamen
belirlenmis olur, Burada, faz uzayindaki 3 hiz koordinat: yerine hizin »

-
mutlak degeriyle Q y6n vektOriiniin haiz oldugu iki bilegenin de nazar-

itibdra almnabilecegine igiret edelim. Hatti v deferi yerine nétronun E
—
kinetik enerjisi de alinabilir. Buna gére ve 0 nin kiiresel koordinatlar baki-

mindan § zenit ve ¢ azimiit acilaryla belirlenebilecegini de goz oOniinde
tutarak 6 boyutlu faz uzayinmin bilegenleri
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(xr Y, 2 E) e: CP)

—
olacak ve bu uzayin elemanter dg hacim eleman: da

dg = dr dE d9Q - dx dydzdE sin df do (1X.2.1)

ifidesiyle verilecektir.
> >
Transport teorisinin merkezi ehemmiyeti haiz biiylikligi @ (r, E,Q, t)

ile gosterilen acgisal notron akisidir. Buna gore

> > > > > >
®(r,E,Q,0)dr dE dQdt =0 (r,E,Q,{) dg dt
ifddesi muayyen bir ¢ Anim ihtivi eden dt zaman arahg zarfinda, mu-

— —
ayyen bir r noktasim kugatan elemanter bir dr=dx dy dz hacim elemani

icinde bulunan, enerjileri muayyen bir E enerjisini cevreleyen dE enerji
-—
aralifinda olan ve ydnleri de muayyen bir  ydnii civarindaki bir

dO—sin @ df do kat1 agisiyla belirlenen elemanter koni igine diisen not-
ronlarin sayisim vermektedir (Bk. Sekil : IX. 1).

>
Faz uzaymndaki @(r, E, Q,t) dagilim fonksiyonunun &di uzaydaki

—
& (r,t) dagim fonksiyonundan daha c¢ok mailiimat ihtivd etmekte ol-
dugu Agikardir. Difiizyon teorisi gercevesi icinde tarif edilmis olan bii-
tiin dagihm fonksiyonlarmm ¢ dagilim fonksiyonu vésitasiyla tarif ve
tayin edilebilmelerine mukabil, meseld ¢ den hareketle & yi bulmak
miimkiin degildir. ® den hareketle nétronlarin &di uzaydaki yogunluk
dagilimi '

N(7,¢)— [f% ¢(r,E.Q,¢)dEdQ (IX 2.2)
50
ile, aki1 dagilim
(ﬁ(?’,t)xf/'@(?,a,ﬁ',f)dadg (IX 2.3)
—gf ]

ile, notronlarin uzaydaki enerji spektrumu

F(r,E) = f f %@(;,E,ﬁt)dtdg (1X.2.4)
‘s‘s 0
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ile ve notron akim: da

T8 = f f 3 ©(r.E8,¢) dE de (IX.2.5)

ile verilecektir.

Sskil: IX. 1

Bundan sonraki bgliimde genel transport denklemini c¢ikartacagz.
Fakat bunu yapmadan 6nce gbz Oniine aldifimiz ortamda hem 1) n&t-
ronlarin yogunluk fluktuasyonlarinin kébil-i ihmél addedilebilecek ka-
dar oldugunu, ve hem de 2) nétronlar arasindaki carpigmalarin nazar-1
itibdra alinmayacak kadar az oldugunu kabul edecegiz.
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Birinci gart transport denkleminin nétronlarin dagihmlarim sihhatle
tiyin edebilmesi bakimindan elzemdir. Filhakika, N ile notron yogunlu-
gunu gosterirsek yogunluk fluktuasyonu 1/ VN ile verilir ; efer icinde
2.2%102 nétron/cm?/saniye mertebesinde ortalama bir ihk notron aki-
smin bulundufu bir ortam alirsak, bu ortamdaki yogunluk fluktuasyo-
nunun 1/+ N::l/\/qs__/t;z% 0.03 olmasina mukabil meseld ¢ —10° nit-
ron/cm?/saniye hali icin 1/VN=% 40 olacaktir. Ikinci gartin teoriye
ithali ise transport denkleminde lineer olmayan terimlerin mevcidiyetine
mani olmaktadir.

3. Genel Transport Denkleminin Birinci Sekli. — Genel transport

—
denklemini, faz uzaymnin bir dg elemanter hacim elemaninda dt zaman
arali§1 icin bir ngtron bildncosu yaparak cikartacagiz. Bunun icin faz

uzayimn bir d; elemanter hacim elemanindaki rétron bilincosuna tesir
edebilecek olaylarn nétronlarin eldstik ve ineléstik carpigmalari, oriam-
daki muhtelif cekirdekler tarafindan yutulmalari, niikleer yakitin fis-
yonu dolayisiyla 4ni ve gecikmig nétronlarin dogumu ve ortamdaki ya-
banci nétron kaynaklarmn ndtron iiretimi olduguna isaret edelim,
Simdi bahis konusu olan bilangoyu, faz wuzaymin elemanter

—
dgq=dr dE d0 hacim elemanmina ve dt zaman arabgina nisbetle sbyle ya-
zabiliriz :

-

Notron sayisinin za- di zamanl zarfinda
mana gore net degi-| = — | dg yu terkeden nét- +
gimi ronlarin sayisi

- . . - fisyondan do-
+ niinii haizken elfstik veya ine an &nf notron | +

lastik carpigmayla dg ya inti-| larin sayis
. kil eden nodtronlarm sayis

—
[ lalettdyin E’ enerjisi ve O’ yo- i
+

fisyon iiriinlerinden [ yabanc1 kaynaklarin
+ | dogan gecikmig nét-| |- | firettigi notronlarn (IX 3.1)
ronlarin sayisl l sayisi

—
dq elemanter faz hacminda dt zaman arahig: zarfinda meveid not-

- - —
ronlar N(r, E, Q,t) dgq dt oldugundan bunun zamana gore net degigimi
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dN(r,E Q8 bN

DN Ox oN 2z
L dy dt = S d dt +(b N 42 by AR )dth
N ON >  ®N - N

w__‘_*"dd {_(ﬁel_i_ 2+btes)(bx e+ =— Dy e2+b )d dt =

-+ =+ N - — — —_ —
:bN(r'bE"Q'f)dth—l—vQ‘[grad,N(r,E,Q,U]dqdfz

o bt

—_—
ile verilecektir. Bu ifddelerde grad, ve div, operattrlerindeki x indisi tii-

vevlerin siddece yer koordinatlarina gore alinacagina igiret etmektedir
> —
Biz de ziten bundan dolayiwdir ki »Q y1 grad, in sagina alarak diVx vazas
-> —>
bilmig bulunmaktayiz. Diger taraftan Q. grad,® nin de @& nin .Q istika-

metindeki R koordinatina gore tiirevi yani

od

d,
g grad, & = ;R

demek olduguna dikkati cekelim.

E enerjisini haizken yutulan veya, eldstik veyahut ineldstik bir car-
pismaya miriz kalan bir nétronun enerjisi E den farkh bir deger ala-

_— .
cagindan bu nétron dg -yn terketmis olur. Buna binden

=dr, E) = 5, ) + 24r, B) 4 a7, B) (1X.3.3)
ile toplam makroskopik tesir kesidini gosterirsek (IX. 3.1) bildncosu-

nun sag yaninin ilk teriminin degeri

— S(r,E)0(r,E,Q, ) dgdt (IX.3.4)
olacaktir, ' .
—> —> . —> —> —>
2,(r;E,9>E,Q) ve Su(r;E,Q,->E,Q) ile bir nétronun lilet-

- —>
tdyin bir E’ enerjisini ve ' yoniinii haizken E enerjisini ve Q yUniinii
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haiz olacak gekilde, sirasiyla, eldstik ve inelastik sacilmaya méaraz kal-
masina tekabiil eden makroskopik tesir kesitleri gosterilirse elastik ve

—>
inelastik sacilmalar yoluyla dt zaman araligi zarfinda dg ya intikal eden
nétronlarin sayisi da :

[= »] .
dq dt f f {2,6 E LG > E, O Sl L, @ > E, sa;]q:(?,ﬁ', &' 1)dE 2
—P-’ 0

5 (IX.3.5)

ifddesiyle verilecektir.

B(E) ile E enerjisini haiz olan biitiin nétrorlara nisbetle ayni ener-
jiyi haiz olan gecikmig nétronlarin oramm, v(E) ile E enerjisini haiz
nétronlarin sebep olduklari fisyonlarda ortalama olarak aciga cikan Ani
nétronlarm sayisin ve f(E)/4x ile de bir &ni fisyon notronunun E ener-
jisini haiz olarak herhangi bir istikamette intigdr etmesi ihtimalini go6s-

- ‘
tererek dt zarfinda dg da dogan &ni fisyonlarin sayisi

dg 122 f f [1—5(1-:')] WE) Si7, E) (7, B, 8, 1) dE’ dQ (IX.3.6)
g | |

olacaktir. Burada fo(E) nin yari denel WATT formiilii ile verilen &ni
fisyon spektrumu oldugu asikdrdir. 1/4n katsayisi, fisyon olaymin izo-
trop oldugunu farzederek, bir ani fisyon nétronunun muayyen bir E ener-
jisini ve lalettdyin bir ydnii haiz olarak dogmasi ihtimélinin normalize
edilebilmesini temin maksadiyla bulunmaktadir. Filhakika N

[/ 188 ypag -1 (IX3.7)
é" o

dir.

f.(E) /4 ile i-inci gecikmig nétron grubuna ait bhir nétronun muay-
.yen bir E enerjisini haiz olarak herhangi bir istikamette intisdr1 ihtima-
lini gdstermek iizere, 6 muhtelif geecikmig nétron grubunda di zaman

aralifinda dogan dg daki gecikmig nétronlarin toplam sayisimn da, bu
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cildin VII dersinin 3. boliimiinde yaprmig oldugumuz bir muhakemenin
15121 altinda,

dg dtz filE )fexp[ A (f— t)]ffu(E)v(E')X

i=1
X Se(r, E) 0@ ,E, @ #)dE dQ’ df  (1X.3.8)

olacag1 bulunur.
Artik (IX.3.1) bhilincosunun matematik ifddesi olan nétronlarin
Genel Transport Denklemini, dt¢ zarfinda dg da yabanci kaynaklar tara-

findan nesredilen nétronlarin sayisim da K(:-: E,E, t) ile gostererek,
(IX.3.2), (IX.3.4), (IX.3.5), (IX.3.6) ve (IX. 3.8) ifadelerinin yar-
dirmiyla agagidaki gekilde yazmanuz kabil olur :

— —
-.lhﬁ(r,E.Q,t)
/] Ot

. e——— . —_ —
= —Q. grad, ®(r, E. Q,#) — =(r,E)®(r, E, Q, )

_/ f [2.(7; E,9'~E,8)+ Su(r;E, @ >E, 9) ]@(ZE',E:",:)dE'dQ'Jr

4

+ 12 f [ —B(ED| /) 3EN0E 0 dE'dsa'JrZﬁx-@x

Qr l—-—-—l

Xfexp[——l(t——t)] [fﬁl(E)v(E')E;(r,E)(I)(r,E' &, ) dE’ dQ’ dt’
a0
+ K E,Q 8 (IX.3.9)

4. Transport Denkleminin Smmr Sartlari. — Coziimiiniin fiziki bir
gercegi aksettirmek durumunda olmas: dolayisiyla (IX. 3.9) transport
denkleminin sumr sartlan ile baslangic sartlar’ni tesbit etmek gerekir.,

Farkl niikleer vasiflam haiz iki ortam sidece bir A arayiizeyi ile
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biribirlerinden ayrilmiglarsa bunlardan birindeki bir ndtron toplulugunun
diger ortama gectigi anda haiz olacagl nétronlarin sayisimun beriki or-
tami terkettifi anda haiz oldugu nitron sayisina esit olmas: lazim gel-
digi Asikardir. Bu her iki nétron sayis: arasmnda bir fark ancak, gbz Oniine
alinan A arayliizeyinin g¢ok ince bir nétron yutucu tabaka olmas: héilinde
ortaya cikar. Aksi hilde bir nétron toplulugundaki notronlarin sayisinin
bir ortamdan digerine gegerken sdbit kalmamas: igin bir sebep yoktur.

- >
Buna binden transport denkleminin ¢dziimii olan &(r, E, Q, t), iki ortami
- ' -
ayiran r, arayiizeyinde, belki A ya teget dogrultular haric, her  dog-

rultusu icin siirekli olmahdir ; yani bu ortamlar1 I ve II ile gosterirsek

-
Q lar iizerinde zikrettigimiz tahdit hirig

diger biitin @ lar igin:
(1X.4.1)

@]Ga,E,a,f)= (I’II(-:ArE:a’t)

olmahdlr.

Boslukla cevrili bir ortam icin simir garti da bogluktan ortama dog-
ru gelen hicbir nétronun bulunmadigim goz Oniinde tutarak kolaylikla

—
tesis edilir. r. ile ortamla kendisini kusatan boglugun miisterek arayii-
zeyine tekabill eden yervektoriinii gdsterirsek, simr garti

digandan igeriye yonelmis her 2 igin
(1X.4.2)

&(r,,E,Q,4) =0

geklinde ifdde olunacaktir.

Bundan bagka & nin fiziki bir mainisi olubilmesi igin, géz Oniine
alinan ortamin her yerinde sonlu ve pozitif kaimas1 da 6nemli bir sarttir
(fiziki anlam sarti).

Bir de sonsuzdaki sart’a isiret edelim. Esas itibariyle hicbir fiziki
sisteme sonsuz denemez. Sonsuz bir ortam daha ziyide matematik bir
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idealizasyondan ibarettir. Bununla beraber c¢ok uzaktaki bir kaynaktan,
hi¢ carpisma yapmadan, dosdogru gcz Oniine alinan bflgeye gelen nit-
ronlarin sayisi ihmal edilebilecek kaJdar az ise bdyle bir kaynagil sonsunz-
daymig gibi farzedebiliriz. Bu itibarla notronlarin transport denkleminin
cdziimiiniin saglayacag sonsuzdaxi gart daima : sonsuzdan dosdogru ge-
len notronlarin sayisinin sifir olmasim intacedecektir.

Transport denklemini tahkik eden & acisal nifron akisi zamanin
fonksiyonu ise, gz Oniine alinan fiziki bir hile gore c¢iziimil tdyin ede-
bilmek icin, yukarids bahsolunan simr v.s. gartlarindan bagka denklemin
bir de baglangic §artlan n1 tiyin etmek lazimdir. Gecikmig notronla.r ihmal

—

edilirse problemimizin simmir garti, bir t—=t, baslangic am igin cD(r, E Q,t)
nin verilmig olmasindan ibarettir. Fakat eger gecikmig nétronlar

ihmél edilmiyorlarsa, bu takdirde (IX.3.9) da (t—t) ye bagh bir te-
- >
rim bulunmasi1 ©(r E, ), t) nin biitiin ¢=t, lar i¢in bilinmig olmasini za-

ruri kilar. Bununla beraber bu giicliik, gecikmig noétronlar1 doguran fis-
yon iriini ana-gekirdeklerin C; konsantrasyonlarim veren diferansiyel
denklemleri goz Oniine almak ve (IX.3:9) daki son integrali de C; ler
cinsinden ifdde etmekle tahfif edilebilir. Bu sfiretle @ nin biitiin t=¢, i¢in
haiz oldugu degerleri bilecek yerde @ nin ve i=1,2,...,6 olmak iizere
C; lerin t—=t; baglangig &nindaki degerlerini bilmek kéfidir (B. VI ders,
4b bolitmii).

Bir integrodiferansiyel denklem olan genel transport denklemi (IX.
3. 9) gekliyle en basit geometriler igin dahi ¢oziim bakimindan muazzam
gligliikler arzetmektedir. Bu itibarla biz de Nétronlarin Transport Teo-
risi'ne sddece bir girig mahiyetinde olan bu derslerimizde bu denklemin
¢ok daha basit gekillerini incelemek istiyoruz. Bu 6zel héllerin tetkikine
geemeden once (IX. 3.9) denklemini bir kere de biraz farkh bir formal'z-
me dayanarak yazmak ve bu formalizmin tabii bir neticesi olarak ithél
edilen bazi kavramlar iizerinde durmak istiyoruz.

5. Ikinci Kademeden Nétronlarin Ortalama Sayis: Kavramm ve Ge-

—

nel Transport Denkleminin lkineci Sekli. — c{r, E', t') ile bir ortamin »
noktasinda ¢t &ninda E’ enerjisini haiz birinci kademeden (primer) bir
nétronun bir carpigmada tevlidettigi ikinci kademeden (s6konder) not-

—-> —

ronlarn sayisim gosterelim. Bundan bagka f(E, Q' - E, Q; t') de t’ nia-
‘ - _

da E’ enerjisi ve Q' yoniinii haiz olarak bir ¢arpigma yapan bir nétronun
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—
E enerjigini ve Q y&niinii haiz ikinci kademeden nétronlarin dogumuna

sebep olmas: ihtimali olsun. Ikinci kademeden ndtronlar, elastik ve ine-
lastik carpigmalarda ve bir de fisyon tevlideden carpigmalarda oldugu
gibi, carpigmanin vuku buldugu ¢’ dninda ; veyahut da, gecikmig nétron-
larin intigAr halinde oldugu gibi, ¢ ¢arpigma &nindan daha sonraki bir
t aninda aciga cikarlar.

Simdi, (IX.3.9) transport denkleminin sag yanindaki integral ihti-
va eden terimleri yani genel olarak carpismalar neticesinde husile gelen
jkinci kademeden nétronlarin genel nétron bildncosuna istirdklerini gos-
teren terimleri yukarida ithal etmis oldugumuz kavramlara dayanarak
hesaplamak istiyoruz. Once

Sv0 dq dt | (IX. 5.1)

>

ifadesinin dt zamam zarfinda faz uzaymnin dg hacim elemanim terkeden
—

nétronlarin sayisim gosterdigi kadar, dg dt icinde vuku bulan her tiirlii

carpismalarin sayisina da deldlet ettigine igaret edelim. Carpigan notron-

lara tekabill eden biiyiikliikler (’) ile igfretlendigi takdirde t—¢ anim
—
cevreleyen dt’ zaman fasilasi zarfinda faz uzaymn dr dE’ df)’ elemanter

hacim elemam icinde, nétronlarla cekirdekler arasinda vuku bulan car-
plsmalarin sayisi

- —> - -
S E) 0@, E,Q", t—¢) dr dE’ dQ’ dt’ (1X.5.2)

—
diir Bu carpigmalar neticesinde, aym dr geometrik hacm: iginde fakat

dt zaman zarfinda ve enerjileri bir E enerjisini gevreleyen dE aralhiginda,
—
yonleri de bir © yOniinii kusatan bir dQ elemanter konisi iginde olarak

ortaya cikan ikinci kademeden nétronlarmm sayisi

S E) o B, £) I, G > E, B ) O E', @, t~1') dr dE d2 df dE d9Q dt
— dgdt 5\, E) o B, ) S, @ > E, Q; ) O(r, E', @, t—¢) dE dQ'd¥’

(IX.5.3)

N ,
olur. Carpigmalar neticesinde dg di ye intikal eden biitiin ikinei kademe-
F. 14
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->
den nétronlarmn sayis1 (IX. 5. 3) il B, ) ve t’ niin miimkiin biitiin deger-
leri iizerinden integre etmekle elde edilir :

dgdt | j j SPE) e(nE) FEQ > E, G ) O E, S, t—#) dE’ dS' d
’ (1X.5.4)

Buna gore transport denklemini de bu formalizm cergevesi icinde, ve
(I1X.3.1), (IX.3.2), (IX.3.4) ve (IX.5.4)ii de g6z Oniinde bulundn-
rarak, artik

CIJ(r EQt}

oy —]—Q grad, QJ( E, Q f)TEt(f,E)(D(r E, Q , 6=

1
(4

~ > —> —>
=fff S (P E)C @ E L 6) f(E ,@—E, 3 £) X

> > _ >
X O, EQ— ) dE dQ'dl +K (B, Q)  (IX.5.5)

geklinde yazmak kabil olur.

-+ — —_
6. c(nE,t) f(E,Q - Q;t) niin Sekli. — Kisaca

-~ -
o HE N> E, Q;t) ,
ile gtsterecegimiz bu fonksiyonun, eger biitiin carpigmalar fisyon-

la neticelenmis olsa alacagi degeri [ct’f(E’,E;;—}E, 3, t') ] ile igh-
retleyelim. Benzer notasyonlan elastik ve ineldstik carpigmalar icin de
kullanacagiz. Elastik ¢arpigmada ikinei kademeden notronlarin intigin
anidir. Inelastik garmgmads ise notronun cekirdege carpmasiyla ikinei
kademeden bir ndtronun intigdr1 arasinda muayyen bir zaman fisilasi
bulunmasina ragmen bu fasilamin fevkaldde kiiciik olmam, inelastik car-
msmada da ikinci kademeden nétronun intigdrinin, rahatga, ani olarak

kabul edilebilmesini saglar. Bu itibarla [e¢/ f(E’, ﬂ’—eE,Q; )]s ve

[c/ f(E, ¥ > E, Q;t)], ifidelerinin zamana baghhklann 5(¢) seklinde
DIRAC fonksiyonlar1 visitasiyla temin edilmig olacaktir. 6te yandan bu
tip garpigmalarda birinci ve ikinci kademeden nitronlarin sayisi daima
1 oldugundan, meseld elastik ¢arpigma igin
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’ ’ _>r -+ r ’ -+l ‘+ ’
[ f(E,X>EQ; ")) = [f(E,Q=>E, QL 3() (1X.6.1)

yazilabilecektir. Sekil itibariyle aym bir baginti ineldstik ¢arpisma icin
de varid olacaktir.

Eger bir ® nétron akisi sebebiyle birim hacimda ve birim zaman ara-
Iifinda hésil olan ikinci kademeden nétronlarin sayisim hesaplamak is-
tersek her cesit carpigmamn dogurdugu bu ndtronlarin sayilarm ayr
ayr1 hesaplayip toplamamuz ldzim gelecegi Asikdrdir. Buna gore

—> - —> >
S (EY. o fE, D —>EQ;¢) ®=3dE) e f(E,2 ~E,Q; )&+
—> - —> —
+ S (E) e f(E,Q —»E, Q) -, (EVf(E,Q~>E,Q)],.5(¢). 0+
S (B [f(E @~ E, Q)]ia+ 3(¢). @ (1X.6.2)

yazilacaktir. Is;inli yakalanma igin ikinci kademeden ndtron saysimn si-
fir oldugunu goz oniinde tutarak (IX.6.2) ifidesi, kezid her iki tarafi
@ ile boldiikten sonra,

—> —> —> —>
Zr (E’) ’ Ct'f(E’, g"_>E: Q H t’) = ¥ (E’) ! [cl’f(E‘,s 9"_}E’ g; f)]f +
- —> — -—
+3, (EDf (E, Q> E, @), 8(¢') + Zia (E) [f(E", @' >E, Q)}in- 5 () (1X.6.3)

gekline girmig olur.

Bir takribiyet olmak iizere ineldstik carpigmanin L-sisteminde izo-
trop oldugu kabul edilebilir, Eger F,,(E — E) ile ilk enerjisi B olan bir
notronun eldstik olmayan bir carpigma sonunda E enerjisine sihip ola-
bilmesi ihtimé&lini gdsterirsek '

. - — 1
[f(E,Q—E, Q)= ye Fin (E'—E) (1X.6.4)

olur.
Elastik bir carpismada nétronun kaybettiZi AE enerjisi hem siikil-
nette oldugu farzedilen hedef cekirdegin kiitlesine ve hem de gerek car-

) —_ —
pismadan Once ve gerekse sonra L-sisteminde haiz oldugu Q ve O yon-

— =
leri arasindaki agimin kosiniisiine yini Q.Q’ skaler garpimina baghdr,
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1. cildin IX. dersinden faydalanarak AE nin

, l—a >,
AE — E [1 — %0 g.sa)] (1X.6.5)
geklinde ifade olunabilecegi kolayhkla tesbit olunur. Buna binden, mu-
o
ayyen bir B’ enerjisini ve bir ' yOniinii haiz olan bir nétronun elastik

—»
bir carpigmadan sonra E enerjisi ve 0 yoniinti haiz olabilmesi ihtimali

1

(1X.6.6)
> >

olacaktir. Bu ifidenin O ve Q' ye gore simetrik oldugu da ayrica kayda
deger bir keyfiyettir. Esitenerjili nétronlar bahis konusu oldugunda eger
bir de elastik carpismanin da izotrop oldugunu kabul edecek olursak

[HE, & >E ,_ﬁ)ls= 4_1:: (1X.6.7)

olacag1 kolayca goriiliir.
- -

e f(E, Q' — E, Q; ') ]; nin hesabina gelince, bunun biri 4ni fisyon
nétronlarina digeri de geecikmis nétronlara ait iki terim ihtivA etmesi ge-
rektigi asikardir. Bir fisyonun neticesi olarak ¢ den daha bilyiik olmayan
bir zaman fasilasindan sonra aciga cikan notronlarin ortalama sayisim
v(t’) ile gosterirsek v(0) da ani noétronlarn sayisina delilet etmig ola-
caktir. Diger taraftan da F¢(E, t') bir nétronun fisyon tevlideden bir car-
pismanin vuku buldugu &ndan t’ kadar bir zaman sonra ve E enerjisini
haiz olarak intisdr etmesi ihtimélini goOstersin. Bir ihtiméiliyet olmas:
bakimindan F¢(E, t’) fonksiyonu E ye gbre normalize edilmis, yani

[} .
f Fe(E, ¢)dE =1 | (1X.6.8)
J _

Ozelligini haiz bir fonksiyondur. Buna gore F;(I, 0) if_ﬁdesi de bize ani
bir fisyon noétronunun E enerjisini haiz olarak intigdrm ihtimélini vere-
cektir. F(E, 0), derslerimizde gimdiye kadar f,(E) ile gostermig oldugu-
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muz ve yari denel WATT formiiliiyle tiyin edilmis olan &ni fisyon spek-
trumundan bagka bir gey degildir. Bunlar1 ve fisyonun L-sisteminde izo-

- ->
trop oldugunu gbz oOniinde tutarak [e/ f(E, Q' —»E, Q;t) ] nin &ni not-
ronlara taallik eden kisminmin

4% v(0) 8(¢) Fs (E, 0) (1X.6.9)

—> —
geklinde oldugu anlagilmaktadir. Simdi [¢ f(E, Q' — E, Q;¢)] nin za-
mana baglh kismim tiyin edebilmek igin su muhakemeyi yapacagiz :

Bir ntronun sebep oldugu fisyonun bir neticesi olarak E enerjisini
haiz olan ve fisyonu tevlideden carpismadan t* siniye sonra negrolunan
nétronlarin sayisina kisaca 7(t') diyelim. Buna gore, bir nétronun sebep
oldugu bir fisyon sonucunda E enerjisini haiz olarak fisyondan sonra
# il t' 4 dt’ anlart arasinda nesrolunan ikinei kademeden nétronlarin sa-
yist 11(t’) dt’ olacaktir. Bu ise &sikér olarak, dt’ fasilasi zarfinda aciga
cikan dv(t’) gecikmisg nétrondan E enerjisini haiz olarak doganlarin sa-
yisina egit olacaktir. Bu ndtronlarnn intisdrinin da izotrop oldugunu goz
Oniinde tutarak

n (&) dt =4lﬂ du(#) - Fi(E, 1) (1X.6.10)
olur, Buna gore n(t) de

n(E) = 4% ‘%—f_}flm (&, 1) (X.6.11)

ile verilecektir. Netice itibariyle

[ (B, G>E, G; )], = o [dc"lt(f') Fy (E, ') 4v (0) () Fi (E, 0)](!)(.6.12)

oldugu anlagilmis olur. Birka¢c MeV lik enerjiler icin v, pratik olarak
enerjiye tabi degildir. v niin bu smirdan sonraki enerjiye baghhg: da nét-
ronlarin enerji spektrumunun pratik iist simirina kadar kalan aralikta,
eski degerine nishetle v lizerinde gok bariz bir fark husiile getirmedigin-
den bu kisimda da v niin E ye tabi olmadig1 farzedilmis bulunmaktadir.

—>
(IX, 6.12) ifadesinin biitiin E, Q ve t" ler iizerinden integralini alir-
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sak egitenerjili n6tronlarin kararh dagilimlarina tekabiil eden, fisyon ba-
gina agiga ¢ikan notron sayisim buluruz. Boylece

[=a)
'_

fff"‘ f(E' @—>E, Q;¢)dE dQ d¥ :4—15 / [ ‘”Ff(E £y +
°g 0g °
- v(0) 5(¢) F: (E, 0)] dE dQdt’ = v (0) +/ d"(‘ dar— v (0) +
+v(e)—v(0) =v(o) =v (1X.6.13)
bulunur. Su hilde zamana bagh olmayan haller igin
— —> 1
[ev f(F, @>E, Q)= 2= v+ fo (E) (IX 6.14)

olacaktir.



X. DERS

Esitenerjili Notronlarin Transpor't Teorisine Giris

Esiteneriili nétronlar i¢in transport denklemi -
Zamana bagh problemlerin kararh héle ircér -
Karsithk teoremi - Transport denkleminin bir in-
teprél denkleme ircii - Basit haller icin integrél
denklemin ¢Oziimii.

1. Esitenerjili Notronlar Igin Transport Denklemi. — (IX. 3.9)
veyd (IX.5.5) ile verilmis olan ndtronlarin transport denklemi cok ge-
nel bir denklem olup bunun en basit geometriler icin dahi, gimdiye kadar,
aclk ve tam coziimleri ingd edilebilmig degildir. Bu itibarla biz de bu
derste (IX.5.5) denkleminin ancak bazi 6zel héillerini incelemege gayret
edecegiz. '

Genel transport denkleminin oldukga basit bir geklini ; 1) nétron-
larm esgitenerjili olduklarim ve 2) gecikmig ndtronlarm da ihmail edile-
bileceklerini farzederek elde edebiliriz. Buna gore (IX.5.5) in

o bt
2 e = < > > >
L 208 4 giv, (0. 00,9, 01+ ()0, 2,0 =
- > -> > > > > >
K. 2,8 4D (D [@(r,g',f)f(sz'.g)dg (X.1.1)
>
Ql
> >
gekline miincer oldugu kolaylikla tesbit olunur. Burada f(Q'— N) yerine

- > - = _
sadece f(¥ . Q) yazlmig olmasi, €’ ve Q ya olan baghhig: eldstik garpis-

madan ileri gelen f fonksiyonunun bu iki vektore gore simetrik bir fonk-
siyon oldugunu simdiden tebériiz ettirmis olmak icindir. Bu ozellikten
ileride faydalanacagiz. _

Goriildiigii gibi (X.1.1) denklemi hem sekil, hem de ihtivd ettigi
bagimsiz degisken sayisi bakimindan (IX. 5.9) denklemine nisbetle bii-
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yiik bir sfdelik arzetmektedir. Daha da ileri giderek, ve problemin ge-
nelligine halel getirmeden t degigkeninden de sarf-1 nazar etmek kabildir.
Filhakika zamana. baglh transport denkleminin gerel ¢6ziimiinii nétronlarin
muayyen bir hayal (fiktif) ortamdaki kararh dagilimlarini veren denk-

lemin ¢oziimiine ircd etmek miimkiin olmaktadir. Bunu ispatlamak igin
>
(X.1.1)in t ye gore LAPLACE doniismiigiinii alalm. ®(r, Q,w) ile
—> — > -> >
@(r, 2, t) nin ve K(», O, w) ile de K(r, Q, t) nin LAPLACE doniigmiisle-

rini gostererek denklemimiz

—> > > > gl > >
div,[Q.@(r,Q,w)]—l—[Et(r)—l——;—:}@(r,ﬁ,m)mK(":Q:mH‘
—> —>
-+ ¢ (r) Et(f) tIJ(r w)f(Q Q)dQ’ (X.1.2)
Q

sekline doniismiis olur. Bu ise (X.1.1) e tekabiil eden zamana bagl ol-
mayan denklemlierle aynm yapiy1r haizdir. Tek fark ikinci terimde =, ye-
rine = 4 im/v) vazedilmis olmasindan ileri gelmektedir. Bu denklemi

cbzerek @ yi bulduktan sonra bunun w ya gére ters LAPLACE ddniig-
miigiinii almak bize (X.1.1) in ¢oziimiinii verir.

_~ >
IX. dersten bilindigi vechile ¢(r) Z;(r) carpimimn acik ifadesi =, (r)

yi ihtivA etmez. Meseld elistik carpigmalar L-sisteminde izotrop olarak

> > > —> —> —
kabul edilirlerse f{}'. Q) =1/4n ve c(r) =[Z,(r) +v Z¢(r) ]/ Z((r) yaz-
labilir. Buna binden zamana bagh egitenerjili n6tronlarin transport denk-

—
lemini ¢O6zmenin, makroskopik toplam tesir kesidi X,(r) 4 (w/v) olan
hayall bir ortamdaki egitenerjili nétronlarin kararh dagilimlarim tayin
etmege miincer oldugunu gérmiis olmaktayiz.

Simdi son bir kere daha nazarimizi (X.1.1) denklemine tevcih edip

—> >
buradaki kaynak terimini yok farzedelim : K{r, Q,t) =0, Eger

- > - >
d(r, O, t) =@ (r, Q) exp(wt) (X.1.3)

vazedecek olursak (X.1.1) denklemi
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.= — > W —
div,[Q.D(r, Q)] -}—[Zt(f) —l"?] ®(r, Q)=
N — > > >
— o(r) S (r)f 00, 0) f(@. Q) dY (X.1.4)
—
q’

gekline girer. Bu homogen integrodiferansiyel denklemin aym zamanda
w parametresine gore bir ozdeger problemi tegkil ettigi de goriilmekte-
dir. Eger cogaltkan ortam sonlu bir yaygmhg haiz ise (X.1.4) Ozdeger
probleminin 8zdegerlerinin sayilabilir sonsuz sayida miinferit degerleri
haiz olduklan ve bundan basgka, bu otzdegerler arasinda kompleks olan-
lar varsa bunlarin reel kisimlarinin da en bityiik reel dzdegerden daha
kiiciik olduklar: gosterilebilir. w, ile en biiyiik 6zdegeri gdsterelim. Diger
dzdegerler de reel kisimlan gitgide azalan wy, w2,.....- , g 5... gibi bir dizi
tegkil etsinler. Bu takdirde her wy (=1, 2,...) dzdegerine (X.1. 4) iin

—> — - >
bir & (r, Q) Ozfonksiyonu ve, K(r, £, 1) =0 olmak sartiyla, (X.1.1) in

— > -~ -
(I’k(T! 0, t) :(I)k('r, n) Bxp(mk t) (X 1. 5)

geklinde Ozel bir ¢oziimii tekabiil edecektir. Transport denklemi lineer
bir denklem oldugundan genel ¢Oziimil biitiin &zel ¢oziimlerin lineer bir
kombinezonu olacak yéani

> > o > > = > >
®(r,Q,t) = zakd)k(r,ﬁ,t) - Zakfpk o, Q) exp (0f) (X.1.6)
k=0 =0

ile verilecektir.

wo 1 cebrik degeri difer biitiin uwy larn reel kisimlarinin degerlerin-
den daha biiyiik oldugundan ¢ nin kafi derecede biiylik degerleri icin
(X.1.6) daki biitiin terimler ilk terim yamnda kiiciik kalacaklardir. Bu-
na binien transport denkleminin ¢dziimii de

—> > > >
lim ®(r,Q,#) —ag® (r, Q) exp (vot) (X.1.7)

f—w

ye miincer olur. ¢y biiyiikliigiine ortamin peryodu adi verilir. Eger wy<0
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ise (X.1.7) den kolayca goriilecegi iizere ortamdaki notron akisi za-
manla eksponansiyel olarak stner (: altkritik ortam) ; >0 ise nétron
akis1 zamanla eksponansiyel olarak artar (: tstkritik ortam) ; =0
ise ortamdaki ndtron akisi zamana t&bi degil ve kararh bir dagilm ar-
zediyor demektir., Bu takdirde, diflizyon teorisindeki gibi ortama gene
kritik ortam adi verilir.

%. Esitenerjili Nétronlar Icin Karsithk Teoremi. — Egitenerjili nét-
ronlarin zamana tibi olmayan dagilimlarinin tahkik ettigi transport
denkleminin miihim bir 6zelligi karsithk (resiprosife) teoremini tahkik
etmesidir. Bu cildin VI. dersinde egitenerjili nétronlarin difiizyon denk-
lemi igin bu teoremi tesis etmigtik, Simdi bunun daha sumillii bir ifade-

sini transport denkleminin bir 6zelligi olarak tesis edecegiz. Bunun icin
— -
once c¢ogaltkan bir ortamda bir =, noktasinda £, dofrultusuna dogru

nitron negreden K, siddetinde noktasal bir ndtron kaynagi goz Oniine
> > > >
alalim ve ®(r, Q ; v, ) ile de kararh aki dagilimina tekabiil eden trans-

port denklemini tahkik eden ndtron akisini gsterelim. Buna binden

> > > > > > > > > > > > >
dive [Q.Q(r, Q5 rg, Q) + () D(r, 25 70, )=Ky5(r — 1) (R . Q)

—> > > > > > > >
Lo () f O(r, Q5 7, R0) f(2. B) dL’ (X 2.1)
+
Q’

olur.

' —-> -~
Simdi aym ortamda bir r, noktasinda ve —,; dogrultusunda nitron

nesreden ayni K, siddetini haiz noktasal ndtron kaynagi ig¢in transport
> > > >
lenklemini yazalim. —Q;.Q=0;.0 oldugunu da gbz dniinde tutarak
—
transport denklemini bu gartlar altinda ve —Q icin yazarsak

. s T > > > > > =N
—div,[Q. ®(r, —Q; ri, —Q)H-3u(r) ®(r,—Q; ry, —2;) =K, 5(7’—"1)5(9-91)
> > > e > > > > )
+ (A =M f O(F,— Qs 7, — O (@' Q) d@ (X.2.2)
—
=

olur.
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- >
(X.2.1) ve (X.2.2) ye tekabiil eden smur gartlari, n(r) ile g0z
-

tniine aldigmmiz ortamm r, dig yuzey noktasinda digar1 dogru yonelmis
normal birim vektoriinii gosterirsek,

> > o > > > > > > > >
n:@<0 igin ®(r,, Q; o, ) =@{r,, Qs 1y, —2) =0 (X2.3)

- > >
bagntilaryla ifdde olunurlar. §imdi (X. 2.1)i ®(r, —Q; 1, —) ve
> > > > )
(X.2.2) yi de ©(r,Q; 7, ) ile ¢arpip biribirlerinden cikartalim :
N A N e e gl = > > >
(I’(T‘, _Q R 7_91)' dlvx [g * (D(r: Q 1 To, Q{))]_|_(I)(r7 Q sTor Qﬂ) X
_—>—>—>->——:~_—>—+—>—>--—a~~>—>-—>—>
X div, [Q O(r, — Q3 r1,— Q) ]=divy [Q-®{r, &5 1o Q) Bf{r,— Q; ri.—R)] =
> > > > o> > > > > > >
=@(r,—Q; 7'1;_91)'K0 d(r—ro) 5(9'90)—‘3(7} Q5 ro, o) KoS(r—ry) 3(Q Q) -
> > > > D> e o
+c(r)2t(r)j‘[¢'(r,ﬂ£2 y Ty — Ql)f(g 'Q)‘I)(T, Q o g!g)—
=,
Q
> > > > > > e > ,
—B(r, O o Qo) f(Q Q) O(r, —Q 57, —Q)] Q. (X.2.9)
Bu ifideyi ortamin V hacm: iizerinden integre edelim. GAUSS for-

miilit vasitasiyla bu ifidenin sol tarafinin integrali bir yiizey integraline
doniigtiiriiliir ve bdylece

> > o >
[ div. [Q- P (r, R; 70, R0) P (r, —2; r,—Q)}dr
v

e s T e i g T e s
f[n(r,)-g] @(rsyg;rDvQO)q)(rs;_Q; r],"'—gl) drsEO (X-QS)
S

oldugu bulunur, ¢iinkii (X.2.3) smur sartindan dolayr ® fonksiyonu or-
tamm dis yiizeyinde sifir olmaktadir. Boylece (X.2.4) ifadesinin, orta-
min V hacrmu iizerinden alinmg olan integrali
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—_ > —> g i e i - >
d (r()- — ; rl:_gi) - KO 5(9'90)— @(7'1 s Q 1 7o Qg) Kg ) (Q '91) +

—
+ [ o)z (r)f[@(r, Qi Q) FR D@ 570, G)—
\"%
Q
> > > > > > > , >
—D(r, Qsry, L) f(Q-QD(r, —Q ;7,,—2)}dQ dr =0 (X.2.6)
-
a miincer olur. Bu ifide de bu sefer biitiin 0 lar izerinden integre edi-
lirge

o = > > i
KO-[‘I’(’D:—QJ?"1:—91)—@("1,91;ro,90)1+

N

+fc(r)z (r)ff O, & 570, O F (@ D) Dr,— B3y By) —

> > > -~
— (I’(r , Q ; F'o ) &2;))’(9'- .Q) @(r, — Q" r,—Q)1dRdQ dr =0 (X.2.7)

> > - > -
bulunur. Eger £} ile Q biribirleriyle miibadele edilirlerse f(Q'-Q)nmn O ve
—
2 ya gore simetrik oldugunu da gz éniinde tutarak

—_ T — = - —_ = —
ffcb (7, 83 i O (@ DDy O3 11y —0y) d2 d Q' —
> '
o0
—_ >
—ffq)(" Q; Tosga)f(Q Q)@(r, ,rl,—-Ql)dQ dQ (X.2.8)

Q Q
oldugu goriiliir. Buna binden de (X.2.7) den

-> > = > - > -3 -
®(ry, Qs o, QY= B (ro,— Qjry, — Q) (X.2.9)

bulunur. Igte bu, karsithk teoreminin matematik ifidesini tegkil etmek-
tedir ;
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. —> .
Karsithk Teoremi : r, da @, yéniinde ndtron nesreden noktasal bir
—-> —>
kaynak dolayisiyla bir ry noktasinda husile gelen R, yonini haiz nét-
- —->
ronlarin akisi, r, de —Q, yéniinde nétron nesreden aym siddeiteki nokta-

— —_
sal bir kagnak dolayisiyla bir ry nokiasinda husile gelen —Qy ydénini
haiz nétronlarin akisina esitlir.

3. Esitenerjili Notronlarin Transport Denkleminin Bir Integral
Denkleme Ircit. — Esitenerjili ndtronlarin kararl dagilimini veren trans-
port denklemini kisaca

> — > > > > > —~ —>
Q- grad, ®(r, Q)+ 3dr) @(r, Q)= K(r, Q) (X 3.1)

geklinde yazabiliriz. Transport denkleminde notron kaynagim ifade eden
— >
biitiin sag yandaki terimleri burada kisaca K(r, Q) ile gostermis bulu-
—> —
nuyoruz. Gegen derste de igiret etmig oldugumuz vechile (. grad) ope-

—> —

ratérii O dogrultusunda tiirev almaya deldlet eder. Q dogrultusundaki
> —> —>

noktalar1 R apsisiyle gosterelim. Eger Q ekseni iizerinde P(r) ve P(r)

> -
noktalarini goz oniine alirsak bunlar arasindaki uzaklk r—RQ olacaktir.
Buna binden

e
r— r—RQ (X.3.2)

- —> _
degisken doniigiimiinii yapip (Q.grad) in méndsim da goz oniinde tu-
tarak (X.3.1) denklemini

= > >
2 (r—RQ.9)

—> > > s — > =
] LS r—RODB(—RC,)=K(F—RQ,0) (X.33)

gekline sokmak kébildir. Bu basit diferansiyel denklemin ¢oziimit
R
- > > —> —> > —> >
®(r—RQ,Q)=®(r—R,Q, Q) exp [fEt(r— R” Q)dR”]+
Ro

Roo > PN —>
+f1< (r —R" Q) exp [fzt(r _R'Q) dR”] dR’ (X.3.4)
R R’
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olarak yazilabilir. Bu ifade

Rf

> > NN -
r) =a(r—RQ,r—R'£2) ng(r—R”Q)dR” (X 3.5)

a(r,

—> > -> > >
vazetmekle epeyi basitlegir. a(r, ') ye, r—RQ ve r—R’ Q noktalar1 ara-

sindaki optik uzakhk adi verilir.
' l

| r-RFT
_ e — — —2=lP — .
" v
0
Sekil; X, 1

> >
o (7, ) niin ithalinin (X. 3.5) de icrd edecegi basitlegtirmeyi agikca

ortaya koymadan 6nce bir de suna dikkati cekelim : eger gbz Gniine al-

digimiz ve boslukla cevrili oldugunu farzettigimiz ortamin d1§ yuzeyl mu-
—
ayyen bir Ry>0 degeri i¢in r—RDQ. dogrusu tarafindan dehmyorsa Ry 1n
- - —>
bu degeri 1(;111 ®(r—Ry 0, ), gecen ders tesis etmis oldugumuz (IX. 4. 2)
smir gartina binden sifir olur. Béylece R, 1n, ortamin simrina tekabiil eden
-> >
degeri icin (X.3.4) denklemi, «(r, v’} niin tarifini de gz Oniinde tuta-
rak, ve bundan bagka formalizmi daha. da basitlegtirmek gayesayle R=0

vazetmek stiretiyle

Ro |
> > > > > > >
o, 9)— f K(-—R Q)exp[—a(r,r— R QIdR"  (X.3.6)
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ifidesine miincer olur. Ortamm disinda X,=0 olacagindan ¢ da sifira
- -
egittir. Difer taraftan K(r—R’ ) mn ortamin digindaki herhangi bir

kaynaga nisbet edilmedigi farz edilirse (X.3.6) daki integralin iist si-
nirinl e olarak almakta hicbir mahsur yoktur. Boylece (X. 3.6) yerine

N = e S > > >
@ (r, ga)=j K(—RQ,Qexp|—alr, r—RQ)JdR  (X.3.7)
0

> > >
vazilabilir. Simdi + =r—R’Q) vazedelim ve

> > > > > > > > > :
K(r—RO, Q) — K(r',Q)-—"fK(r',Q') 5 (@ Q) de’ (X.3.8)
—
9’
olduguna dikkati cekelim. Boylelikle (X.3.7) yi
> > > > > > >
®(r, Q)= f f K(,8)8(Q - Q) exp [—alr, )] dQ dR’ (X.3.9)
0 —
Q’

geklinde yazabiliriz. Fakat d)’ niin ortamin dig ylizeyine ait elemanter
bir dS’ yiizey parcasim géren kati aci olmasi hasebiyle ve kat1 aginn

tarifi micibince
- - N
r—r ,
—_— . n |dS
r

o _7 (X.3.10)

r —

dQ" =

- >
| r —r'|2

> > > —> _ ‘ -
olacaktir, Filhakika »—r/] r—r’| ile Q yOniindeki birim vektdr, » ile de
dS’ niin normal birim vektoril gosterilirse

- >
r—r
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> > _
de dS$’ niin |r—| =R’ yaricaph kiire iizerine dik izdiisiimii olur. Bunun

dR’ ile carpimi ise tabani dS’ olan dR’ yiiksekligini haiz elemanter bir dV’
hacmi meydana getirir. Bu takdirde (X. 3.9) daki d)’ dR’ yerine

> =

r—r > N
—;_““:; I dS dR >
' — 7 av’ dr’
dordr’ —Ur—r _ _ (X.3.11)
- > - > - =
lr — r |2 lr —r 2 |r— ¢

yazmak kibil olacaktir. Su héilde (X.3.9) ifadesi de artik

cp(r,sg)ﬁfK(’ Q3@ Qexp[—alr. 1) 47 (x3.9)

> >
lr — 7 [
V
veya
> T_7 > 77 > >
, V- Fr r¥F —r ,
N K r’—>—*? 5 Q-_>——_?—)exp[ alr,r)] R
®(r,Q) = lr— 7] [r — ] dr’
. > >
\' |r — 7" 2
(X 3.13)
- > o
geklinde vyazilacaktir. Bu integril denklem Ki(r, ) kaynak teriminin

—> =
gekli malfim oldugu takdirde ®(r, ) nin derhal tesbit edilebilmesini sag-

lamaktadir.

4., (X.3.12) nin Basit Haller icin Coziimii. — Bu bdliimde nétron-
larin transport denkleminin (X.3.12) ile verilmig olan integral geklini
baz1 basit hiller icin ¢tzmek istiyoruz. En basit hil olarak oOnce tesir

- —
kesidi sifir olan ve bir r, noktasinda K, siddetini ve A(Q’) acisal dagi-
lmmi haiz

> > > > > ?_,? > >
K (r', Q’)=K0 A(&EI) ] (I"' - r.g) :KQ'A ';""""—_}‘ 8 (J"’ — rg) (X4.1)

| r— 7]
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seklinde noktasal anizotrop bir nétron kaynag ihtivi eden bir ortam
> >

gdz Ontine alacagiz. (X.4.1)i (X.3.12) ye vazetmek stretile ®{(r, Q)
derhal tesbit edilir :

5> (Ko AD)S(r—r) 39 - B dr
@(r,sz)=f - AlL) (::’0) (Q-2)dr _
|r — #"|?
Vf
- > > > > T_7\ >
Ko Al T 7Y 8(r —ro) 8| @ ——"— | dr
> >
B |r — 7| |r — 7| B
- 5 -
v |r— 77|
- >
Ko-A| L —10
T (=7 =%
_ —nl/ . —To 4.2) -
— —— 5| @ 5—— (X.4.2)
I"_"u|2 |T_T0|

_}
Bu netice bize tesir kesidi sifir olan ve r, noktasinda K, siddetiyle

—
A () acisal dagihmim haiz noktasal anizotrop bir nétron kaynagt bu-
- - - —
lunan bir ortamin muayyen bir r noktasinda ancak ve ancak r—ry ile O
—
ayni dogrultudaysalar, ) dogrultusunda ve

- -
r—r
- —-
Ir—fol
- —>
]T'_f'ol‘2

Ke. A

giddetini haiz bir ndtron akisi mevcut olacagini gostermektedir.
—>

Toplam akiy1 elde etmek iizere (X.4.2) nin ( iizerinden integralini
alirsak neticede

> >
oA (22
- | r — ry |
@ (r) = S (X.4.3)
"'_folg

F. 15
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— ‘
bulunur. Bu da, », daki noktasal bir kaynaktan intisr eden nétronlarn
- > > >
siddetinin kaynaktan itibaren |r—r)| meséfesinde 1/|r—m| kadar zayf-

ladigim teyidetmektedir.
(X. 3.12) denkleminin ikineci bir tatbikatina vesile olmak {iizere sirf

-
yutucu bir ortamda (2,= 3,) bir », noktasina yerlestirilmig K, siddetinde
izotrop bir ndtron kaynag gtz oOniine alalim. Buna binien

- —
K(r, Q)= %’ 3(—:’ _7’:) (X.4.4)

olur. Ve buna tekébiil eden acisal niétron akisi da

A .
. d(r' —re)d| Q. —5——=— | exp[—a(r, #)]
> —> K , lr—2 1/ —>
(I)(r,Q)=_/4—;; —— dr’ =
v’ Nr—r
K > T - >
—F
= _)°_> Ry Q—_;;——_; exp[— a(r, ry)] (X.4.5)
dnjr—r | lr — ro |

ifadesiyle tiyin edilmig olur. Kaynak eger referans sisteminin orijinin-
->
deyse (r,=0)

—> >
{D(rt )=

4::( - 3(_'5 %) exp [— ﬂ_(“;, 0}] (X.4.6)

olur.

—
Toplam nétron akisini bulmak icin biitiin O lar iizerinden (X. 4. 6) y1
integre etmek lazimdir. Boylece

Ky exp—ail, 0
b (1) = n.em‘q[;:\r, )]

(X.4.7)

elde edilmisg olur.

(X. 3.12) denkleminin, gene orijinde K, siddetinde izotrop noktasal
bir nétron kaynagi ihtivi eden sirf yutucu fakat bu sefer homogen bir
ortam icin ¢Oziimiinii de, bu hal igin optik uzakligin
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—>
o (Tr 0) - Za r
ye miincer olduguna dikkat ederek, hemen yazmak kabildir ve biylece de

$ (r) = 0 exP(—2.7) (X.4.8)

4m 2

bulunmus olur.

8. Qogaltkan Bir Ortam icin Transport Denkleminin Integril Sekl.
— Cogaltkan bir ortamdaki egitenerjili nétronlarin transport denklemi-
ni integral gekliyle yazabilmek igin Once egitenerjili ndétronlarm kararh
dagilimlarimi veren transport denkleminin, (IX.5.15) i de g6z O6niinde
tutarak

> —_— > > i e < —> —>
Q.grad. @ (r, Q) + Su(r) ®(r, Q) = K(r, Q) +
—> —> S i -> —
te(r) Sk (r) j O(r, Q) f(Q,Q) d& ©(X5.1)
it

seklinde yazilabilecegine dikkati gekelim. Eger carpigmalarin izotrop bir
sekilde cereyan ettigini farzedersek, yani

el
f(s-‘ !9) :4_‘,“:

> .
ise, (X.5.1) in sag yamndaki integril ¢ (») toplam notron akisinin ta-
—> —
rifinden bagka birgey olmaz. Buna gbre, (Q2.grad) operatdriiniin delilet

ettigi manidy: ve gene Sekil : X.1 i nazar-1 itibara alarak

— —>
_ 2(r —RQ,
oR

E)i") e I
+ Z(r — RQ) ®r — RQ, Q) =
1 - o> > > > > > -
= iz olr—RQ) 2(r ~RQ) ¢ (r —RQ) +K(—RQ,Q)  (X.5.2)

yazilir. Bu denklem (X.3.3) denkleminden sadece sag yam dolayis! ile
fark etmektedir. (X. 3. 3) lin ¢dzilmil olan (X. 3.12) de K yerine (X.5.2)
nin sag yamni koyarsak (X.5.1) in c¢oziimii olarak
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> > 1 > > —>'  > > > > exp[—a(ﬁ?)] —;‘
o0, 8= [ |5 PN @K o 9 TS
v lr —r"

(X.5.3)

>

bulunur. Buradan ¢ (r) yi verecek olan integril denkleme ge¢mek icin
N :

(X.5.3) iin her iki yammm da biitiin Q lar iizerinden integre etmek ka-

—
fidir. Boylece ¢ (r) yi tesbit eden denklemin de

—>—>
b0 [ [z;%‘”'(?? () ¢(?)+K(?')] el g7 | (ks
v r—r’|

geklinde oldugu anlagilmig olur.

6. Yabanci Kaynak Ihtivi Etmeyen Sonsuz Homogen Cogaltkan
Ortam. — Bu boliimde hicbir yabanci nétron kaynagi ihtivd etmeyen

: —
sonsuz yayginhg haiz cogaltkan bir ortamdaki toplam @(r) nétron aki-
s transport teorisine dayanarak tesbit etmek istiyoruz.
: —> -
Ortamin homogenliginden &tiirii c(r) =¢, T.(r) ==, ve K(r) de sifir
- >
olgcaktir. Buna gore optik uzakhk o= 3. |[r—r| ye miincer olur ve

_)
@(r) yi veren (X.5.4) denklemi de bu sartlar altinda

—>V o e o -
$(r) = ‘;ﬂ*fqb{’)'e’fﬁ(_ft;“” ) a7 (X.6.1)

lr—r'|

v
sekline girer,
I ‘ - > )
Simdi u ile bir birim vektorii gostermek stretiyle B= diye bir

-
vektdr tarif edelim ve ¢ (r) nin

> > > '
¢ (r) =exp(j B.7r) (X.6.2)
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seklinde ifdde edilip edilemeyecegini aragtiralim, (X. 6. 2) ifadesi (X.6.1)
denklemine vazedilirse

pp.e, @)

¥

Sekil : X. 2

- = 5 y 7 ’E>_>)d_'}
exp (jB.r)= f:[ex‘)(_-""—"“” T (X6.3)

v

-> > > .
bulunur, Simdi p=r—7»" vazedelim (Sekil ; X.2). Buna gore

—>
dp = p*dp sin ) d0 do = p*dp dpdy

olur (p=cos @), ve (X.6.3) den de

et e
1 — ¢ fexp(—Zp4jB-p)dp
4n p* -

v
i

=} 2
X . €3 4 B
~ G [ [an [oxplziptoBem do= Gt | arctg 2| (X
o -

| 0

> _
elde edilir. Yani, eger B nin normu olan B
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pI B 1
B arc tg 5= (X.6.5)

—
nin bir ¢dziimii ise P (r) de (X.6.2) vazina binden bihakkin
-> -> >
¢ (r) =exp(; B.r)

geklinde ifidde edilmis olur.

-
¢ (r) . exp(—7) nin r — o« igin sifira gitmesi gart:1 tahtinda (X.6.1)
-
denkleminin en genel coziimiiniin, f(u) ile keyfi bir fonksiyonu gistermek
iizere B

- —> > >
¢00=U[fﬁdcm903u-ﬂdu (X.6.6)

u

ifddesiyle verilecegi ispat edilmisgtir (Bk. K. M. Case, F. de Hoffmann,
G. Placzek : Introduction to the Theory of Neutron Diffusion, p.49-52,
U. S. Government Printing Office, 1953 ; veyi B. Davison : Neutron
Transport Theory, 2. baski, p.52-563, Clarendon Press Oxford, 1958).
Efer (X.6.6) nin her iki tarafinin da laplasiyenini alirsak

—> > > > > . -> > >
v2¢(r)=j f(u)vzexp(jBu-r)du=—-32jf(u)exp(j3u-r)du

- —B 6
yani

v $()+B $() =0 - &6

bulunur. Bu ise, milim oldugu vechile sonlu bir ortamdaki nétronlarm
kararhi dagilimim veren difiizyon denklemidir. Bindenaleyh transport
denkleminin ¢oziimleri kezd difiizyon denkleminin de g¢Oziimleridir. Ter-
sine olarak difiizyon denkleminin ¢oziimleri de sonsuz bir ortam igin
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transport denklemini tamamen.tahkik ederler. Fakat sonlu ortam icin
difiizyon denkleminin g¢oziimleri transport denklemini ancak sinirdan
uzak bolgeler icin yaklagiklikla tahkik ederler. Zird ancak bu gibi bolge-
lerde ndtron akisi oldukea izotrop bir dagilim arzedebilmektedir,

ALISTIRMALAR

1. Transport denkleminin (IX.5.5) seklini goz dniinde tutarak ge-
ne bir LAPLACE dbniisiimii vAsitasiyla zamana bagh transport proble-
minin kararh transport problemine irci edilebilecegini gosteriniz, Bu héle
tekdbiil eden doniigmiis denklemdeki ®, K, v(t') ve F:(E, t')v(t’) ye te-
kabiil eden déniismiis terimler nasil tarif edilmig olacaklardir ?

—
2. Bir yon, sekilde goriildiigii gibi, ya bir Q birim vektOriniin ve-

-
rilmesiyle, ya  ile referans yonil olarak secilmig bir bagka ybn arasindaki

9 acist ile veyahut da bu a¢imin muayyen bir fonksiyonu ile belirlenebilir.
- >
Farkli iki ©Q ve € birim vektorleri icin

——
/
B . .

13
o ﬁ_"ﬁ,.

Sekil : X.3

> . > >
== Q" icin HQ.Q)=0

¢\, oy

5
— I T —
5(Q.Q)dY =1 ve /F(g')a(gz.g’)dg'=l:(g)
=
o

r

©

bagintilarimi haiz bir DIRAC fonksiyonunu derste kullandik. Simdi
-
p=cos 0=0. Q" vazederek

v

> > o > >
w=0.Q =1 ic¢in 8(Q.Q—1)=0

LGN
f@(gz.g’—1)dg'=1
—1
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> > - >
bagintilar: ile tarif edilmig §(Q .0’ —1) fonksiyonu ile §(Q2. ') arasin-
da ne gibi bir baginti bulundugunu ve :

1
—> - -
fF(Q’)B(Q O —1)dg’
—1

niin neye egit oldugunu gdsteriniz.

3. Egitenerjili nétronlar icin transport denklemini kiiresel ve silin-

dirik homogen ortamlar igcin yaziniz.
—>—>
4. Noktasal kaynak hélinde homogen bir ortamdaki J(») notron

akimim veren integril denklemi yazimz,



XI. DERS

Kiiresel Harmonikler Metodu

piizlem icin kiiresel harmonikler metodu - Diiz.
lemsel geometri i¢in transport denkleminin P,
takribiyeti ve bunun formel ¢ozlimi - P, takribiyeti
ve bunun Aadi difiizyon denklemiyle bagntisi -
Transport tesir kesidi - Genellestirilmig FICK ka-
nunit - Kiiresel harmonikler metodu icin simr
sarilar1 - MARK suur sarflam - MARSHAK snur
sartlar:.

1. Diizlemsel Geometri Icin Kiiresel Harmonikler Metodu. Not-
ronlarin transport teorisine bir giris méhiyetinde olan bu derslerimizde,
bu teoride miistesna bir mevki isgdl eden «Kiiresel Harmonikler Metodu»
ndan da kisaca bahsetmek yerinde olacaktir. Ancak derslerimizin giye-
sini ve seviyesini agmamig olmak icin burada bu metodun sfdece diiz-
lemsel geometri haline tatbiki nazar-i itibara alinacaktir.

Simdi homogen bir ortamdaki egitenerjili notronlarin kararh dagi-
limlarnin (X.1.1) e binden '

> — > > > —> > >
Q.grad,lI)(r,Q)—I—Et(I)(r,Q)=K(r,Q)—]—

I R e
+2;] ®(r, O) f(Q.Q)dY (X1.1.1)
3

ile verilecegine dikkati cekelim. Eger ortamda z eksenine dik olarak yer-
legtirilmis diizlemsel bir de nétron kaynagl varsa bir taraftan ortamin
homogenligi, diger taraftan da problemin bu sartlar altinda arzettigi si-
metri dolaysiyla nétron dagiimini sidece (y, 2) diizleminde incelemek
kabil olur (Bk. Sekil : XL 1).

(y, z) diizleminde nétronlarin dagiinum  incelemek igin koordinat
olarak z ve p=cos @ kifiyet edecektir. Buna binden ve ayrica
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y
Sekil : XIL 1
—-> D B
Q. grad, = — o — u 3 (XL.1.9)
z . Dz
0
(cos 9)

olduguna da dikkat ederek (XI.1.1)i ¢ ler iizerinden integre edelim :

—
2 - —>
2t ‘Déi’g’wnm(z, Q) — 21K (z, Q)+
2z 22 1
> > >
IRSY [ f f O(z,0) F Q. Q) dw do’ do. (XL1.3)
' 0 0 -1

Burada dQ)'=dy’ do’ oldugu keyfiyeti nazar-1 itibira almmistir. Simdi
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2 N N
D (z, w) =f(I>(z,£.2) dp=2a®(z,Q) - (X1.1.4)
0
2z .
—> >
K (z, u):fK(z,El)dq>=2nK(z,€a) (XI.1.5)
0
vazederek (XI.1.3) ifadesi
20 ( 2z 1
p ot B s @z -K (a0 + 5 f j Oz 1) f () d’ do’ (XL.1.6)
0 —1

gekline girer.

> > -
Notronun sacilma acgisiun  kosiniisii olan . 0Q=p In hem Q' ve

hem de  birim vektdriiniin koordinatlarmmn yéni 6, ¥, o ve ¢ veyld
u, i @ ve ¢ niin fonksiyonu oldugu bedihidir. Filhakika kiiresel trigo-
nometrinin esas formiiline binden (Bk. MACIT BUKE : Analitik Geo-
metri, s. 240-241, Ist. Univ. Fen Fak. Yay. No . 36, 1960) u, m

e = pp' -y 1I—pF V1—p?cos(e — @) (X1.1.7)

oldugu hesaplanir.

Diger biitiin biiyiiklikler maliim olsa dahi @®(z ) yii (XL 1.6) in-
tegrodiferansiyel denkleminden cikarmak kolay degildir. Bunun icin bu
denklemi saglayan mubhtelif bityliklitkleri birer kiiresel harmonik fonk-
siyonlar serisine agarak (XI.1.6) y1 bu acihmlarin momentleri cinginden
ifade etmege caligihr. Buna binden

oo

0w = Y BT P (X1.1.8)
k=0 '
K (z, 0) = 2 L1, (o) Pe ) (XL.1.9)
k=0
flw) = Z 2k4—: 1 fieP (1) (X1 1.10)

k=0
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vazedilir. Buradaki P.(i) ifddelerine birinci e¢ins kiiresel harmonik fonk-
siyonlar veyd LEGENDRE polinomlan adi verilir. Bunlar (—1,1) ara-
hginda

1
fmwwmmm=ﬁ%jwu (X1.1.11)
—1

seklinde bir talkim diklik bagmntilamm tabkik ederler. Bunlarn ik hirkac
tinesi gu sekildedir :

Po(p) =1
Pi(u)=up

Py() = (343 —1)

Py () = - (5% — 3u)

(XI.1.11) diklik bagintilarindan hareket ederek yukaridaki seriye
agilimlarin momentlerinin

1

Oy (2) — 2 f ® (2, 1) Pe (1) din (X1.1.12)

—1 '

1

Ky (z) =2x f K (2, ) Pu (1) dit (X[.1.13)
-
1

o =25 [ 1) Pu (o) i (X1.1.14)
-1

ile verildigi kolayca cikartilir.

f(n) fonksiyonu, bir gekirdekle carpismasi neticesinde bir nétronun
haiz oldugu sag¢ilma acisimin kosiniisiiniin p, olmas: ihtimélini veren ih-
vmaéliyet fonksiyonunu temsil etmesi bakimindan normalize edilmigtir ve
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1 1
f £ (1) dlpto = f (o) P (o) ity — 2> — 1 (X1.1.15)
—1 —

dir,
Diger taraftan sacilma acisinin kosiniisiiniin i, ortalama degerinin,
dgikar olarak, p 1n f(po) a gore ortalamasi olacagina da dikkati cekelim :

t\:)]s._h

o5 0 =1y = f £ (1) o g — f £ (o) Py (10} diy — (X1.1.16)

—~> > —>
Simdi, =/f(Q’.Q) ifidesi biitiin " dogrultular1 iizerinden integre edi-
lirse toplam =, makroskopik sacilma tesir kesidi bulunur, (XI.1.15)
ifadesi de g6z dniinde tutulursa bunun =, ye

2z 1

- f S, f(@ . Q)dQ — S, f dp [ £ (o) ditg= 255 (X1.1.17)

£2
bagintistyla baglh oldugu goériilmiis olur.

(XI.1.8 ild 10) acilimlarmm (XI. 1.6) ifaddesine vazettikten sonra
denklemin sag yanindaki integrdli hesaplamak icin LEGENDRE poli-
nomlarinin toplam teoreminden faydalamhr. p, @ ve po Sekil : XTI.1 deki
anlamlarini haiz olmak gartiyla

‘ k
P (10) = P (WP (6) +2 ) G201 Pr (8) Pu () 05 m (9 — )
e (X1.1.18)

oldugu ispat olunur. Bu formiildeki Py,(y) ifidelerine asosye LEGEN-
DRE polinomlan adi verilir. (XI.1.10) ve (XI.1.17) ye binfen

f(uu)~z ZEEL 4 PP )+

k=0

QO (k—m)! 2% 1
+ E E - fkPrm (0)Pra (1) cos m (¢-—¢") (XL.1.19)
k+m)! 4mn
k=0 mz:f + )
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olur. f(ue) in bu ifadesini (XI.1.6) daki yerine vazettikten sonra bu
denklemdeki integril hesaplamrsa (XI.1.19) daki ¢ift toplamin (0,2xn)
araliginda ¢ ve ¢ ye gore integralinin sifir olmas1 dolayisiyla ve
(XI.1.17) ye binden :

z [u b%"-’-—]—zt D (z) — K (2) — 2. fx ‘I‘k(z)] Pe(z) =0 (XI1.1.20)
k=0 '

bulunur. Bu denklem bu gekliyle bize ®(z 1)} niin seriye acilimindaki
@ (2) momentlerini vermekten uzaktir. @®,(z) leri tiyin edebilmek igin
(XI.1.20) den, p ye tadbi olmayan denklemler elde etmek ldzimdir. Bu-
nun icin énce (XI.1.20) deki her terim P,(p) ile carpilir ve (—1,1) ara-
hginda p ye gore integre edilir. Bu arada (XI.1.20) ifadesindeki ilk
terimden dolay1 ortaya c¢ikan

1

/ "1 Py () Pa(us) s

!

—1
geklindeki integril de LEGENDRE polinomlar i¢in ciri olan

(£ + 1Py () -, Py (n) = (2 1) u P (n) (X1.1.21)

rekiirans bagintisiyla hesaplanirsa neticede

(nrt1) 2228 g 2Pei®) 4 (9 )3, (1 T fn)qn,.<z)=1<.,(z)
(n=0172,....) (X1.1.22)

bagintilan elde edilir. Bunlar ®(z, p) niin a¢ilimindaki moment fonksi-
yonlar: icin sonsuz adet kuple diferansiyel denklemden miitegekkil lineer
bir sistem tegkil etmektedirler. Bu sistemi yaklasik olarak cozebilmek
gayesiyle, pratikte, ®(z, p) ntin acihmindaki muayyen bir n-inci moment-
ten sonraki biitiin momentlerin sifir olduklar farzedilir yani ®(z, p) niin
acihiminda ilk n+1 terimin acisal akimin kafi derecede sihhatle belirlen-
mesgine yettigi kabul edilir ve, bbvlece, sonsuz diferansiyel denklemden
miitegekkil denklem sistemi yerine ikime olunan n--1 adet kuple diferan-
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siyel denklemden miitegekkil olan sistem ¢&zilllir. Bu sonlu sisteme
(XI.1.1) transport denkleminin P, takribiyeti adi verilir.

2. P, Takribiyetinin Formel Coziimii. Simdi, K,(2)=0 (n=0,1,
2, ...) olmak iizere n+1 denklemden miitegsekkil P, takribiyetini formel
olarak cozebilmek icin @,(z) lerin

D, (2) =g, expl(w 2:?) (XI1.2.1)

geklinde ifide edilip edilemeyeceklerini arastiralim. (XI.2.1) kabfilii
(XI. 1. 22) ye vazedildigi takdirde g, ler icin, a,=1— (2. f./Z,) vazederek,

o[(n 1) gasrs + nga—sli+(2n+1) ouga = 0 (X1.2.2)
(n=01,2,...))

seklinde n+1 denklemden miitegekkil homogen bir cebrik denklem sis-
temi bulunur. g, lerin sifirdan farkli olabilmesi i¢in bu sistemin esas de-
terminanfinin sifira egit olmasi lazmdir :

p ® 0 o ..... 0 0
S0, 200 0 ..... 0 0
0 20 S5a, 3w ..... 0 0
0 0 3w Tog . . . .. 0 0 ~0 (X1.23)
0 0 0 0 ..... (n—1)o 0
0 0 0 0 ..... 2n—i)o,, no
0 0 0 0 ..... nw (2n+1) aq

Bu denklem  igin, (XI.2.1) vazim miimkiin kilacak olan miisait de-
gerleri tiyin etmektedir. Agikdr olarak bu denklemin ¢oziimii olan
her w; igin (XI.2.1) cirl olmahdir. Su hélde @,(z) momentleri de
(XI.2.1) seklinde bir takim terimlerin lineer kombinezonlar: olacaktir.
. lerin de w; lere tabi olacaklar: gtz ¢niinde tutulursa

®a(2) = Z A: ga (1) . exp (o ¢ . 2) (X1.2.4)

(n=012,....)
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bulunur. Buradaki A; katsayilar1 da swmwr gartlariyla tiyin olunurlar
(Bk. bu dersin 5. bélimii).

3. P, Takribiyeti : Adi Difiizyon Denklemi. — (XI.1.1) transport
denkleminin tahdid edici baz1 sartlar altinda Adi difiizyon denklemine
miincer olmasin: {imidetmek tabiidir. Bu iimid, Ekiiresel harmonikler me-
todunda P, takribiyetini gz Oniine almakla tahakkuk eder. Filhakika
n=0,1 e tekabiil eden denklemlerde n>1 e tekahiil eden terimlerin sifir
olduklarim kabul ederek ve kaynak terimi i¢in de sidece K, la yetinerek
(K, dan sonraki terimleri ihmil etmek K(z n) niln p ye bagh olmadigim
ifade etmege denktir), su sistem elde edilmis olur :

20 s anle) - Kolo)
(X1.3.1)
1 2%0) 4 (55 Ou2) -0

Bu denklemlerden ikincisinin tiirevini alalhm ; sonra da birinecisini
—(Zy— X, ) ile carpip bu iki ifddeyi biribirlerinden cikartalim. Bu tak-
dirde

1 2 @y (2)
— m - a q’u == O X!.3.2
TE e e B e @K (@) (X1.3.2)

bulunur. Bu ise

1
3 (Et - Es EU)

(X1.3.3)

vazetmek gartiyla 4di difiizyon denkleminden bagka bir sey degildir.
Béylece transport teorisinin difiizyon katsaysi i¢in verdigi degerin adi
difiizyon teorisininkinden farklh oldugu anlagilmaktadir., Biz 1. cildin VI
dersinden itibdren D iizerindeki bu tashihi, yutulmanmm sacilmaya nis-
betle ihmal edilebilecek kadar az oldugu ortamlar icin ithil etmig bulu-
nuyorduk. Fakat bu tashihin hikmet-i viichdu ancak bu vesileyle simdi
ortaya ¢ikmaktadir. D nin bu yeni tarifindeki 2 (— 2, p, ifidesine mak-
roskopik transport tesir kesidi ad: verilir ve bu =, ile gosterilir.

(IX. 3.1) denklemlerinden ikinecisini de (XI. 3.3) iin 15121 altinda
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®,(z) = —D b—%z(i) (X1.3.4)

geklinde yazilabilecegi Asikdrdir. Buna gore P, takribiyetinde, ®,(2) adi
diftizyon teorisindeki ntron akisina ve ®(z) de nétron akimina tekébiil
etmektedir. P, takribiyetinde, a¢ilimdaki momentler icin bdyle uygun fi-
ziki bir tefsir bulunabilmesine karsiik daha ileri takribiyetlerde acilim
momentlerinin neye deldlet ettiklerini kestirebilmek maalesef imké&ns:z-
lagmaktadir. Diger taraftan (XI. 1.12) ifidesine ddnecek olursak P, tak-
ribiyeti icin zaten

1 1
By(z) = 2= [ Dz, w)Po(n) dpp =2 f ®(z, 1) dnt (X1.3.5)
) -1
ve
1 1
@, (2) = 2n f O(z, )P, (w) du=25 [ ©(z, ) pep (X1.3.6)
-1 ' —1

oldugn gériilmektedir. Bu sonuncu ifidenin ise z apsisini haiz olan nok-
tada z ler dogrultusundaki net notron akimini gésterdigi maliimdur. Bunu

1 -1
J(z) = By (2) = 2m f Oz, ) wdn—2x [ Oz w)pdp
0 0

= Ji (2} — J-(2) (X1.3.7)
seklinde yazmak da kAbildir. Bu ifidenin birinci teriminin 0<p <1 sar-
tim saglayan yonlerden gelen nétronlarin, ikinci teriminin de —1<up<0
sartim saglayan yonlerden gelen notronlarin akimlarim gosterdigi anla-
silmaktadir. P, takribiyetinde ®(z, p) nin (XI.1.8) e binden
1 3
®(z, W) = 5 Col2H - k(=) (X1.3.8)

seklinde yazilabilecegi gbz Oniinde tutulacak olursa
] 1 1
Ji(2) = ] Dz, 0 pdi = = Ofz) + 5 Oi(2) (X1.3.9)
0

F. 16
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—1
1 1
@)= [0 wrdi = o)) (K310
0
bulunur.
4. Genellestirilmis FiCK Kanunu. — Transport teorisi gercevesi

icinde FICK kanunundan cok daha genel bir ifide elde etmek kabildir.
Bunun igin (XI.1.6) denklemini géz oniine alip f(py) , Pi{e) cinsinden
serive acalim ve bu arada da LEGENDRE polinomlarinin toplam teore-
minden faydalanalim, Buna binfen

1
pbq’("' B) |5 d(z,0) =K(z,u)+ Z——Es kPi(k) j Pr (W) @(z, ) dp’

(XL.4.1)

bulunur. Bu P;(y) ile carpildiktan sonra p iizerinden (—1,1) arahginda
integre edilirse (XI.1.16), (XI.1.17) ve (XI.3.6) yardimiyla

1
o [P B W50 () = K2+ ZHo @) (X142)
—1

elde edilir. Pi(p) =p ve @,(z) =J(2) oldugunu goz Oniinde tutarak bu
son ifade

.1 b
z) = — ———— u? d(z, u) du (X1.4.3
X 2 Zslp vz ) )
—1
sekline girer. Burada

f n? @z, p) du
—1

I’LZ = 1
[oG wde
—1
yéani
B Dy(2) = f W2 Oz, p) dn (X14.4)

vazederek (XI. 4.3)
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J(2) = — o s [ By(2)] (X1.4.5)

Ay — 2, 1y

sekline girmig olur, Efer gz Oniine alinan egitenerjili notronlar i¢in p?
ver koordinatina bagl degilse bu ifideyi tiirev igdretinin digina gikarmak
kébil olur. Ote yandan, bu takdirde p?=1/3 oldugu da kolaylkla hesap-
lanir ve bdylece gene

Jiz) =— D 2% &) (X1.4.6)
bulunur,
Simdi Py(p) =1 ve Ps(p) = % (3 42— 1) vasitasiyla
1 2
wt = 5 Po()+ 5-Pa(w) (X1.4.7)

yé.zﬂa,bilecegine dikkat edelim. (XI. 1.8) acilimim da gtz Oniinde tutmak
sliretiyle, bu takdirde

f 2 @(z, p) du

N E @o(z)f ERZCER 2SR
x YL o @Pindi— 3+ 5 G40 (X1.4.8)
k=0 :

bulunur. Adi difiizyon teorisi P; takribiyetine dayandifi igin bu teori
cercevesinde @,(z) =0 kabul edilir. Bu sebeple diflizyon teorisinde yu-
karida da gormiig oldugumuz vechile, p*=1/3 olmaktadir. Eger
@;(z) /®e(z) orant z ye baghh olmazsa L_x,z de z ye bagh olmayacagindan
gene 4di mindda FICK kanununun ve dolayisiyla buna bagh bulunan
difiizyon denkleminin cari olacagi anlagilmaktadir. Ancak bu sartin ta-
hakkukunda, genel olarak, D difiizyon katsaylsimin miitaddan farkl bir
deger iktisabedecegi de Agikardir,

5. Kiiresel Harmonikler Metodu Icin Simr Sartlari. —- Kiiresel har-
monikler metodunun fiziki problemlere tatbik edilebilir olmasi i¢in bu
metodun biinyesine uygun sinir gartlan formiile etmek elzem cldugn Aasi-
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kardir. IX. derste (XI.4.1) ve (XL 4.2) ifadeleriyle gerek biribirlerin-
den farkh iki bitigik ortamin arayiizeyinde ve gerekse boglukla gevrili bir
ortamin dig sintrinda acisal nétron akisinin tahkik etmesi lzim gelen s1-
nir gartlarini vermigtik., Simdi diizlem hil icin meseld (XI. 4. 2) nin 2=z,
simirinda

~1<p<0 igin Oz, 1) =0 (XI.5.1)

gekline miincer olduguna igiret edelim. Kiiresel harmonikler metoduna
gbre P, takribiyetinde

(2, 1) =1 Bo(z) Bo(w) 4 2 B12) By(p) + oo+ 2210, (2) Pufn)
4n dn 4n
(XL.5.2)

olur. Fakat bu hAil i¢cin artik (XI 5.1) sartini gerceklemek miimkiin de-
gildir. Zird P, takribiyetinde (XI.5,2) ile verilen ®(z ,p) ifadesinin
gsonlu sayida (esdsinda n+41 adet) sfbit ihtivA etmesine mukabil
(XL 5.1) gartimin (XI. 5. 2) ifddesine tatbiki, y degiskeninin (—1,0) ara-
Lhginda her degeri alabilmesinden o&tiirii, scnlu sayida bilinmeyen sébit
ihtivd eden sonsuz bir cebrik denklem sistemi verecektir ki bu da bu sis-
temin, ihtiva ettigi bilinmeyenlere nisbetle, kompatibl olmadigin ortaya
koymaktadir. Buna binden, mechiiren, p niin keyfi olarak secilmis n41
degerine tekibiil eden n-+1 denklem goz Oniine alip bu sonlu sistemi ¢6-
zerek n+1 adet @ (z) (k=0, 1,...,,n) fonksiyonunu teshit etmek zarii-
reti dogmaktadir. Aym keyfiyet iki farkh ortamin miigterek arayiizey-
lerinde ciri clan smur gart: icin de boyledir. Yalmz bu hil icin P, takri-
biyeti cercevesi iginde (IX.4.1) in yerini tutabilecek uygun simr sart-
larim1 derhél yazmak kabildir. Fithakika I ve II ortamlarmin z=z, daki
miigterek araylizeylerinde

Or(za, ) = ®n(za, W) (XI.5.3)

olmasi lazimdir ; P, takribiyetinde ise (XI. 5.3) yerine

Zfl'i,k (za) P'n) = ZtI’n.k (za) P {n) (X1.5.4)
k=0 k=0

yazilacaktir ; bu sonuncu ifidenin her iki yam da Pi(p) ile garpilip
(~1,1) arabgnda p iizerinden integre edilirse P, takribiyetinde (XI.5.3)
ginir gartinin yerini tutmak iizere
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®ry(za) = Pnx (za)

(k= 0,1, -+ ,n) (X1.5.5)

bagintilart elde edilmig olur. Bunlar P, takribiyetine gére iki farkh or-
tamn miisterek arayiizeylerinde, ®(z, ) acisal akisimn LEGENDRE
polinomlar: serisine agihmindaki agilim momentlerinin z=z, arayiizeyinde
siirekli olmalar1 sartim ifadde etmektedirler. Sunu da (ispatin1 vermeden)
kaydedelim ki P, gibi ¢ift bir takribiyet veyd P gibi tek bir takribi-
yet goz O6niine alindiginda, aradizleme tekabiil eden simur gartlarinda, tek
takribiyetlerin kendilerinkinden hemen bir sonraki cift takribiyetlere nis-
betle daha sihhatli neticeler vermesi geklinde tecelli eden bir fark or-
taya cikmaktadir (Bk. B. DAVISON : Neutron Transport Theory, 2.
baski, s, 127, Oxford Clarendon Press, 1958). Bu, pratikte, daima P41
gibi tek takribiyetlerin tercih edilmelerini izah etmektedir.

P, takribiveti cercevesi iginde, boglukla cevrili bir ortammn z—z, de
bulunan digyiizeyine tekébiil eden siur sartlar1 MARK ve MARSHAK
tarafindan ayr ayri teklif edilmiglerdir. MARK, smr gart1 olarak, ; ler

Po+1(pn) =0 (XI.5.6)

denkleminin kokleri olmak iizere

D(z., 1) =0 \ (X1.5.7)

gartlarim tatbik etmigtir. MARSHAK'In smir gartlar: ise

1
fd) (z,,m)p¥~1dp =0
o (X1.5.8)

geklinde ifdide olunmaktadir. MARSHAK simmr gartlarinin lehine bir de-
lii (XI.5.8)in i=1 icin ortama digaridan giren ndtronlarin toplam
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sayismin, yani digaridan iceri dogru notron alimimin sifir olmast demek
olan

1
/ ®(z,, p)udu =0 (X1.5.9)

0

gartini da ihtivd etmis olmasidir. Mamafih, genel olarak, asag) merte-
beden takribiyetler icin MARSHAK simir gartlarimin digerlerine ve ytik-
sek takribiyetler icin de (meseld Ps ve bazan da P, den sonraki takribi-

yetler icin de) MARK simnir sartlarimn digerlerine faik oldugu tesbit edil-
migtir.

ALISTIRMAY.AR :
1. Esitenerjili nétronlar icin zamana bagli transport denkleminin P,
takribiyetini tegkil ediniz.

2. Zamana bagh P, takribiyetinin denklemlerini ¢ikarimiz ve bunlar:
adi difiizyon teorisinin verdigi denkleme kiyas ederek inceleyiniz.

3. P; takribiyeti gergevesi icinde @(z, ) yii tiyin ediniz.

4. Degigik vasiflarn haiz iki ortamin miigterek arayiizeyleri z=0
daki bir diizlemdir. Notronlarin bu diizlemdeki acisal dagiimlarim P,
takribiyetine gbtre inceleyiniz.

5. P; takribiyetine gére sonlu tek bir boyutu haiz bir ortamin kri-
tiklik gartim1 tegkil ediniz.



X1I. DERS

Transport denkleminin diizlemsel geometri
icin ¢dzlimiine giris

Sonsuz ortamdaki izotrop diizlemsel kaynak hali -

MILNE problemi - MILNE denklemi - Varyasyonel

¢bzitm metodu - MILNE probleminde uzatilmg
uwzunlugun fayini,

1. Sonsuz Ortamdaki izotrop Diizlemsel Kaynak Hali. Homogen
ve sonsuz bir ortamda z=0 diizleminin izotrop bir diizlemsel kaynak
meydana getirdigini tasavvur edelim. Fisyon olmadigim kabu! ettigimiz
bu ortamda iistelik bir de, esitenerjili farzettigimiz notronlarin ortam-
daki cekirdeklerle vuku bulan garpigmalarinin izotrop oldugunu tasavvur
edecek olursak ‘

cAEMIE D) =2 B BR)

yazilabilecektir. =0 daki diizlemsel izotrop notron kaynagimin notron
bilancosuna istiréki de

3 (z)

- —>
K{r, 9)=K°E

(XI1.1.2)

seklinde olacaktir. Bunlara binden, (X.1. 1) ile verilmig olan esitenerjili
nétronlarin transport denklemi, kararli nétron dagilimu da bahis konusu
oldugu takdirde,

> — > > - > 5(z) | =, > > ,
G- grad, ®(r, ) -2 @ () Q) =K071;—|—4—ﬂf<1)(r,9)d9 (XIL1.3)
->
Q
sekline miincer olacaktir.

Problemin arzettigi simetri dolayisiyla notronlarin dagilimim sadece
(y, z) diizleminde incelemek kabildir (Bk. Sekil : XI.1). Bu diizlemde de
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bagimsiz koordinat degigkeni olarak 2 ile p=cos § y1 almak kifdyet eder.
Buna gére, bir taraftan

> — D
Q.gradxd):—(—?;—) = u%, ve dQ = dp' do’

cos §

—> >
oldugunu géz oniinde tutmak, difer taraftan da 2 &(r, Q) =0(z, )

vazetmek sartiyla (XII.1.1) denklemini o ler lizerinden integre etmek
sliretiyle problem (y, z) diizlemine irca edilmis ve bu diizlemdeki nétron-
larin kararli dagilimina tekabiil eden transport denklemi olarak da

1

D ) * ,
P neew =500 + 3 foew (XI1.1.4)
—1
bulunmug olur. Once buna tekabiil eden
5 i
iiJ 2 g
BT D =—Q—fcb(z, K d (X11.1.5)
—1
homogen denklemini ¢ézebilmek icin
@ (2, p) =aln) . exp(—x2) (XII. 1. 6)
vazedelim. Boylece
1
(x4 20 0@W=% [ew)dw (XIL1.7)
—1

olur. Bu ifddenin sag yam p ye tabi olmadigindan bunu ¢ gibi bir sibite
egitleyerek

C

(p) = 5 (XI1.1.8)

Pty _’{IJ.

bulunur. Bunun ise (XII 1.7) ifidesine vazetmek sfiretiyle
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1
_ 2 cdp ¢, ¥+ %
o=t f Gt e Log g (X11.1.9)
—1
veya
p +u > %
= —_—= - =1 iI.1.10
9 Log S, %« arg tanh 5 (X )

bulunur. Bu denklem bize (XII. 1.6) vazin miimkiin kilan » mn degerini
verir. Su halde x, (XII. 1.10) bagintisiyla tdyin edilmig olmak iizere
(XII. 1. 5) in c¢odziimii

O(z,m) == ‘;’ip_(;um) (XIL.1.11)

seklinde olacaktir.

Siiphesiz ki z ve . yerine -z ve —p (veyd x yerine —x) vazetmekle
homogen denklemin diger bir ¢oziimii daha bulunmug olacaktir. Buna
gbre (XII.1.11) ifadesi pozitif z ler i¢in kaynaktan ¢ok uzaktaki ¢ozii-
‘mil ve digeri de biiyiitk negatif z ler igin olan ¢bziimii aksettirmektedir.

Simdi homogen olmayan (XII. 1.4) denklemini ¢bzebilmek igin bu-
nun her iki yaninin z ye gére FOURIER doniigmiigiinit alabm. Gerek goz
Oniine aldigimiz ortamin sonsuz yayginhigi haiz olusu ve gerekse & nin
sonsuzdaki sarti tahkik etmesi transport denklemini FOURIER déniigii-
miine tabif tutmamizi destekleyen sebeplerdir. ®(z, p) icin sonsuzdaki
garti, yani :

lim ®(z,p) = lim ®&{z,pn) =0

Z—+—0 z—+0

gsartim da kullanarak (XII.1.4) {in

Ko Xil
o (XIL.1.12)

1
(Bt - jor) @ (0, 4) = %‘f@(m yn)dp +
-1

sekline miincer oldugu kolaylikla tesbit olunur. (Bk. 1. cild, EK: IV).

Burada da denklemin sag yam p ye tibi degildir. Buna ®(w) dersek
(XII. 1, 12) ifadesi '
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- @ (w) /2
D (o0, p) = T T on (X11.1.13)

seklinde yazilabilir. Homogen denklemin c¢6ziimiinde yapmig oldugumuz
gibi burada da bu ifideyi integril denkleme vazedelim. Boylece

}(M,P),W% E(w)f_irﬂ.____]_&:%a(w)j_ Log zﬂ—;m_l_[q,

+ jop T T — jw
L Es T w KQ
= —u‘)' o ((D) arc tg g 4—1:' (X[I.1.14)
bulunur. Bu denklem bize ® (1) nin degerini verir :
Y KU s =t "i" jw —1

®(z, ) niin FOURIER doniigmiigii olan ©{w, 1) den hareketle
@ (2, u) niin, ters FOURIER doniigiimii vAsitasiyla,

o
O (z,n) = ﬁfﬁi(m, 1) exp (joz) do (XI1.1.16)

—0

ile verilecegini g6z Oniinde tutarak bu son ifade ile (XIL 1.13) ve
(X1II. 1. 15) ifadelerine binfen agisal ndtron akisi ‘

o
K exp (jmz) do
®(z,1) = ;= ' -
A’ pA 2t _l" Jo
o (5t jom) | 1= 5 Log 317
ve ®(z) toplam nétron alkas: da |
1 +w
K exp (jwz) Log zt t'gm = —do
P(z) = | ®(z,n)dpn= 4—" t (X11.1.17)
T . [ Es 2+ J(D]
Jo[l—57 Log -

bagmtilanyla taayyiin etmis olurlar.
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(XIL 1.14) ifadesindeki integrantin paydasim sifir kilan yéni

Log 2t 4%y (XIL.1.18)

bagintisim gercekleyen w degerleri integrantin kutup noktalarmi mey-
dana getirirler. (XII.1.10) ile (XIL 1.18)in mukayesesi bu integratin
kutup noktalarmmin w==*jx oldugunu géstermektedir. Bundan bagka, in-
tegrantin ifidesindeki Log lan sonsuz kilan w= +43, degerleri de dallan-
ma noktalarmi teskil ederler. Kompleks degigkenli fonksiyonlar teorisine
gbre bu integrali hesaplamamiz icin Sekil : XII.1 deki gibi bir integras-

A

Sekil : XII. 1

yon yolu takibetmemiz vygun olacaktir. Buna gore (XII. 1.17) nin degeri
integrasyon yolu ig¢indeki kutup noktasinda integrantin haiz oldugu rezi-
diiziintin 2n j kati ile integralin dallanma noktasindaki CAUCHY esas
degerinin toplamina. esit olacaktir.

Bunun igin 6nce w=jx daki rezidiiyi hesaplayalim. Integranti f(w)
ile gosterirsek, bunun w=jx daki rezidiisii f(w) mn bu nokta civarinda
LAURENT serisine a¢iliminda 1/w—jx teriminin katsaysadir ; veyahut
da, f(w) fonksiyonu w—jx da basit bir kutba malik oldugu icin LAURENT
serisi 1/w—jx dan baglayacagindan rezidii

lim [f(@). (@— )]

W= J%

ya esit olacaktir. Elimizdeki hél igin ikinci tdrif daha uygundur. Buna
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gore (XII. 1.17) nin integrantinin w=—jx daki rezidiisii

. . 2 4 jw
o — jx}.exp{joz)Log =11 _
L [(@= ). exp(jor) Log TEL
oy :
o> ju ., T + jo
[ Jo 2 LOg‘ >, — jUJ

ile verilecektir. Fakat w=jx icin bu ifidenin gerek pay1 ve gerekse pay-
dast sifir olmaktadir. Limiti hesaplayabilmek icin L'HOPiTAL kaidesini
kullanacak olursak w=jx daki rezidii olarak, (XII.1.10) bagintisimi da
g0z Oniinde tutarak,

2% (32 — ) exp (—xz)

AN O AN (X11.1.19)
bulunur. Bu rezidiiye tekabiil eden nétron akis1 da
Ppgfz) = Kz (S8 — ) exp ( — %z) (X11.1.20)

Es (-KZ _Et Ea)

olacaktir.

w=j2,; deki dallanma noktasmin nétron akisina tesirini (XII. 1. 17)
nin bu noktasidaki CAUCHY esas degerini g6z Oniinde tutmak siiretiyle
bir reel integral geklinde tiyin etmek kabildir :

jee]

Do (2) = 253 (1 1) exp [——(H—g")) ftsz’? . (XiL1.21)
[2&(1—]—1‘3) - Log(l +—T}—)] + 23,2

0

Buna gore toplam nétron akis:

% (22 — %2)
Eu (xz —Et 2&.)

D (2)= B, (2) + Der (2) = exp (—xz) +

=0

2 Ef2(1~|—.ﬂ) exp [ — ([‘I—'f]) p 2’] dan
[zzt(1+ ) —%, Log (1 +%)] e

(X11.1.22)

0
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sekline girmig olur. Buradaki integral terim exp(—z) e nisbetle daha
cabuk bir tarzda soner. Bunun sebebi integrilin alt limitinin 0 olusu ve
n=0 igin integrantin paydasinin da c olugudur. Buna mukabil ilk terim
exp(—z) e nisbetle ¢ok daha yavag sOnecektir. Su héilde kaynaga gore,
ortalama serbest yola nisbetle biiyiik Oyle bir mesafe bulmak kabildir
ki (XII.1.22) ifddesindeki ikinci terim daima ihmél edilebilsin. Eger
ndtron yakalanmas: kifi derecede az ise birinci terim tek bir ortalama
serbest yola dahi kiyasla gene de iyi bir takribiyet tegkil eder. Bu talk-
dirde (XII. 1.7) karakteristik denkleminde arg tanh(x/Z,) seriye agila-
bilir ve :

s % n?

S =arg tanh-i-t- —]— 33 3—{— i(l_l_m) (X11.1.23)
bulunur ; D nin 1. ciltte (VI.1.7) ile verilmis olan trifini hatirlayarak
(XII. 1. 23) den de »* nin degeri igin

w o= oty - 2 | (X11.1.24)

s D L:
ifadesi elde edilir.

2. MILNE Denklemi. — Nétron yutucu olmayan homogen bir or-
tamin, nétronlar: izotrop olarak sagma hassasina méilik oldugunu far-
zedelim. Bu ortamda, iistelik, yabanci notron kaynaklarmin bulunmadi-
gim da kabul edecek olursak esitenerjili nstronlarn (IX. 5. 4) ile verilen
transport denkleminin

Sb(r)““sfcﬁi yexp = Salror) 52 (XIL2.1)
| r—r |2

ye miinecer olacag1 kolaylikla tesbit olunur. $Simdi notron akismin sidece
tek bir z koordinatinin fonksiyonu oldugunu ve ¢ nin tarif bdlgesinin
de z=0 dan z=e> a kadar uzanan pozitif yarim diizlemden meydana gel-
digini farzedelim. Buna gore (XIL 2. 1) ifidesini » ve y lizerinden integre
etmeliyiz. (x,y) diizleminde kutupsal koordinatlar kullanalim. Buna bi-
nien

dx dy=p dp do

olacaktir. Buna gore (XII. 2.1)
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w 27

b~z fdwrar [ [ Rl BVlme Pl gy (XiL22)
' 0 00 :

olur. Simdi

Vi(z—2') g% =u
vazedelim. Buna binden

pdp:‘u du
gsekline girer ve p=0 igin u= |z—2'| ve p=co igin de u=oo olur. ¢ ye

gore integral almayi da icrd ederek (XII.2.2) bagimntisinin

¢(Z)=%—' f ¢ (2)dz’ f wdﬂ (X11.2.3)
0

lz2—=|

sekline girdigi goriiltir. $imdi meseleyi daha derli toplu bir gekilde ifade
edebilmek icin X, yi birim olarak kabul edelim : ¥£.,=1. Buna gore ve

o 2]

E1(|z~—z’[)=f @%ﬂdpf‘”‘p(“ =210 gy (xu.2.9)
- i
vazederek (XII.2.3) yerine kisaca
1 4 . . .
$@ =5 [E1 2 = 1)p()dz (X11.2.5)
0

yazilabilir. Buna MILNE denklemi ad: verilir. MILNE bu denklemi, esas
itibariyle, yildiz atmosferlerinin fiziki yapisim incelerken bulmustur.
Miihim olan sudur ki gerek yildiz atmosferlerindeki radyasyon transferi
teorisi ve gerekse notronlarin transport teorisi bazi hususi sartlar al-
tinda ayni matematik yapiy1 (striiktiirii) haiz iki teori olup birinin temel
denklemlerinden digerininkilere kolaylikla gecilebilmektedir. Ziten nét-
ronlarin transport teorisindeki bircok &zel problem ve bunlarin ¢bziim-
leri igin vazolunan matematik metotlar cok seneler evvel, teorik olarak
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caligan astrofizikeiler tarafindan wyldiz atmosferlerindeki radyasyon
transferi terminolojisi cercevesi icinde ¢bziilmily ve inkigaf ettirilmis bu-
lunmaktaydilar. Bununla beraber nétronlarin transport teorisinin inki-
gAfimn teorinin matematik yapisi bakimindan sidece astrofizikeilerin
eseri oldugunu zannetmek hatidir, zird &limlerin yiizii nétronlardan yana
déndiikten sonra teoriciler sirf bu sahayi géz Oniinde tutarak, fakat ta-
bil nétronlarin transport teorisiyle yildiz atmosferlerindeki radyasyon
transferi teorisi arasindaki paralellikten dolay:, aym zamanda bu sonun-
cu teorinin de yararina olmak iizere, pek didhiyine ¢fziim usilleri vazet-
miglerdir. Bunlarin bir kismini ileride negredecegimiz «Nétronlarin Trans-
port Teorisi» kitabimiza birakarak miitemmim maliimat i¢in gimdilik
okuyucuyu dersin sonundaki bibliyografyaya sevkediyoruz.

MiLNE denkleminin ¢6ziimii yutucu olmayan homogen bir yarim
diizlemdeki nétron akisinin ortamun smirinda nasil davranacagin ver-
mesi ve transport teorisinin difiizyon teorisinden farkini gostermesi ba-
kimindan ilgi cekicidir. Biz asagidaki bélimde MILNE problemini ¢oze-
rek uzatilmig uzunlugun transport teorisine gére haiz oldugu degeri tesis
edecegiz.

3. MILNE Probleminde Uzatilmis Uzunlugun Ifidesi. — Bu bo-
liimde yabanci nétron kaynag ihtivA etmeyen sirf difiizleyici homogen
bir yarim diizlemdeki nétron akisimin ortamin diginda nerede sifira miin-
cer oldugunu tesbit etmek yani kisacasi MILNE problemindeki uzatilmig
uzunlugun ifadesini tesis etmek istiyoruz. MILNE problemi cergevesi
icinde notron akisimin ifidesini bu girig derslerinde gikarmaktan imtind
ettik. Bunun icin kullanilmasi lazim gelen WIENER - HOPF metodu ki-
tabin seviyesinin biraz iizerinde matematik bilgisini icibettirmektedir.
Hatti uzatilmis uzunlugun ifidesinin de aym metotla elde edilebilmesine
ragmen biz burada, cebrik iglemler bakimmdan ¢ok daha kolay anlagila-
bilir bir metot olan varyasyonel metodu tercih ettik. Buna dayanarak
uzatilmig uzunlugun ifidesini cikarmadan Once bazi tamamlayicl1 mate-
matik maliimat vermek yerinde olacaktir.

a. Varyasyonel Metodun Matematik Temeli.

Simdi

()= [K(, a9 dy+7 () (XiL3.12)
0
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geklinde bir integril denklem verilmig olsun. Buradaki K(x, y) cekirde-
ginin

[k 9a@dr= [Keoawrs K329
0 0

bagmtism: tahkik eden pozitif ve simetrik bir gekirdek, f(x) in siirh ve

fon(x) | dx
0

integrilinin de mevciid oldugunu kabul edecegiz. Formalizmi kisaltmak
glyesiyle

[¥ G sty = acta)
0

vazedersek (XII.3.13) da

ge{x) = Axige )+ f(x) (X11.3.3a)
gekline girer.
Simdi
fmq(x)[q (x) —me (x, Y q(y)dy|dx
Itgy= CI— oon - —
[ fo g0 f(x)ydx
f “e(0)lq (x)— Acigldx
0
= = - (X11.3.4a)
[ 0/ a(x) f (x) dx] _

ile verilmig olan bir fonksiyonel g6z oniine alalm. Gayemiz, bu fonksi-
yonelin pay1 daimi pozitif kalmak sartiyla, ¢q(x) fonksiyonu (XII. 3. 3a)
y1 tahkik eden g.(x) fonksiyonuna yaklagtign zaman I{g} nun da mini-
mum degerine yaklagtigim g8stermektedir. Bunun icin de g¢(x) in
(XII. 3. 3a) nin esas ¢Oziimii olan ¢.(x) den, A(x) ile keyfi bir fonksiyonu
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ve ¢ ile de sonsuz kiiciik bir kemmiyeti g&stermek siretiyle, - A(x) ka-
dar farkettigini farzedelim :

gz} =qe(x) +5-Ax) . (XII. 3. 5a)

Bundan bagka g(x) in de, fi(x) ile f(x) in tdbi oldugu aym sartlara tibi
bir fonksiyonu gostererek,

g(x) =A{q}+fi(x) (XII. 3. 6a)

geklinde bir integril denklemi tahkik ettigi kabul edilebilir,

g(x) =qg.(x) +e-A(x) in ¢ —» 0 icin g¢.(x) e gitmesi halinde f;(x) in de,
(X1II, 3. 6a) ya binden, f(x) e gitmesi &sikirdir. Buna gore

Filx) =F(x) +e- A=) (XI1.3.7a)

vazedilebilir, A,(x) burada gene keyfi bir fonksiyona igaret etmektedir.
Su halde (XII. 3. 6a) denklemi :

g (x) — Ac{g)=F{x) + 2.4 {x) (XI11.3.8a)

geklinde yazilabilecektir. Bu sgerdit tahtinda (XII. 3. 4a) fonksiyoneli

[Clam L AT )+ Al dx
[{q} ="
{q}

°° : X11.3.9
[[Pla)+ < 8] - f () ] (X11:3.92)
0

olur.

Bu ifidenin ¢ a gore tiirevinin ¢=0 icin degerinin, biraz hesaptan
sonra,

fm[a (x} f(x) + 4 (x)ge(x)] dx
[d:fg } ] =1 % > (XI1.3.10a)
+=0 [ [qu(x) £x) dx]

U

ile verildigi bulunur. Bu ifddenin paydasinin neye delilet ettigini anla-
mak ig¢in (XII. 4.3a) ve (XII. 3.8a) y1- biribirlerinden c¢ikartalm ; bu
takdirde : ; :

F. 17
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Ad e — 0@}~ lg@—gl=5-4, () (XW3.11a)
olur. Simdi (XII. 3.5a) i de goz Oniinde tutarsak (XII. 3.11a) dan
Afx) = A A () — A(x) (XI1.3.12a)
oldugu goriiliir. Diger taraftan (XIIL 3.3a) hasebiyle

f(x) = ge{x) — A {7. ()} (X11.3.13a)

yazilabilecegi de giz oniinde tutulursa (XIL 3.12a) ve (XIL 3.13a) if&-
delerinin yardimiyla (XII. 3. 10a)

J780) - Axige@)1dx— [ “qu)- Ac {A(9))
0

~fdlig}y]  _o
de e=()

sekline girer. Hilbuki K(x, y) cekirdeginin simetrik bir cekirdek olmas:
hasebiyle

[ 0/ Cgu(x) f(x) dx]’

- [ AQx)- Ax {ge (5)} drx—= f () - AcfA(R)}dx - (XIL3.14a)
0 0

olacag1 miigahede edilmektedir. Buna gore

aigi] _
I:T :L-—O =0 (XH.3.153)

olmug olur.

I{q} fonksiyonelinin payinin, ¢(x)=g.(x) +¢-A(x) ne olursa olsun,
daimi pozitif kalmasi garti tahtinda ¢ — 0 i¢in, yani bahis konusu fonk-
siyoneldeki g(x) deneme fonksiyonu (XII.3.3a) integral denkleminin
¢Oziimii olan ¢.(x) fonksiyonuna yaklagtigl zaman, bu son (XII. 3.153)
neticesi I{q} nun da minimumuna gittigini gostermektedir ki bu da za-
ten ispat etmek istedigimiz geydir.

Simdi q(x) =g.(x) icin I{¢q} nun ihriz ettigi bu minimum degeri he-

saplamak 1iizere I{q} nun - (XIL 3.4a) ile verilmig olan ifddesinde
g(x) =gq.(x) vazetmenin ve, neticeye cabucak ulagabilmek i¢in de, pay-
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daki kogeli parantezin birinei terimi yerine g.(x) in (XII 3.1a) ile ve-
rilmig olan ifadesini yerlestirmenin kafi olduguna isdret edelim. Boylece

") gu(x)— { "K(x, 9} 9. (9)dy | dx.

minl{g) =T{ge)="2

[/ 7 ql0) fx) dx]*
0
[Z a0 [ 7K, ) g )y + 70— [ Kix, 9) auly) dy] dx
_0 0 w 0 (X11.3.16a)
| Of golx) flx) dx]”
yani
min 1{g} =—rgg—— (XIL.3.17a)
Of gu(x) f (x) dx
bulunur.

b. Varyasyonel Metotla MILNE Problemindeki Uzatilmis Uzunlu-
gun Tayini.

Simdi (X1I. 1. 2) denklemine dﬁnelim. MILNE problieminde gbz Onii-
ne alinan ortam icin ,=0 dir. Buna gire formalizmi s@delestirmek gé-
yesiyle £,=1 vazedip sagdaki integréle de ¢ (z) dersek bu denklemi

oD (z, )

a8 4oz p = & ) (XIL3.1b)

seklinde yazabiliriz. Bu takdirde

O (z,p) = x(z, W) exp (— %) (XI1.3.2b)

vazedip bunu (XII. 3.1b) ye ikdme etikten ve bulunan ifideyi de -z ler
iizerinden integre ettikten sonra, tekrar (XIL 3. 2b) yi goz Oniinde tu-
tarak ve '

|

p>0dgin : @0, 1) =0 (XIL 3. 3b)

simr gartina da bagh olarak
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p>0 igin ) [,z a4
o [ e [ 2] as (XIL.3.4b)
2u ko .
> |
¢ O (z,w)= :
1/ —z -
—gi [P ew |- E e sy
p<0 igin ) 0 '

bulunur. Bunlan p ler iizerinden integre etmekle ¢ (2) icin gene

b(2) = _flff Ei(lz—2'|) ¢ () de’ (XTI 3.6b)
o _

bulunur.

Géz Oniine aldifimiz ve z>0 yaridiizleminden ib&ret olan homogen
ortamin z=0_ smrini agip digart ¢ikan notronlarin agisal dagilimi p<0
icin @(z, u) yii veren (XII. 3.5b) ifidesinde z=0 vazetmekle elde edilir :

zl
I

g (0,u)=-—§1; f ¢ (z') exp( )dz" (X11.3.7b)
o 0

(XIL 3.1b) yi (—1,1) arahginda p ler {izerinden integre edelim ;
net nt'vtrjon akiminm

1
J(z) = — f @ (z, W) d (XI1.3.8b)
._1 ’

oldugunu da g6z oniinde tutarak

0]
o =0 (X11.3.9a)

bulunur, yani ortamdaki nétron akimi sébittir ; bu sabiti F ile godste-
relim :
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J(z)=F , (X11. 3. 10b)

(XII. 8. 1b) yi bir kere de p ile ¢garptikian sonra {(—1,4) arahginda p
ler iizerinden integre edelim. Bu takdirde

: 1
K (2) = f W2 0 (z, ) dp (XI1.3.11a)

—1
olmak sgartiyla

oK
3z F
yani, z, bir sibit olmak flizere

Kz} =F (24 2) (XII. 3.12b)
olur.

2 nin cok biiyiilk (asimtotik) degerleri icin, yani homogen ortamin
2—0 daki smurindan cok icerilere dogru gidildi miydi, @ (z ) niin de artik
izotrop bir dagihma yaklasacag asikdrdir, zird 1) ortam homogendir ve
2) civarda herhangi bir nétron yutucu veyd bir simr bulunmamaktadir.
Bu itibarla z—> = icin ®(z,p) — ®@(2) olacak ve (XII. 3. 11b) de

1
K(2)Z ¢ (2) /' ut dp = % b (2) (X1.3.13b)
1

yazilabilecektir. Buna gore de (XIL 3. 12b) den dolay
P (2) =3F. (z+2z) (XII. 3. 14b)

olur. Buradaki z, da (XII 12b} ye binden
0
K(0) = 2z = f RO wdy  (X11.3.15b)
1

vasitasiyla - tiyin olunacaktir. Burada integrélin st limiti olarak sifir
vazedilmis olmasi (XII. 3. 3b) simr gartindan ileri gelmektedir.
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- $imdi @(0, ) niin (XII. 3. Tb) ile verilmis olan ifadesini (XII. 3. 15b)
ye ikdme edersek, ‘
| Fexp (— za)
€X —
Ey (o) = [ (XIL3.16b)
: ,

vazetmek sartiyla

0 e _
2 = f uED (0,) du — % [ E;(2) é (2)dz  (XI1.3.17b)
—1 0

bulunur.

Fakat (XII.3.14b) bagintisi ancak z— oo igin cfri olan asimtotik
bir bagmtidir. ¢ (z) ile bunun asimtotik kismu olan 3z arasindaki farka
3gq(z) diyelim :

$(2) =3F . [2-+q(2) ] (XIL. 3. 18b)

Buna binfien z,
3 Vw‘ r I ’ ~ ’ r *
zg=§-[ / 2" Es(z) dz +fq(z)E3(z)dz }
' 0 0
371, f e om a1
=,§[ 1t f ¢ (Z)E () de ] » (XIL3.19b)
0

ile verilmig olur. ('B.k. EK : Eksponansiyel integral fonksiyonlarl).
(XIL 3. 6b) ile (XII.3.18b) bagmtilarindan da

9() =+ f 9()Ey(Jz—21)dz + 5 Ey(2) |(XI13.200)
0

bulunur. Buradaki Eq (| z.é-z’\.|‘) cekirdegi simetrik bir fonksiyon olup
E;(z) nin de integrili mevcuttur. ‘

Simdi I{ g} fonksiyoneline dénersek bunun minimumunun (XII. 3. 1a),
(XII. 3. 16a)}, (XII. 3.20b) ve (XII. 3.19h) ye bindén
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oy =1
min I {g} = 2[] ¢(z) Es(z) dz] = —4--—1-—— (XI1.3 21b)

_1
0 3 % 7

oldugu bulunur. I{q} fonksiyonelinin, minimumu civarinda, ¢ nun degigi-
mine zayif bir sekilde bagh oldugu ispatlanir, Buna binden ¢(z) yerine
bir sAbit yerlestirecek olursak (XIL 3.20a) vasitasiyla I{g} nun iféde-
sinden ‘

L =& (XIL.3.22b)

bulunur. Bu deger yukarida stylenilenlere binfden I{gq.} ninkinden ¢ok az
farkedecektir. Buna gore (XIL 3.21b) ve (XIL 3. 22b) den

20 = % _ 0.7083 (XI1.3.23b)
elde edilir. Bu bize ¢ (z) =0 oldugu noktammn apsisini, yéni transport te-
orisine goére uzatilmig uzunlugun ‘ifadesini vermektedir. (Evvelce 2, yi
birim olarak secmis oldugumuzdan uzatiimig uzunlugun ifidesinde X, nin
bulunmayigl insani sagirtmamalidir).

Ortamdaki asimtotik notron akisinin (XIL. 3.14b) ile verilen ifa-

desinden
z2=—z icgin $(2)=0

oldugu goriilmektedir.

Evvelki derslerimizde transport teorisinin difiizyon teoris‘ne nisbetle
daha sahih bir uzatilmig uzunluk verdiginden ve bunun degerinin de
0.7104 oldugundan bahsetmistik. Gz Onine almig oldugumuz bu var-
yasyonel teknigin biitiin Ustiin kudreti (XII 3.16a) daki fonksiyonelde
g(z) deneme fonksiyonu yerine sddece bir gibit vazetmekle dahi z mn
% 0.3 den daha kiigiik bir hatd ile tayinini miimkiin kilabilmesindedir.
Eger 1{q} fonksiyonelinde g(z) =sabit koyacak yerde

g(2) =A+ A B (2) + A3 Ea(2)

vazetseydik biraz uzunca hesaplardan sonrsa, ilk alt1 rakkami dogru ol-
mak iizere
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zy = 0.710 446 ' (X11.3.24b)

bulacaktik,
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XIII. DERS

Trahsport Denkleminin ongi’uplu Difiizyon
Denklemlerine Ircai

. P, takribiyetine gire en genel ¢okgrup
denklemlerinin c¢karilmas: - Bunlarin
bzel bir hili ile OKRENT denklemleri
arasindaki fark - STUMMEL denk

lemleri,

1. P, Takribiyetine Gore Cokgrup Denklemleri. — Cokgrup denk-
lemlerini transport denkleminden genel bir tarzda cikartmak igin
(IX. 3.9) transport denkleminden hareket edecegiz. Bunun icin de once,
ihk enerjiyle, nétronlarin haiz olduklari maksimum enerji arasindaki
enerji araligim N adet alt aralifa boliip her alt araliga tekabilil eden
nétron grubunu da gbyle tarif edecegiz : E;<E;_; olmak iizere, ener-
jileri (E;, E;_; araliginda bulunan her nétronun i-inci enerji grubunda

bulundugu addolunacaktir ; bu tarife gore ihk -grubun N-inci grupla ca-
- —>

kisacag agikdrdir. i-inci gruba tekdbiil eden @;(r, 2, t) agisal akisi

Ei
> -> >
(I)i(r,Q,t)=f ®(r, E,Q, ) dE , (XL.1.1)
Ei—-1

makroskopik fisyon veyd toplam tesir kesidinin aym gruptaki degeri

E.

b > >
/‘ s(-,E) &(, E, Q, &) dE
E

5 i-1
2,i(r) = g _ (XI11.1.2)

~

—> —
/ o(r,E,Q,t) dE
E

i—1
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ile, bir notronun j-inci gruptan elistik carpisma yoluyla daha diigtik
enerjili bir i-inci gruba aktarilmasina tekabiil eden Smodrii Makroskopik
tesir kesidi

E E
g, S e > >
| j o, E, @, £)dE’ f (7 E, @—>E, 0) dE
et A e E‘i—l Ei—1
Smod, 1ni{r; Q> Q) = E; (X111.1.8)
> >

f o, E, @, £) dE’
Ei—l

ifaddesiyle ve bir ndtronun gene j-inci gruptan inelastik carpisma yoluyla
daha diigiikk enerjili bir i-inci gruba aktarilmasina tekébiil eden Zia i
makroskopik tesir kesidi de

E E.
s s > -
f o, E', O, f)dE’ f Sialr B/, O'—>E, Q)dE

> —> > E, E

Siaisilr; @ > Q) = =1 E I (XI11.1.4)

> -~
f o(r, B, Q,8) dE/
Ei—l

ifadeleriyle tarif olunacaklardir, Kezi i-inci gruba tekabill eden fisyon
bagina agiga g¢ikan v; nitron sayismi, mezk{ir gruptaki gecikmig n&tron-
larin f3; orammi ve gene ayni gruptaki k-inci grup gecikmis nétronlarin
Pres oramm da sirasiyla 7

Ei

v = f y(E) dE (XIIL.1.5)
E;_,
Ei

B = f B(E) dE (XII1.1.6)

E_,
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E

B — [
E.

i—1

Bi(E) dE (XUL1.7)

ifddeleriyle tarif edecegiz. Bundan bagka fisyon spektrumuyla gecikmig
nétronlarin haiz oldugu spektrumlarin i-inci gruba tekahiil eden deger-
leri de sirasiyla

E;

fos = f fo(E) dE. (XIIL.1.8)

E

fr.i =j
Ei—
dir.

Simdi (IX.3.9) genel transport denkleminin biitiin terimlerini E;_,
ile B, smrlarm arasinda E ler iizerinden integre edelim. Bir taraftan
(XIII.1.1) ila (XII.1.9) tarifleri micibince, diger taraftan da E’ ye
gore alinmig olan integraller yerine, enerji gruplarinin siireksiz bir dizi
tegkil etmesi sebebiyle, toplamlar ikdme edilebilmesi dolayisiyla (IX. 3. 9)
transport denklemi su sekilde bir integro-differansiyel denklem sistemine
miincer olur :

7(E) dE (XI11.1.9)

1

> >
1 20(r, Q,1) - —— > > —> > >
P YA = - Q. grad, Q

. : - = - = —> - > ,
+ Z'/.I: Emod.i-—bi(r: Q- Q) _l_zin,i-»i.(f ’ Q '_3"9):’ (D](r, £ ,t) dQ -
i=1 g

QI

N
> >
-

+%Z [ (1= B) v Sey Dilr, @7, £ Q"+

i=1 Q'
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N o

6 .
1 - > ’
Famp et [ [ ool & 0epi—he—1d2 de +

k= =10 =
1 =1 o

> —>

+Ki(r, Q) (XI11.1.10)
‘ i=1,2----,N)

Burada v; ile, kolayca anlagildig1 vechile, i-inci gruba tekabiil eden orta-

lama nétron hizi gosterilmigs bulunmaktadir.

Simdi zamana bagh skaler nétron alisim

—
bi(r, 1) = f ®fr, G, 8) dQ (XiI1.1.11)
Q

ile ve notron akimim da

aaer ol —> > =
Jilr, )= fg-q»i(r, Q,f) dQ (XI11.1.12)
Q

ile gosterelim.

P, takribiyeti muvacehesinde
> > > > >
Br, @0 = = bilr, )+ = 0 Jir ) (XIIL.1.13)

yazabiliriz. Buna gdre bu ifideyi (XIII. 1.10) denklemlerine yerlégtirip

—
de once biitiin ydnler iizerinden ve sonra da her bir terimi O ile skaler
olarak carptiktan sonra biitiin yOnler fizerinden integre edecek olursak
su denklem sistemlerini elde etmis oluruz : '

7017 E‘i’_g_;_i)_: — div-i(—r} L) — Et,a(—r?sb a(?, t) +

i N
+ Z [ Emod.i»i(_lf; + Zin i (—:)] ¢ i(:, ¢+ fo,iZ( 1—B) "iEf.i(.?) ¢ i(-;’). t) +

i=1 =1
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N N N
iZﬁk,i W Se4(r) f b 1(r, ") exp [— Mt — )]t + Ku(r, £)
i=1 0

i= (XII1.1.14)
(i=1,2....,N) \ -

-+ zﬁ‘lk S,

k=1

1 ot 1> e
1 Ri(nt) =——gradi{r,))—Zei{r) J: (r, ) —

4 ot 3
-} Z u]i[zmod.i+l (—3 + Zin i (_r)iJ }T(i t). (XIH.1.15)
=1
((=12,....,N)
Burada,

—> — R < > >
ot j»i{7 ) Siagilr) = /‘[ Smod,isilr } @ > Q) + Zia juilr; @ - Q)] dQ

« (XI11.1.16)
ve .
- — —_ — — —

f [ Seaioilr s & = ©) 4 Siagoilr s &> 9.)] cos (@ . ©) dQ
o

f[ Smod juil?; @ = Q) - Sinioilr; 9'—;»9)] dQ

-

0

vazedilmig bulunmaktadir. Simdi j-inci gruptan i-inci gruba aktarilmaya
—> >
tekabiil eden Z_ ., (r) ve I, ;,;(») makroskopik tesir kesitlerini goz

Oniine alirsak j nin hi¢ bir zaman i den bilyiikk olamayacag: Aagikérdir.
Ote yandan j=1 i¢in

S>> > :
Emud,i—bi(-;:; = f Emod,i—)v-i(r H SQ’ - 9) dg (XIH.I.]S)
-

Q
ve
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> > > >
Zinisilr) = fzin.i—ﬁ(ri Q —>Q)dQ (XI1.1.19)
o .

Q

ifddeleriyle verilecek olan tesir kesitlerinin sddece, ayni bir grup icin-
deki yotn degigimlerine tekabiil eden tesir kesitleri olduklar anlagilmak-
tadir. Bu husus 1. ciltte gokgruplu elemanter difiizyon teorisini acikladi-
gumz XV. derste rastlamadigimiz ve yalmz P, takribiyetine miinhasir
olan bir oOzelliktir. Filhakika 1. cildin (XV.2.10) formiiliiyle verilmis
olan OKRENT denklemlerinde béyle bir tesir kesidini ihtivé eden bir te-

rim bulunmamaktadir. (XIII 1.14) ve (XIII.1.15) denklem sistemle-
- —->
rinde Zioa:,: (r) ve 2, ,(r) li terimlerin meveldiyetleri makroskopik

toplam tesir kesidinde zahiri bir azalma husiile gelmesine sebep olmak-
tadir. Hakikaten de, eger

Zei(r)=Z4i(r) — Zmod,i5i(7) — Tin,i4ilr) (X111.1.20)

vazedersek (XIII. 1,14) ve (XIII.1.15) denklemleri

—
L2800 _ iy TS il 4+

Ui Of
s, —> >1 - X > >
+Z[ Smod-+i(7) -+ Esn,i-n(r)]qb i(r, -+ fo,iz (1 =i ¢ilr, )+
i=1 i=l1

6 N t
+ Vb fur 3 s St4in) [ A 6) exp = inle— Ot +Ki 0
== 0 _ - (XIIL1.21)
| (i=12....,N) | |

-
;1: P_‘L_(brt'_t)= —_— 31-- grad (f) i(_;r t) - {Et,i(_:) ~ i [ zmod,i-—ﬂ(”?) _l_
— 1 > > = - > >
+ St (r)] l Jir 4+ Z m{ Zmod,ii(r) + zm.i-ﬁ(n} Jilr, 8- (XIL.1.22)
j=1 N

(i=1,2....,N)
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gekillerini alirlar ve, goriildiigii gibi, bilhassa (XIII.1.21) de, toplam

‘ -—
'makroskoplk tesir kesidinin roliinii de Z:;(r) oynamaktadir.
Simd.i
Dy — 1 (XII1.1.23)
T3S — it [Bmediot T Sinosil} o
vazedersek (XIII. 1.22) denklemleri
— R 3 ) iy
L7,y =—Dul grad 67,04 - Jg; )
i—1
—> —>71> > )
- SZ p'ii[ Emod.i-bi(r) _|“ Ein,i—yi(r)] _]i(r ’ f) % (XIII.1.24,
=1 | |

gekline girerler. i=1 igin

T §) = — Dy, [grad i)+ — ing’; ‘)] (x_lil.;.zs)

olur, ve

Dys = 3D Dyy 112 (Smod,1>2 T Zin,12) (XI1i.1.26)

vazetmek siiretiyle de i=2 igin

Jz(? £)= —Day [grad 952(,- f)__l__ 3 b]a({t i')]

s b—>~>- . |
—Dm[grad by (r t) + — 3 M] : (XI11.1.26)

bulunur. Genel olarak herhangi bir i indisi i¢in de
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i > >
—> > —_— > 37,
T 8) = —ZD” [grad__ Bin ) > i%}f)} (XIIL1.2/)
]
]
bagintisinin clri oldugu ispat edilir. Bu ifadedeki Dy katsaylari tipki
(XIIL 1. 26) daki gibi hesaplanacaklardir. Gruplara tekabiil eden enerji
araliklar1 eger nétronlarin atom cekirdeklerinde vuku bulan carpigma-
larinda kaybettikleri ortalama enerji kayiplarina nisbetle kafi derecede
genig secilmiglerse D;; matrisinin esas kdgegen disi elemanlar1 genel ola-
rak ihmaél edilebilirler, Buna binfen (XIII. 1. 27) denklemi

D—)—(—)
3 u] (X111.1.28)

ji(r, f) = - i[grad ¢i{r, f) — o1 ot

J

ifidesine miiincer olur.-

Dy lerin uzay koordinatlarna bagli olmayan sbitler oldugunu ka-
bul edip (XIIIL 1. 27) nin her iki yamnin da diverjansim alirsak birkag
diizenlemeden sonra

i D 2)_>_> —> >
— 32 ?‘ div “"J(\%Q — dwv Ji(r, ) =
i N

i=1

: -
=z Dy V2 (7, £) (XIIL.1.29)
i=1
yazabiliriz.

Simdi (XIIL 1. 21) denklemini j grubu icin yazalim ve bunyn t de-
gigkenine gire tiirevini alalim. Bundan sonra, elde edilen ifadeyi 3D;;/v,
ile garpip her bir terimini j=1 den j=i ye kadar  toplayahm ; neticede,
elde edilen denkleme (XIIL 1.21) denklemini terim terime ekleyerek
(XIII. 1. 29} denkleminin de yardimiyla, P, takribiyeti gercevesinde en
genel cokgruplu nétron difiiZyon denklemleri olan su integrodiferansivel
denklem sistemini elde etmig oluruz (Bk. ERDOGAN SUHUBI ve AH-
MED YUKSEL OZEMRE : Nukleonik, 4, s.303-306, Springer Verlag :
Berlin, Gottingen, Heidelberg, 1962) :
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4 Dy 217 ) lb¢(r !
3Zm +- 5

T
i=1
N Dy 2 by 2, (r
i { e ¢ , £
+ 3 Z - g Et,l __(#L(I_._)_ Z[Emod,l-—>i+2in,l—>—i] —‘“E'%L__)_—'
Ui £
=1 1=1

| —foiz (L — Byn S, 222 " £) % gj“nifvﬂqsi(?. ) —

i=1
i—1
— S dilr tH—Z[Ema Sl bl ) F
i=1
N N 6
+fo.iz_u )i S il D) - Z M fis X
i=1 k=1

XZ?’HV:EH[%U t)eXP[ﬂlk(f“‘f)]df -+
i=1
6

—|‘23D" Zlkfkigﬁklvl Zea X [951(" ) —

j=1 k=1

— lkj‘ fin(—:, ') exp [— Ml — )] dt ]_]_

LK (7o f) +2 3Dy mqg: ,£) (X111.1.30)
j=1 S .

(=12 N)

F. 18
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Bu integrodiferansiyel denklem sisteminin fevkaldde girift bir sis-
tem oldugu goriilmektedir. Bununla beraber tatbikatta (XIIL 1.30) sis-
temini biraz sidelestirmek miimkiindiir. Filhakika, enerji gruplarni,
meseld, sidece son iki grubun gecikmis ndtronlar ihtivid etmesini sagla-
yvacak sekilde secmenin bu denklemleri bir hayli hafifletecegi agikardir.
Bundan bagka suna da nazar-1 dikkati cekelim ki U-238 gibi baz: niikleer
yakitlara tekabiil eden fisyon tesir kesidinin ancak 1 MeV den yiiksek
enerjilerde sifirdan farkl olmasi ve U-235 gibi baz1 niikleer yakitlarin
fisyon spektrumlarimin ik bdlgeye kadar uzanmaysi da (XIIIL 1. 30)
denklemlerinde baz1 hafifletici tadilita yol acmaktadir.

Bagka bir s@delegtirme de yukarida zikrettifimiz vechile, ij icin
Dy =0 olacak sekilde, enerji gruplar: kafi derecede genig tutuldugu vakit
ortaya c¢ikmaktadir. Filhakika bu sart tahakkuk ettigi takdirde
(XII1.1.21) ile (XIII.1.28) denklemlerini gtz oniinde tutarak (XII1.1.30)
denklemleri yerine gu denklem s1stem1n1n yazlabilecegi kolaylkla tah-
kik olunur : '

1 0 3D; vy
?THW4+ §”JQW%Kﬂ_

—zn[qb(r t)+3D qu(' ”]+2(‘2mdm+zm+-)x

N
SDi bgb (?‘ f)

X qbi(r 0+ o Y @Bz

=l

1

- D
3
X Z Brivi St [ -
i=1 .
.JD oK (r 6

X exp[—hlt - £)1d¢ ] +Ki(r, 420 K (XII1.13.1)

6
x| bir, ¢ )+33‘ b“sb(; L +Zlkfk,;><

f)+(1——_7~k fd.n(r £) X

(i”_"'l:g;"":N)
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Eger nitronlarin kararli dagiiimlarini nazar-i itibdra alir ve gecik-
mis notronlar1 da ihmal edersek (XTIL. 1.31) denklemlerinden derhal

i—1
Divtée i(_f'>) _Et.i 951(_?')) -+ 2 (Zmod.isi + Ein.i—n) ‘}6 1(73 +
=1
N > —
- For Y v Sex Pulr) T Ki(r) =0 (XI11.1.32)
k=1

clde edilir ki bu denklem sistemi 1. cildin (XV.2.10) formiiliiyle veril:
mig olan OKRENT denklem sisteminin formel olarak tipatip aymdir.

Yegane fark, (XIIL. 1. 32) denklemleﬁndekigt,a toplam tesir kesidinin ta-
rifinden ileri gelmektedir.

2 F. STUMMEL Denklemleri. — Bu dersin birinci béliimiinde gor-
miig oldugumuz, transport denkleminden hareketle, P, takribiyeti mp-
vacehesinde, cokgruplu difiizyon teorisinin temel denklemlerini cikar-
maya matuf usil bu teorideki makroskopik tesir kesitleri, fisyon basina
aciga ¢ikan nétron sayist v.s. gibi sabitleri formel olarak tarif edekqli-
yordu. Fakat biitiin bu sibitlerin tarifinin ndtronlarin enerji dagihmmn
(spektrumunun) evvelden bilinmesine bagl olmasi ve genel olarak da
bu dagihmn dnceden sihhatle pilinmemesi bu teorinin zaafim tegkil et-
mektedir. Pratikte, cokgruplu difiizyon teorisine dayanarak bir reaktor
hesabi yapilmak istendiginde, nétronlarin bu reaktordeki enerji dagihm-
lar1 (spektrumlair) hakkinda bir bilgi, ya bundan 6nce hemen hemen aym
vasiflar: haiz olarak imél edilmis bir reaktfrdeki notron dagilimindan
veyahut da sirf bu ig igin imal olunan model bir reaktdr ilzerinde yapilan
tecriibelerden elde edilir ve ingd edilecek reaktoriin gokgruplu hesapla-
rinda kullanilacak olan sdbitler de buna binfen hesaplamrlar.

Cokgruplu reaktdr hesaplarindaki bu mahzuru ortadan kaldirmak

" jein FRIEDRICH STUMMEL bagka bir metot teklif etmigtir (Bk. F.
STUMMEL : Nukleonik, 4, s.137-149, Springer Verlag ; Berlin, Gottin-

gen, Heidelberg, 1962). Bu metot vasitasiyla, cokgruplu difiizyon hesap-
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lar i¢in lizumlu sabitler ,reaktdrdeki ndtron spektrumunun yani reaktér
i¢indeki’ biitiin nétronlarin enerji bakimmndan dagilmlarinin bilinmesine
ihtiyag kalmadan hesaplanabilmektedirler., Metodun zamana bagh nét-
ron dagihimlarina da kolaylkla tatbik edilebilmesine mukabil biz burada
milellifinin takdim tarzim aksettirmekle iktifa edecegiz.

Once, miitad oldugu vechile, iik enerjiyle nétronlarin haiz olahile-
cekleri maksimum enerji arasim (pratik olarak 0 ila 10 MeV arasim)
gene N adet alt araliga bolelim. Lalettayin bir i-inci grubu da enerjileri
E,, ile E, enerjileri arasinda kalan notronlarn tiimii olarak tirif ede-
lim. Buna gore ilk grup en yiiksek enerjili nétronlarin grubunu ve N-inci
grup da ilik enerjili nétronlarin grubunu gdstereceklerdir.

Bundan sonra her i enerji grubu icin {Pu(E) }, (m=1,2,...... ), gibi
ve

Ei_y

f PulE) Pa(E) dE = 5, (XIUL.2.1)
E.

ortonorméllik bagmtilarini gergekleyen bir tam ortonormail fonksiyon
ailesi tarif edilmis olsun. Bu tiirlii bir fonksiyon ailesi, meseld, LEGEN-
DRE: polinomlarim i-inci enerji araligina doniistiiriip uygun bir sekilde

norme etmekle elde edilebilir. Boylece her i enerji grubu igin (i=1, 2,...,N)
> >
zamang baglh olmayan @(r, E, (}) nétron akisim

I
o(r, E, ©) = Z B'ulr , O) p'u(E) (XI11.2.2)
m==]1
geklinde bir seriye agmak miimkiin olur. Bu acilimdaki acilim katsayilari
da
> —> - > >
Bin(r, Q) — f & (7, E, Q) p'ulE) dE (X111.2.3)
. Ei 7

1fade1er1y1e verileceklerdir. Benzer gekilde K(r E, ﬂ) kaynak fonksxyonu
da p',(E) ler cinsinden serilere acilabilecektir. -
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e
Zamana bagli olmayan transport denklemini, K(r, E, ) kaynak

fonksiyonunun ifade ettigi méndy1 daha genig tutarak, kisaca

— > —> N
—.‘3 . grady ‘13(?; E, ES -+ 2 (r, E) ®(~,E, 33 = K(r,E, Q) (X111.2.4)

seklinde yazmak kébildir. Buna binéen, eger (XII.2.4) denkleminde

- >
o(r, E, Q) yerine (XIIL 2.2) agctiimin: verlestirecek olursak su denklemi
elde ederiz : ‘

N[> —> > > - > e a=d
Z[ Q . grad, ®,(r, Q)+ =(r,E) D'nlr, Q) — Kia(r, 9)] pia(E) =0

m=1

(X11.2.5)

Simdi bu denklemi pi,(E) ile carpip i-inci enerji aralifl iizerinden integre
edelim. (XIII. 2.1) diklik gartlarina binden ve

E;
.
Shu(f)= f
Ei

vazetmek sartiyla (XIIL 2.5) denklemini bbylece

1

% (. E) pla(E) pa(E) dE (XIIL.2.6)

B e e R T > —>
Q. grad, &'y'r, Q) Zz‘mn(r) @' (7, Q) = Kinlr, Q) (XI11.2.7)
n=1
i =1,2---- ,N
(v )

sekline sokmak miimkiin olur.

(XII. 2. 2) acthminin katsayllarim tdyin eden (XIIL 2.7) sonsuz
diferansiyel denklem sistemi yerine daha kolaylikla muamele olunabile-
cek bir sistem vazetmek icin (XTIL 2.2) acihmim meseld M-inci teri-
minde kesmenin uygun olacagma igdret edelim., Bdylece (XTI 2.7) sis-
temi yerine sonlu bir sistem olan
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e - M,-a-,—a»——)- e
Q - grad, ¢ar, )+ erm,(r) Oio(r, 0) = Kin(r,8)  (XI.2.8)

n—1

sistemi ikdme edilmig olur. Bu sonuncu sistemin ¢oziimleri, genel olarak,
{XIII. 2. 7) sisteminin yaklastk c¢oziimleri olacaklardir.

Artik m=1,2,..., M ve n=1, 2,..., M siiretiyle elde edilecek olan X1,
matrislerinin bizzat (XIII.2.6) tarifine binden reel ve simetrik olacak-
lan Agikdrdir. Buna gire, her i grubu icin, =i, matrisi M adet negatif ol-

—->
mayan reel i (v), (k=1,2,..., M), dzdegerlerini ve bunlara tekébiil eden

+
biribirlerine ortogonal x.x(r), {n,k=1,2,..., M), o6zvektorlerini haizdir.

Su halde
M
e I
Zz’m(r) Yuk(r) = Zi(r) Yk (7) (X111.2.9)
n—1

—
yvazilabilir. Eger y'(r) Ozvektérleri norme edilmig vektorlerse (ki bu gibi

vektdrlerin normalizasyonu her zaman miimkiindiir) aralarinda maéalim
gu ortonorméllik bagmtilar1 ciri olacaktir :

Y LT —>
inmk(r) Xig(r) = b (XI11.2.10)

m—1

e o
Z(r, E) tesir kesidinin, tatbikatta, cok kere yervektdriine gére bdl-
geden bdlgeye sdbit degerler aldig1 bilinmektedir. Buna gore eger bir V,
bolgesinde tesir kesidi yervektoriine tabi degilse

- —>
r€V, ig¢in 3(r,E)=3(E) (XI1.2.11)

—>
olacak ve buna binfen de 2i,, matriginin 6zdegerleriyle Ozvektdrieri de =

nin fonksiyonu olmayacaklardir. Simdi V, de
M
> . > > :
Diulr) - lemk Wi(r, O) (XI11.2.12)
k=1



Cokgruplu Difiizyon Denklemlerinin Cikarilmasi 279

—>—>
bagintilariyla tarif edilmis olan Wi (r, ) fonksiyonlarim ithal edelim.

(XTIL. 2. 10) ortonormillik bagmtilarindan dolay buradan

- > i >
Wi (r, Q) = lem Oilr, Q) (XI11.2.13)
k=1 ;

pulunur. Buna gore de (XIIL. 2.8) sistemi, V, bolgesi igin,

M
> — > > > > > >
Z[Q . grad, Tiy(r, Q) + 3t Wi(r, 9)] Yime = Kinfr, Q) (XI1.2.14)
k=1 ) '

gekline miincer olur. Son olarak, eger bir de

> > L
Siu(r, O) = z yiew Kix (7, O) (XI11.2.15)
k=1

vazedilirse (XIIL.2.8) sistemi yerine V, bolgesi icin nihiyet

—- ——— — = e -3 '
G+ grad, Win(r, Q) + 34 Win(r, Q) = S'alr, Q) (XII1.2.16)

sistemi elde edilmig olur.

Bibliyografya :
ERDOGAN SUHUBI, AHMED YUKSEL OZEMRE : Nukleonik, 4, S.303-306, Springer Ver-
lag : Berlin, Gédttingen, Heidelberg, 1862.

FRIEDRICH STUMMEL :- Nukleonik, 4, S. 1-37-149’ Springer Verlag; Berlin, Gottingen,
Heidelberg, 1962,
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HETEROGEN REAKTORLERDE GUC HESABI

->
Heterogen bir gogaltkan ortamda elemanter bir dr hacim elemanin-
da yutulan nétronlarin ortalama saylsl, 3. ile ortamm ortalama makros-

kopik yutuima tesir kesidini ve ¢ (r) qbuux(r) ile de ortamdski mak-
roskopik aki dagihmim goéstermek shretiyle.

— - > — =
ZaP(r) dr =Za uaxx(r) dr (1)

olacaktir. Bu yutulan ndtronlardan ortalama olarak ancak

— - >
f Za ¢ Max X(r) dr (2)

kadar1 niikleer yékxt tarafindan yﬁtulmus olacak ve Z.¢ ile niikleer ya-
kitin makroskopik yutulma tesir kesidini gostererek, gene ortalama
olarak,

(3)

nétron da fisyona sebep olacaktir.

Bir taraftan 3.2x10% adet fisyonun 1 watt’ik bir enerjinin ortaya

cikmasma sebep oldugunu goz Oniinde tutar, diger taraftan da E 19111
bu cildin (I.4.2) numarali formiilii ile verilmis olan :

En,m 1 Ea,m 1 (4)

l—fH_ fif —fl+¥z

S, =

—
ifadesini kullamirsak 1 saniyede elemanter dr hacminda agiga c¢itkan or-
talama, giic olarak
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¢’ Max Ef f Ea,m X(r) r (5)

dP =5 5 106 5, T— Vv,
1t

bulunur. Buna binfen biitiin heterogen ortamda iireyen giic bu ifddenin
ortamin V, hacm iizerinden integralini almakla bulunacaktir. y ile nor-
malize edilmig makroskopik nétron dagilimina tekibiil eden ortalama de-
geri gosterirsek
95 Max Ef f Ea,m Vr;(- (6)
‘ 10 —
32X 101035, 1 f1+ Vi

P:

bulunur. Vi« V,, oldugu hiller icin ise bu ifidenin

Ef ‘#Maxv Eam f (?)

P= 35 100 St 1—fx

sekline miincer olacag &sikardir.
.ﬁ-

Agagidaki cetvel muhtelif geometriler i¢in x(r) ve ; vi vermektedir.,

, —
Ortamin Sekli x(r) X
Tek Boyutlu cos =¥ 2
y X T
- nx My Tz 3
Paralelyiizlii COS 5 LOS 37 COS ]
N 2.405¢ nz 4 J,(2 405)
Sonlu Silindir Jo (T) €oS ot 54057
ar
" sin 3
Kiire R ey
-
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COK BOLGELi REAKTORLERDE ORTALAMA NOTRON OMRUNUN
GCOKGRUPLU PERTURBASYON TEORISINE GORE HESABI

Degigik niikleer vasiflarda M adet bilgeden miitegekkil bir reaktdr
olsun. Grek indisiyle bolgeleri gésterelim : p=1,2,..., M. No&tronlarin
enerji gruplarim da latin indisiyle igdretleyelim: p=1,2,..,N. Reak-
tordeki notron akilarimn kararh bir dagihma s8hip olduklarimi kabul
ederek bu dagilimlar1 veren OKRENT denklemleri su sekilde yazla-
caklardir :

—> —
Dyp V2 @ upl(r) — (Zup + Blup + £, + Z¥%,) b p(r) +

—1 N
P d | N N
3"t s |6+ iy 3 s T ()= 0 (1)
m=1 k=1
H=1!2:"'!M H P;—_l:?:"',N

Bu denklemlerdeki bazi terimlerin bazi enerji gruplari ve baz bol-
geler icin sifir olacaklar1 dgikdrdir. Buna en basit bir misil olarak co-
galtic: olmayan bir ortam i¢in bu denklemlerin ikinci terimlerinin

-
(Zepp + Emedy) & !-‘p(r) (2)

ya ve ficlincii ve dordiincii terimlerinin de sifira miincer olmalarini gos-
terebiliriz. :

Simdi (1) denklemlerini daha derli toplu yazabilmek giyesiyle
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.+
& 11(r)
—
9’)12(’)

'“—3’
4—” 1N (")
>
$ 2 (r)
o — : (3)

-------

.+
b my(r)
._}
‘-f) Mz(7)

bun(r)

geklinde bir vektdr tirif edelim. Diger taraftan (1) denklemlerine te-
kébiil eden diferansiyel O matris operatérii de (MXN) mertebesini haiz
bir matris oldugundan bu denklemler kisaca

00=0 (4)

seklinde yazlacaklardir. Fakat biz bu ifideden ziyAde, ileride isimize
daha uygun geleceginden,

(VO)2=0 (5)

ifddesini kullanacagiz. Burada V ile
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Wy Vz. o ] .
Y O
N

‘VN

geklinde diyagonil hiz matrisi gosterilmektedir. Eger herhangi bir se-
bepten otiirii reaktdriin kararh durumunda bir pertiirbasyon vuku bulursa
nitronlarm dagilimlar: artik, genel olarak, zamana bagh bir durum ar-
zeder. Boylece reaktSr de sonlu bir peryoda sihip olmug olur. Reaktériin
haiz oldugu peryodun tersinin defigimini §w ile ve vuku bulan pertiir-
basyona tekébiil eden pertiirbasyon operatdriinii de 8P ile gosterirsek
(VIIL 4. 13) formiiliine binden

_ |Wr, (5P) D]
dw = Wy o] (6)
olacaktir. Fakat Reaktorlerin Kinetigi bahsinden bilmekte oldugumuz
vechile 8w yerine 8k/I* yazmak da miimkiindiir. Buna gore (6) formii-
linii

80) D dr
St Ok __ [Wr, (5P) O] _./;‘FT( P)dd

I L )
v

tarzinda da ifide edebiliriz. Burada, her zamanki gibi, §k reaktiflik
fazlasini ve I* da nétronlarin reaktérdeki ortalama omiirlerini g&ster-
mektedir. ¥ ise (5) sistemine ek sistemin ¢oziim vektoriidiir.

Simdi, ¢ ile muayyen bir sdbiti ve v, ile de p-inci gruptaki nétron-
larin haiz olduklan ortalama hizi géstererek, makroskopik yutulma tesir
kesidi c/v, geklinde olan nétron yutucu bir maddenin reaktdriin icine
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homogen bir tarzda ithal edilmig oldugunu farzedelim. Bu nétron yutucu
maddenin reaktore ithilinin bir neticesi olarak biitiin makroskopik yu-
tulma tesir kesitleri, p=1,2,..., N olmak iizere, c¢/v, kadar artmis ola-
caklardir. Bu sliretle reaktérde vuku bulan pertiirbasyon dolayisiyla da
reaktdriin kararll durumu bozulmus olacak ve nétronlarm enerji grup-
larina gére akilarimi tiyin eden denklem sistemi de artik

, palo))
(voyo - (8)

gekline girmisg olacaktir. Buradaki 0’ operatdrii O operatériinden, biitiin
makroskopik yutulma tesir kegitlerini ¢/v, kadar arttirmig olmakla elde
edilecektir. Bu pertiirbasyona tekabiil eden pertiirbasyon matrisi de gu
hilde

SP=V{0’'—-0) . (9)

olacaktir. Makroskopik yutulma tesir kesitleri O operatériiyle O opera-
toriiniin yalniz esas kosegenleri iizerindeki elemanlarinds, bulunduklarm-
dan ve &P pertiirbasyon matrisi de hiz matrisiyle bu iki operatériin far-
kmin garpimina egit oldugundan §P nin acik olarak

¢ 0 0....... 4]
0 c 0-...... 0
P——C=—| 0 0 crr.en o | (10)
I T T

geklinde oldugu anlagilmaktadir. Buna hinden ve (7) bagmtisindan do-
lay1

fIIJ'TCtIJa’r
ok v '
6U.)=F=—-'—'—'——T;='—-C (11)
fwrodr
Y

olur. Bu son ifade illiyet nokta-i nazarindan da tefsir edilebilir. Filha-



286 Nétronlarin Difiizyon Teorisi: II

kika ¢ nin negatif igdretini de gz Oniinde tutarak, (11) bagmtisinin,
¢ sabiti vasitasiyla karakterize edilmis olan nétron yutucu bir maddenin
reaktére ithalinin ortamda bir reaktiflik azalmas: husiile gelmesi ve
ortamin kararhligmin bozulmasi keyfiyetine delilet ettigi goriillmektedir.
Nétron yutucu maddenin reaktore ithéliyle reaktor, tersi sifirdan farkh
olan sonlu bir peryot kazanmig olur. Reaktdr peryodunun tersinin de-
gigiminin isdreti negatif oldugu igin buradan da reaktore ithdl edilen
herhangi bir nétron yutucunun zincirleme fisyon reaksiyonlarimn sotn-
mesine sebep oldugu neticesine varilmg olur,

Tersine olarak, eger reaktor kritikse peryodu da kararh ve sonsuz-
dur ve buna gore de §w=0 olur. §w mn sifir olmasi hem dk nin ve hem
de ¢ nin sifir olmalarim inticeder. Diger taraftan (7) bagintisindan

= —= (12)
veyad buna esdeger olan

g |2

(13)

bagntist cikarihr. Simdi ¢ yi sifira gotiirelim, Buna paralel olarak ve
yukarda belirtilmis olan sebep zincirine uygun bir tarzda Sk nmin mutlak
degeriyle reaktériin peryodunun tersi de sifira giderler. Buna gdre c nin
her degeri icin bir bagka 1* degeri elde ederiz. Limitte hem 5k ve hem
de ¢ sifir olduklar1 zaman dahi ¥ i mevciid olmaya devam edecegi asi-
kar bir geydir ; buna binden de kararh bir reaktordeki nttronlarin or-
talama Omiirleri '
l*kar = lxrn %

0] €

(14)

olarak tarif edilecektir.

Simdi reaktdrdeki nétronlarin sayismi, birinci pertiirbasyon dola-
yisiyla kaybedilmis olan reaktifligi telafi edecek kadar, yini reaktoriin
yeniden kritik duruma gecmesini temin edecek kadar, hayalen (fiktif
olarak) arttiralim. 3k ile ndtron yutucu maddenin reaktdre ithaliyle hu-
sfile gelen reaktiflik diigiikliigiiniin mutlak degerini gostererek, notron
sayisindaki bu hayalf cogalmayr v, yerine v, (14+8k) vazetmekle ifdde
edecegiz.
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Simdi O” ile birbirlerini ifnid eden her iki pertiirbasyonu da ihtivé
eden diferansiyel matris operatoriinii gosterelim. Binfdenaleyh her iki
pertiirbasyonun da tatbik edilmig oldugu reakttrdeki n&tron akilar1 bu
pertiirbasyonlarin biribirlerini ifnd etmeleri sebebiyle gene kararh dagi-
Iimlari haiz olacaklar ve bu sefer de

0”"®=0 (15)

sistemiyle tesbit edileceklerdir. Q" operatérii O operatériinden : 1) her
makroskopik yutulma tesir kesidi yerine Z°,, 4+ (¢/v,) ve her v, yerine
de v, (1+8k) vazedilmis olmasiyla farketmektedir. 6P pertiirbasyon
matrisi de

SP=0"—-0 (16)

seklinde olacaktir,

Simdi bu pertiirbasyon matrisinin geklini daha yakindan tetkik et-
memiz gerekmektedir. Once, muayyen bir enerji grubundan mesela
(L41)-inci gruptan itibdren, gruba tekabiil eden ortalama enerjinin fis-
yon ndtronlarinin haiz olabilecekleri minimum enerjiden daha kiiciik
olabilecegine dikkati cekelim. Bu cesit enerji gruplari icin (1) OKRENT
denklemlerindeki en son terimin sifir olacagi asikérdir, ve bu reaktdr
icindeki her c¢ogaltkan bélge icin boyledir.

Diger taraftan da (16) da belirtitmis oldugu vechile 5P nin herbir
elemani O” ile O nun farkina esittir. Biitiln bu tesbit edilenlere binden
su neticelerin ciktign kolaylikla goriiliir :

1. &P pertirbasyon matrisi, esas itibariyle, esas kOgegeni iizerin-
de siralanmig bulunan N-inci mertebeden M adet R, , alt matrisinden
ibarettir. (u=1, 2,..., M)

2. Her R, alt matrisinin yapis1 da goyledir :

(a) p=1 den p=L ye kadar esas kogegen {iizerindeki biitiin ele-
manlar ¢/v+f 4, vu e S 0k Ya ve p=L+1 den p=N ye kadar da
sidece c¢/v, ye egittirler.

(b) R, matrisinin (L+1)-inci satirinin iistiinde kalan eleman-
lar, 1=1,2,...,L ve m=1,2,...,, N olmak iizere, A, alt matrisini tegkil
ederler. Au,, nin elemanlarindan olup da aym zamanda R,,, nin de

esas kosegen elemanlar olan terimler . vu ., Sf. -0k ya esittir,

(e) L-inci satirin altinda kalan biitiin elemanlar, =141, L.4+2,..., N
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ve m=1, 2,...,N olmak izere, B, , alt matrisini tegkil ederler. By ,,
nin elemanlarindan olup da aym zamanda R, ,, nin de esas kigegen ele-
manlar olan terimler sifira esittir.

Bunlara binden SP pertiirbasyon matrisi su sekli alir 2

N
}
|“‘r,lm i/ L
N
‘ | Bnm| (N-1)
: 1
o O
| BE,'Lm1
P= N

A
I/M.;gﬁ

IBM,km| /

Simdi 1%, ortalama Omriniin ifadesini cikartacagiz. Pertiirbasyon
matrisinin Sk ve ¢ bilyiikliiklerini ac¢ik bir gekilde ihtiva  ettigini gor-
diik. Reaktoriin kritik durumu goz Oniinde tutuldugunda (7) ifadesini
tatbik ederken ¢ min ¢ —» 0 icin limitini almamz ldzimdir. Buna gore

80 — 0 = lim f T(5P) D dr 17)
c+0 Y

olacaktir, SP hakkinda yapmig olduugmuz genel ihtarlardan dolay1 gu
bagintilar zahmetsizce hesaplanr :

-0

‘ M N N
= 161:(’] f{z 2 Z ‘pm(_f)) Rz tm ‘f’#m(—?')i]d:
v

s — 0 = Lim f W1(5P) Ddr
v
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M L N
— ll_l,.l(l) [Z 2 Z‘Pm(f) Auim Gb#m (f') +

V p=1l=1m=]

M N N - 51 -
Yur(r) Bum b m(r)]dr
+; I___ZHmZ: w(r) Buim P u
M L N
~tim (T3 3 F 000 Aesn $ralr) +
V p=1i=1m=1
#=1 m=L+41
M L Y N
= Llf(l) J LZ‘I mZ::Pﬂm(f) (— v_m) b pm(r) +
M L N

+ 2 2 Zw,tm(r) i Vitmn Spma-5k) b us(r) -+

#=1n=1m=1

+ i i "pgtm(—?i (— ;}%) ﬁb.“m? ] d:
p=1m=L-41
M N
=£$f[_c 2 wpm(_r_?)(;l;)‘ibﬂm(_:)‘l“
Y r=1m=1

M L N
—|"5k-z Z Z "Pﬂm(—f)j (fu.m Vit,un Zhtmn) P Mn(?)] dr

p=1n=1m=1

Nihayet buradan da, 1%, igin
F. 19
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lim
C—)O

f Z Z wum(i’)( ) B ealr) dr

A" ;L-—l m—1

‘%l = lﬁ?lﬂu‘z
C

/

i Z i:wum(gl(fu,m Vit.ma SHitma) D Mn(ﬁd;

=1 n=1m=1

iffidesi bulunmus olur.

Bibliyografya

AHMED YUKSEL OZEMRE : Nukleonik, ), s. 248 - 250, Springer Verlag; Berlin,

Gottingen, Heidelberg, 1959,

(18)

Bu ifidenin payindaki integrél biitiin reaktor

hacm iizerinden ve paydasindaki integril de sidece reaktdrdeki ¢ogalt-
kan bolgelerin (: Z'0)

hacm iizerinden alinacaktir.



EK: il

LEGENDRE POLINOMLARI

LEGENDRE diferansiyel denklemi

AL —xz)%’;f"’] SRR | 2ot = 0 (1)

geklindedir. Bu denklemin c¢oziimlerine, v=0 olmas: hilinde asosye LE-
GENDRE fonksiyonlar : v=0 olmas1 hilinde de sédece LEGENDRE
fonksiyonlar adi verilir. Bu denklem ikinci mertiebeden bir diferansiyel
denklem oldugundan ¢oziimii P,,(x) ve Qs (x) gibi lineer mustakil iki
fonksiyonun lineer kombinezonu sekiinde ifide olunur. P, (x) fonksi-
yonuna birinei cins, Q,,(x) fonksiyonuna da ikinci cins LEGENDRE
fonksiyonlan denir. v=0 olmas: hilinde bunlar sirasiyla P, (x) ve Qu(x)
ile gosterilirler.

y=0 sartindan bagka bir de p=1=1,2,3,... seklinde tam degerler

aliyorsa bu siiretle ortaya cikan Pi(x) ve Qi(x) ifideleri LEGENDRE
polinomlari adim alirlar. l-inci mertebeden LEGENDRE polinomunun

P](x) =

@nlr, -1 .., == U—=3) ,,_ ..
2;(”)2[x To@i—13 " 2—I_2><4(21—-1)(21-—~3)xI ' ] &

ile verildigi ve aym mertebeden ikinci eins Q(x) LEGENDRE polinomu- -
nun da
I

Q9= Pl Log 55 =3 - Pu i) Proal) 3)

m=1

geklinde oldugu gosterilir.

LEGENDRE polinomlarindan ilk birkag:
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Py(x) =1
Pi(x) ==x
i

Py(0) = (3 — 1)
Py (x) ==-%—— (5x* — 3x)

P, (x) =% (3511 — 30x - 3)

geklindedir.

Simdi binom formiiliine binden

i
(=17 = ¥ (= 1) gy < )

A=0

oldugunu gbz tniinde tutup bu ifidenin x e gore l-inci tiirevini alalm ;
buna gére

do . o g Q=W iy
2o 1= 2(_]) MA—1 T —=20f * )
A

olur. Burada toplam A==0 dan, ! nin c¢ift veyd tek olmasina gore, A=1/2

veyad A= —;— (1—1) e kadar ahmacaktir. (5) in sag tarafimin

., -1, l(l—l)(f—Z)(f—3) —t L.
T[" —I0I—n)* T axd(e—1)(21=3)~ T ]

sekline sokulabilecegi goz Oniinde tutularak ve Pj(x) in (2) ile verilmis
olan tarifine binden de

i .
Pi(x) = gy oy (3 — 1) 6)
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yazilabilir, Bu ifide RODRIGUES formiili adi1 altinda taninmaktadrr.
Pi(x) polinomlarimn ilgi cekici bir bagka gosterilisi de

1
—2xg+1

fonksiyonu, F(x, 0) deferi civarinda bir MACLAURIN serisine acildigin-
da ortaya cikar. Filhakika bbyle bir agihimda y' nin katsayisinin Pj(x)
olacagini gostermek miimkiindiir ; yani

1 - |
Fx, = e = P]X ! 8
(6 9) = ===y Z& () y ®

F(x y) = \/ > (6)

dir.

Biitiin P,(z) ler, kolayca anlagilacagi gibi, biribirlerinden tamamen
miistakil degillerdir. Filhakika su rekiirans bagintilar1 céri bulunmak-
tadir :

dPI+| dPl_

s — (@14 1) Pi=0 ©)

(I 1) Pey; — (20 +1) x Pi+Piey == 0 (10)
ddP;“ “'—;‘—— (-+4+1)Pi= (11)

(2 — 1) 90t — L Pr- IPry = 0 (12)

Bircok tatbikatta Py(x) in argiimenti —1 il +1 arasmda degisir.
Bahusus x = cog§ igin bu bdyledir. Bu takdirde ! nin biiyilk tam de-
gerleri icin

1) 0<0<1 olmak iizere :

Py(cos ) > Jo [(2: 4-1) sin %] (13)
ve

2) 0> } olmak iizere de
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Py (cos §) > \/ 2 cos [(1 +-;—) - %] (14)

nl sin §

asimtotik degerlerinin ciri olacagl hesaplanmighir.

Asosye LEGENDRE polinomlar: da y ve v niin p=1=0,1,2,... ve
v=m=0,1,2,... gibi tam degerleri igcin tarif edilmig olup

Pra() = (—1)e (1—yt L) (15)

ile verilmiglerdir. m nin —I<m <1 bagintisim gerceklemesi gerektiginden
su héilde her belirli ! igin (214-1) adet Pj.{(x) polinomu olacak demektir.
1 ve m nin pozitif degerleri i¢in ilk birka¢ asosye LEGENDRE polinomu
gunlardir :

1
z

Pyy(x) = — (1 — x?)
Parl) = — 3x (1 — 23" Polx) = 3(1 — x%)

Pay(x) = — o~ (52— 1) (1 — 2y Pglx) = 15x(1 — x%)

3
]

Pyg(x) = —15(1—x%)

..............

(—1,1) aralifinda asosye LEGENDRE polinomlar: igin

1
fle(x) Pro(x) dx — 2142-1 ﬁi—::;ia“ (16)
-1 '

seklinde diklik bagmtilar ciridir. m=0 i¢in asosye LEGENDRE polinom-
larina miincer olduklarindan (16) bagmntilarindan aAdi LEGENDRE po-
linomlan i¢in de diklik bagintilar olarak

1
f Py(x) Py (x) dx= - b’ (17)
—1

bulunur.
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(—1,1) araligi arasinda Pp,(x) polinomlarinin dik bir fonksiyon di-
zisi meydana getirmeleri hasebiyle muayyen siireklilik gartlarim1 saglayan
keyfl bir f(x) fonksiyonunu ayni aralikta Pj,(z) ler cinsinden

R

f(x) = 2 1 Prn (1) (18)

lI=m

seklinde bir seriye agmak mitmkiin olabilecektir. (18) in her iki tarafim
P,.(x) ile carpip (—11) araliginda integre ederek, (17) diklik bagin-
tilarmdan da faydalanmak sliretiyle, agilim katsayilarimn

1
A1 --m)
o = E— Tl f P1a(x) f(x) dx (19)
—1 .

bagintilariyla tiyin olunacag: tesbit edilir.

Eger 5(x—x’) geklinde bir DIRAC fonksiyonu muayyen bir {g(«x)}
dik fonksiyon dizisi cinsinden seriye acilabiliyorsa {g(x)} dik fonksiyon
dizisine kapal veya tamam bir dik fonksiyon dizisi ad1 verilir ve &{x—x")
niin bu fonksiyon dizist yardimyla gdsterilisi de {g(x)} in kapanma veya
tamamhk bagmtisim tegkil eder. §(x—2") yi P, {x) polinomlar:1 cinsinden
(—1,1) arahgnda seriye acmak miimkiindiir :

-2

5(x — x')= Z axl ((l;“i%):'zpm(") Prralx) . (20)

l=m
ik bagintisim tegkil etmektedir.

LEGENDRE fonksiyonlarindan bahis olunurken zikredilmesi faydah
olan bir husus da bunlara bagh olarak tarif olunan kiiresel harmonik
fonksiyonlardir. Kiiresel harmonik fonksiyonlar kiiresel koordinatlardaki
0 ve ¢ agsal degfiskenlerine gire dikx bir fonksiyonlar dizisi meydana
getirirler.

Filhakika 0<0<rt ve O<g@<2r oldugu miiddetce, m sabit ve
l=m, m+1, m+2,... olmak iizere Pp,(cos®) fonksiyonlar1 cos§ degigke-
nine goére (—1,1) araliginda, ve m=0, +1, = 2,... olmak iizere de exp (jme)
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fonksiyonlarn dahi ¢ degiskenine gore (0,2x) arahfinda tam birer dik
fonksiyon dizisi meydana getirirler, Buna gore P;(cos 0) . exp(jmeo)
carpimi da birim kiire yiizeyinin témsil ettigi bolgede tam bir dik fonk-
siyon dizisi meydana getirecektir.

Kiiresel harmonik fonksiyonlar

Y (0, 0) = \/ 2 ;1*: 1 g = 2;!’ Pru. (cOs §) exp (jmep) (21)

geklinde bir baginti ile tarif olunan ortonormil fonksiyon dizisidir. Bu-
radaki indislerden I, sifirdan itibAren pozitif tamsay1 degerlerini ve m de
m=—1»—(1-1),...,—1,0,1,.., (1-1),l degerlerini almaktadirlar. m
indigi negatif olan kiiresel harmonik fonksiyonlarin, m indisi pozitif olan
kiiresel harmonik fonksiyonlarin kompleks egleniklerine

Yl,—m (e ’ q')) = (_— l)m Y*l,m (9 ’ CP) (22)
bagintisiyla bagl olduklarm: da burada zikredelim.
Kiiresel harmoniklerin ortonormallik gart:

2w F:

f do f Yia(0, ®) Y*'at (8, ) 5in 6 df = B11* S’ (23)
o 0
ile ve tamhk bagintis1 da

8(0 — @) - 8(cos § — cos §') = Z Z Yial®r @) YHa (0, @) (24)
1=0 m=—1
ile ifide olunur.

Kiiresel harmonik fonksiyonlarin diger miihim bir &zellikleri de bun-
larin toplam teoremi vésitasiyla ortaya cikmaktadir. Eger agisal du-
rumlan (0, ¢) ve (0, ¢') degerleriyle belirlenen iki vektoriin arasidaki
ag¢l v ise kiiresel trigonometrinin esas bagintisma binien

cosy = cos § cos§’ - sin O sin 6" cos (¢ — ¢")
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oldugu malimdur. Kiiresel harmonik fonksiyonlarin toplam teoremi
P/(cos y) LEGENDRE polinomunun

!
P.(cosy):zl:’f : Z Yom (6. 0) Y (0 97 (25)

m==—1

seklinde bilineer bir kiiresel harmonik fonksiyonlar serisine agilabilecegini
tesbit eder. LEGENDRE polinomlar1 bahis konusu oldugunda toplam
teoreminin

i i
Py(cos y) = Pi(cos ) Py(cos ) - 2 z

m=}

({ — m)!

m P]m(COS O) le(COS O’) X

X cos m(p—o’) (26)

geklinde ifdde olunacagl da ispat edilir.
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iNTEGRAL USTEL FONKSIYONLAR

220 ve n>=0 olmak iizere

o

Ea(x) = f C dw (1
1

bagitist visitasiyla tirif olunan E,(x) fonksiyonuna n-inci mertebeden
integral iistel fonksiyon adi verilir. xw—u vazetmek sfretiyle E.(») in

=]

E.(x) = x=! f - du )

X

geklinde de yazilabilecegi kolayhkla tahkik olunur. Buna binden n=0 ve

e—!

Eo(x) =

(3)

o o

E,(x) = E(x) = f"’:" dw = f = du @)
1

x

olacag1 Aagikardir.

(2) ifadesinden kismi integrasyonla n>2 icin céri olan ve biitin
yiiksek mertebeden E,(x) fonksiyonlarim E,(x) =E(x) transandant fonk-
siyonuna ircd eden bir rekiirans bagntim tesis etmek kébildir. Filhakika



Integral Ustel Fonksiyonlar 299

oo

Ealx) = — 2" f e d ((7“_}—),;,—»‘1)

X

= o] 1 e al
T | __el_ e”
- (n—1)u*? _l—n—lfu“_ldu%

X

yéni

(n—1) Ea{x) = e * — x Ea_i(x) (5)

pulunur. Buradan n3>2 icin E,(x) fonksiyonunun orijindeki degerinin

n>2 i¢in: E.(0) = ~ E 7 (6)

oldugu bulunur. E;(x) ve E;(x) fonksiyonlar ise x=0 icin 4 o a giderler.

E.(x) fonksyionlarinin genel degigimlerini kalitatif olarak inceleye-
bilmek icin birkac esitsizlik tesis edecegiz. Once w>1 ve n=0 icin

1 -1
olmas: hasebiyle
En+l(x) < En(x) (7)

olacagina dikkat edelim. Aym egitsizlife binden

—X

e
X

E (x) << Eg(x) = (8)

oldugu goriilmektedir. Simdi (5) rekiirans formiiliinde n yerine n+1
vazeder ve boylece elde edilen ifadeyi de (5) ifadesinden cikartirsak

(n—1) By(x) —n By (x) = [Ba(x) —Eq1(s) ] 9

bagintis: buluruz. Buradan ise n>1 igin ve (7) esitsizliginin yardimiyla
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(n—-1) E,(x) <n E,.1(x) (10)

yazmak kibil olur, Simdi (5) rekiirans bagmbisiyla (7) ve (10) esitsiz-
liklerini beraberce goz oniinde tutmak sartiyla

=1 igin: :+H<En(x)é;—f;:;7 (1)

esitsizlifinin ciri oldugu da tesbit olunur. Bu egitsizlik, n>1 olmak iize-
re, herhangi bir mertebeden bir integral iistel fonksiyonun degisimi igin
alt ve iist limitleri tayin etmektedir. Asagidaki gekilde de n=1 den n=5e

30
20\E

10 kE
AN
AN

SRS

S NN

DN

s

\\\

0 05 10 15 20 25 30 35 4p
' X —i

) /A

kadar E_(x) fonksiyonlarimn degigsimleri ¢izilmis bulunmaktadir. Nasil
cikarlldifina temas etmeden, fazla biiyiikk olmayan n ve x ler igin

(12)

ifadesinin de iyi bir takribiyet tegkil ettifine igdret edelim (Bk. A. UN-
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SOLD : Physik der Sternatmosphiren, 2. baski, s.790, Springer Verlag ;
Berlin, Goéttingen, Heidelberg, 1955).
Simdi miitedkip kismi integrasyonlarla

oo

f xP Eu(x) dx

X

geklindeki integralleri hesaplamanmn miimkiin olacagmna da nazar- dik-
kati cekelim. Filhakika

8

xp'i‘l

xP Ea(x) dx = —‘p—]—ILEn(x) +f;j,:‘1' Eo—i(x)dx = (13)

b

=____I Pt N xPH2 : . P ; l
R A Y e Rt R PR = ey o

=]

1 pto—I e--ﬂl
T tp+2)-.-(p+n)f ol dx

X

bulunur. Bu sonuncu integrili de gene kismi integrasyonla hesaplamak
kébildir. Mamaéfih (13) integralini hesaplamak icin E,(x) fonksiyonla-
rinin tarif bagmtilarina riicli etmek ve sonra da integrasyon sirasim mii-
badele etmek daha elveriglidir. Buna gére (5) badntisma, dayanarak
(13) e egdeger olan su ifdde elde edilir :

foEn(x)dx=fofewn dwdx = (14)
x x  w=l

= [ ) G ple)p =t plp—1) Gzt plp—1).1 { duo —

w=1
= % Eny(x) 4927~ Eayy(x) +p(p — 1) £~ Ensgfx) . ..

e Tplp -1 (p—2)...1 *Eniprr (%)
Ozel olarak bu ifadeden
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=] -
fE,,(x) dx=Ea. (x), veyd n=1 igin: ég‘g_(f)_ =— E,—4{x)
x

f % Ea(x) dx = % Enyqlx) + Ensax)

x

f 2 Ea(x) dx = 2 Enyy(x) + 2x Eayg (x) 42 Easslx)

X

elde edilir. Gene aym ifadeden, alt limitin sifir olmasi halinde

oo

foEn(x)dx=pf|in

0

oldugunu gérmek kolaydir.
Bu bahsi kapatmadan once E,(x) in

—2

W1 igint En(x)='— x)I;, E)+ 1)12 (n—m—2)1 (—x)"

m=0
bagintisim tahkik ettigini ve
n—1 ,
y =0.577216, A, =0, A.= Z 1
_ m
m=1

olmak iizere

o0

B = ¥ ey (1 Gy (Los = At )

m=0
msEn—1

geklinde de seriye acgilabilecegini zikredelim.

(15)
(16)

(17)

(13)

(19)

(20)
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n>0 ve x>»1 olmak iizere E,(x)} in asimtotik hir acilimi da

En(x) =

X X

e " n n(n+1) nr+1D{R+2)
x [1“ T e ; +] (21)
geklindedir.
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2. CILDIN YANLIS — DOGRU CETVELI

NOT:
lardir-
Sayfa Satir Yanhg
10 11 sifirinct takribiyetini
10 12 P, takribiyetidir.
121 3# <karsihkhk tfeoremis
193 15% oldugunu bulunuz.
[, P b]
196 g* Sop = ot " P
¢, ]
210 (IX.5.5)in C(nE,¢)
orta satin
265 15 (Ei’ Ei—-l

Cetvelde * igéretli satirlar sayfanin altindan itibdren sayilacak olan satir-

Dogru

birinci mertebeden tak
ribiyetini

P, takribiyetidir.
«kargithk teoremis
oldugunu buluruz.

s [£,0 P $]
%, 41

—
c(r, B, 1)

(B, E;_y)



«NOTRONLARIN DiFUZYON TEORiSI» nin 1. Cildine Ek
Yanlhs - Dogru Cetveli

S = sayfa, s =satir. Yildizla iséretlenmis olan satirlar agagidan itibaren sa-
yilacaklardir.

S. 18, s 2%: Szr,i yerine Szr,i
i

r

S. 19,s. 1*: 10°eV vyerine 10*eV
S. 22,5 3%: L& yerine Liy
S. 24, Sekilin alti: (eV) yerine (MeV)
kT
S. 33,s. 6%: KT vyerine 5
S. 47,s. 10 : (IV.2.4) vyerine (IV.2.5)
aN(r, ) AN ¢
S. 73, s. 3%: D:' =~  vyerine ——D;—'l dV
S. 80. Sekilde : ﬁb(_g’o)_ yerine — é_%'o_)
1 5 1 3 1 dp(xq, £)
S. 85,s. 7 : 5 S, 3d S, 20P(x0, f) of
) 1 1 B 1 dd(xy , £)
yerine 2 3dSw, 20 SwpPlxs.t) O

S. 105, (VII.6.21) formiiliindeki denklemin saj yanina exp( —vym,3) car-
pam gelecektir.

S. 140, s. 4 : Bu formiilden muayyen... yerine
Bu formiilden hareketle muayyen...

S.152,s. 1 : Vi vyerine v



308

S.

<

152,

. 154,

. 155,

. 1358,

158,

165,
165,
169,
169,
170,
171,

172,

173,

. 174,

. 175,

181,

. 181,

184,

g, 2% toplanmis olarak V... verine
toplanmis olan {A41) toplam kiitlesi Vy...
s. 2% vasitasiyla sistemin toplam... yerine
vasitasiyla K - sisteminde toplam...
s. 2 Buradan da derhal... yerine
Buradan da, katsayilarin esitlifi prensibiyle, derhal...
LA
s t g, Yerine | gE
XI.2.2) £ iiliind = _._‘iE‘L_ ; = __EJ_E‘L_
(XI.2.2) formiiliinde : 4(1—'(1)E_1 yerine (T—)E,
s. 2% ve (XI.2.2) formiiliinde: g(Ey—>E) yerine g(E,—»E")

s. 9%:

F>E,/>Ey > .- >E.>E; yerine Ey=E;">Ey >+ >Ea">ak,

(XII.3.2) ve (XIIL.3.3) formiillerinde: ¢(E’) yerine U(E’)

Jekil : XII. 2 de enerjinin iist stnin igin: E  yerine K,
s. 1 aly=0 verine oaE,=E
s. 9 E enerjisinin yerine E, enerjisinden
E E
(XII. 4. 3) formiliinde : g(E) = E?;) + —ng- = yerine

s, 13% .
s. 13%:

E,

, E
9E) = [ L&+ L= =g

E

. Rezonanstan Ka¢ma lhtimall yerine

Rezonansa Tutulmama lhtimali

=1— Zs ‘erine =1—"—E—"-7
, Ztop Y E’(op

«rezonanstan kaema ihtimaéli» . yerine
«rezonansa tutulmama ihtimali»

siirekli oldugu . yerine siireksiz oldugu
F(a’E) verine F'(a’Ey)
F(u)=Zwp(u)p(u) yerine F(u)=Zwp(u)b(u)
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184, s 11%:  g(u)=EEep(u)o(u) yerine q(u)=ETwp(w)¥(u)

- >
0 : da(r,
. 200, (XIII.2.3) formiiliinde : = ~q(;—u’u)- yerine w%ﬁ) du
" 3
Ea ’ .
. 201, (XIII.3.1) formiiliinde: exp [—— :ﬂ yerine
Eziop(u )

exp [—— U:E'(—u')-— du’]
g £ Zop(ut')

. 202, s. 4 : girer. Bu denkleme... yerine

— Iy —
girer. Burada K(r,7)= & Sopu) K{(r, u)
D(u)
vazedilmis bulunan bu denkleme...

- —
. 202, 5. 2%: K(r,u)=0 yerine K(r,7)=0

—> —>
. 227, (XIV.4.4) de: V2o (r, u)+B2P (r,u) yerine
> -
V2 (r,u)+B2b (r,u)=0

— -
. 233, (XV.2.3e)de: ai(r)=...=EZiP (r) yerine
— — — >
qi(r)=...=§za.t¢)i(r)
. 242, (XI1.1.8)de: —DB(Zai-+Zyav,1) yerine
—DjBkz;-'(za,i+Zy,v,i)
. 243, s. 11 : vazederek B? leri veren denklemin... yerine

vazederek ve bir de Z.,i/Zwvi«1 kabul ederek B? leri veren
denklemin ...

. 243, (XVI.1.11) formiili yerine
ke

n

e 22w

i=1 i—=1

=1
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S. 243, (XII.9.5) formiilii yerine

p:

i=1 ,
i

—
S. 244, (XVL.1.14)de: ¢ i(r)= verine ¢i(r)=

S. 248 - 249, Sekil : XV.1.2: | IXi yerine k
1

Q

> >
S. 250, 5. 4%: & °(r) yerine P°(r)
— —

262, s. 1*: & ,(r)= yerine d.(r)=

269, (XVIL.2.8)de: (1+1B) yerine (1--tB?)
283, (3) formiiliinde : X, yerine X

317, 1. siitin ve s. 11 : Bk. Bo¢ Teorisi vyerine
Bk. Gog Teorisi

GELECEKTIR.



