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Nétron Transportu icin Kiiresel Geometride Ozdeger Hesaplamasi
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OZET

Bu ¢alismada niikleer fizigin giincel konularindan biri olan transport esitliginin
0zdegeri incelendi. Analizi zor olan nétronlarin kiiresel geometri problemi bizim
yaklagimimizla diizlem geometri problemine indirgenmistir. Sonrada bu geometride
Ozdegerler iiretilerek ¢dziime ulastlmistir.
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Eigenvalue Calculation for Transport Theory in Spherical Geometry

ABSTRACT

In this study, eigenvalue and eigenvector of transport equation which are current
topics of nuclear physics are investigated. Spherical geometry problem of neutron
was reduced the slab geometry problem with our approach. This equation is then
solved in this slab geometry with producing eigenvalue.

Keywords: Neutron Transport, Eigenvalue, Flux, Spherical geometry.

GIRIS

Niikleer reaktorler; niikleer enerjiyi 1s1 enerjisine doniigtiiren, baska bir deyisle
icerisinde kontrollii bir sekilde zincirleme fisyon reaksiyonlarinin olusturulabildigi
ve bu reaksiyonlarin siddetine bagli olarak, ortamda 1siin iiretildigi sistemlerdir.
Zincirleme fisyon reaksiyonu sonunda olusan ndtron miktari, reaksiyonun
devamliligi i¢cin c¢ok Onemlidir. Bir niikleer reaktoriin davranisi; reaktordeki
nétronlarin sayisina, enerjisine ve konumlarina baghdir. Siiphesiz reaktor teorisinin
en 6nemli problemlerinden biri de noétronlarin reaktor geometrisine bagli olarak,
reaktor icerisindeki ndtronlarin uzaysal dagilimlarii karakterize eden 6zdegerin
arastirilmasidir.

Notronlarin reaktdr igindeki uzaysal dagilimlart bir difiizyon olay1 olarak
diistiniilir. Lineer transport denklemi, reaktdr fiziginin yani sira, radyoaktif
kaynaklarin zirhlanmasi, plazma dinamigi, astrofizik, radiatif transfer problemleri ve
gazlarin kinetik teorisi gibi fizigin pek cok dalinda genis bir kullanim alanina
sahiptir (Duderstadt ve Martin, 1978; Case ve Zweifel, 1967).

Literatiirde kiiresel geometride transport esitliginin ¢oziimii yok denecek kadar
az oldugundan bu calisma yapilmistir. Bu ¢alismada dilim geometride transport
esitligi ¢cozlimleri igin kullanilan Case, Py ve Sy esitliginin ¢dziim yontemlerinden
yararlanarak kiiresel geometride 6zdegerler liretimi yaklasimi ile transport esitligi
¢oziilmiistir. (7, 44) nétronlarin dagilimi agisal aki olup, bu caligmada iistel bir
fonksiyon ile temsil edilmistir. Bu Onerilen yeni analitik ¢6ziim yontemi kiiresel
transport denklemini dilim(diizlem) transport denklemine indirgemektedir
(Mitsis, 1963; Siewert and Grandjean, 1979).

Transport esitliginin 6zdeger hesaplamalar1 degisik yaklagimlar ile Yavuz
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(1997), Woznicki (1998), Siewert and Wright (1999) gibi arastirmacilar tarafindan
incelenmigtir. Temel olarak bizim ¢aligmamizda Boltzman denklemi olarak bilinen
kararl1 durumdaki ndtron transport denkleminin kiiresel geometride yeni bir
¢oziimlemesini igermektedir.

METOT
Once tek gruplu, izotropik sagilmali ve dig kaynagin olmadigi homojen bir ortam
icin kiiresel koordinatlarda transport esitligi yazilarak ¢dziime baglanir. Daha 6nce

de belirtildigi iizere, Sekil (1)’ de goriildiigii gibi, bu geometride ¥/(r, f£) ndtron
acisal aki dagilimi, azimutal agidan bagimsiz oldugundan transport esitligi soyle
yazilir,
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burada, 0, ve O, sirasi ile toplam tesir kesiti ve izotropik sagilma tesir kesitidir.
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Sagilma izotropik kabul edilmistir. Yani sagilim her yone esit ihtimalle sagiliyor.
Sacilim agidan bagimsizdir.

Degiskenlere ayrisim metodu ve kiiresel harmonik ¢6ziim metodu géz Oniine
almarak kiiresel geometride transport esitligi ¢oziilebilmektedir(Mitsis,1963; Yildiz,
2001; Kaskas ve ark., 1999). Kiiresel Harmonik ¢dziimlerinde ¢6ziim fonksiyonunun
acgisal kismi Legendre polinomlar: cinsinden diisiiniilerek, konuma bagh kismi
Bessel fonksiyonlar1 olarak elde edilmektedir. Bizde agisal kisim herhangi bir
fonksiyon olmak {iizere konuma bagli kisim, giiniimiizde bir¢cok arastirmact
tarafindan kullanilan (Yildiz, 2000; Sharma, 2002; Anl1,1994; Aronson, 1984)
Bessel fonksiyonlar yerine, buna benzer analitik bir yaklagim gelistirilecektir.
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Sekil 1. rve 1 ’ye bagli ndtron akisi.

Bu geometride r konumu, 0 ile o0 araliginda degistigi bilinmektedir. Bessel
polinomlar1 géz oniine alindiginda konuma bagli kisim eksponansiyel olmalidir.
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Boylece,

y(r)x e oW @

seklinde bir analitik ¢oziimiin, kiiresel geometri denklemini saglayacagim
sOyleyebiliriz. Burada f( £¢) acisal kismin ¢oziimii olan herhangi bir fonksiyon

olarak araniliyor. Bu ¢6ziim ifadesi Es.(1)’de yazilirsa,
1
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ifadesi elde edilir. Burada her iki tarafin g4 {izerinden integrali alinirsa, bu esitligin

saglanabilmesi igin esitliin sol tarafindaki parantez igi ¢, ’a esit olmas1 gerektigi

anlasilir

d
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Burada ¢, =0, /o rseklinde tanimli ortam parametresidir. Sonra bu diferansiyel
denklem ¢oziiliirse, f( ¢ ) i¢in

fu)=u(d-c)H)+(A—-c)J1-u*C %)

ifadesi elde edilir ve basitlik i¢in Es.(5)’in ikinci terimindeki C integral sabiti sifir
segilirse, ¢oziim ifademiz,
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sekline gelir. Buradan
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seklinde pseudo-slab(sdzde-dilim) problemine ulagilir. Bundan sonra kiiresel
koordinatlarin sinir sartlar1 bu sézde-dilim probleminde kullanilarak islemlere
devam edilir. Es.(8) acisal tiirevsiz transport denklemi seklindedir. Bu tiir bir
yaklagima sozde-dilim geometri denilmektedir (Mitsis, 1963; Yildiz,2001; Kaskas
ve ark. 2000; Siewert and Grandjean, 1979). Boylece kiiresel geometride transport
esitligi, dilim geometri esitligine benzetilmis olur. Burada su belirtilmelidir ki
kiiresel geometride acisal tiirevin varligi problem ¢oéziimlemesinde ve ozellikle
hangi niimerik metodun daha iyi yaklasiklik verecegine karar vermekte bir sorun
olusturmaktadir. Bundan dolay1 s6zde-dilim geometri ¢6ziimii kullanilir. Kiiresel
geometride; baslangig, sinir ve simetri gibi gerekli sartlar kullanilarak ¢odziime
devam edilir.
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Es.(8)’in genel ¢oziimii;

w=H(v,me " ©)
oldugu kabuliiyle bu Es.(8)’ de yerine yazilirsa,
1
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sonucuna ulasilir. Burada IH (v, t)du =1 normalizasyon sart1 kullanilirsa,
1
d
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elde edilir. Buradan analitik olarak Vv 6zdegerleri bulunur. Ancak uygulayacagimiz
yontem geregi bu integrali Gauss- Legendre quadratur setleri ile alacagiz;

M
> H,(Ww, =1, m=1,2,..N (12)
m=1

buna gore v 6zdegerleri Case yonteminde oldugu gibi buradan kolaylikla bulunur.
Bilindigi gibi analitik Case yonteminde bu siirekli v 0&zdegerleri singiileriteli
integral ¢oziimlerinden elde edilmektedir. Biz bu siirekli 6zdegerleri niimerik

yaklagim ile bulmaktayiz. Burada w, agirlik fonksiyonlaridir. N’in ¢ift mertebe

yaklasiminda ¢, kokleri, O orijine gore simetrik oldugundan genelde N sayisinin
¢ift durumu kullanilir. N sayis1 tek alinirsa, kokiin biri orijinde olmak ilizere diger
degerler yine simetriktir. £/, ’in mertebesi V 6zdegerlerinin sayisii belirler.

Ornegin; N=4 ise, p, dortdeger (1, =—p,, U, =—HU;)alirken V, dzdegeri de

v, =-V,,V, =—V; degerlerini alir(V, =1,2,..N).
VCO N Wn _
- N (13)
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Es.(13) sartinda N sayisinin ¢ift durumunda VvV 6zdegerleri icin N’nct dereceden bir
polinom elde edilir(Anli, 2001). Bu polinomun kokleri de k=1,2,....N olmak iizere

v, degerleridir. ¢, dogrultu kosiniisleri orijine gore simetrik oldugundan v,

Ozdegerleri de V =0’a gore simetrik olmaktadir.

BULGULAR VE TARTISMA

Es.(13) bagintis1 kullanilarak MAPPLE V programu ile V, degerleri igin
hesaplama yapild1 ve Tablo I’de verildi. Dilim geometride, ¢;,=0.99 ve N=2 i¢in

v, 6zdegeri 5.77 civarinda iken bizim problemimizde 10.03 civarinda ¢ikmakta.
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Burada v, 6zdegerleri 10 civarinda ¢ikmasi beklenilen bir sonugtur. Cilinkii bu deger

difiizyon uzunlugu ile orantilidir. Dilim geometride analitik ¢oziimlemede oldugu
gibi burada da Vv 0Ozdegerleri, 0 orijin noktasina gore simetrik yayilmakta; v

Ozdegerleri sayis1, N yaklasim mertebesine bagli, V., k=1,2,..N, seklinde tanimli;

ve V’nin hem —1<v <l araligindaki hem de bu araligin disindaki asimtotik
¢ozlimlere denk gelen Vv>1 degerlerini, Es.(13) dagilim bagintis1 vermektedir. —
I1<v <1 araligindaki 6zdegerlere siirekli 6zdegerler denir. Bu 6zdegerlere karsilik
gelen c¢oziimlerine siirekli ¢ozlimler denir. Bu ¢oziimler r uzakligr ile cabuk
degistiklerinden kaynagin yakinlarinda ve sinirlarda daha baskindir. Fakat v>1
0zdegerlerinin tekabiil ettigi ¢ozliimler r ile yavas degistiginden kaynaktan ve
siirlardan uzak yerlerde baskindir. Bu ¢oziimlere de asimtotok ¢oziimler denir (Bell
and Glasstone, 1970). Ayrica, bu V 06zdegerleri, bagka metotlar ile bir program

yapilarak hesaplanabilir. Tablo 1’de de goriildiigii gibi ¢,>0 olmas1 durumunda

asimtotik ¢oziimlerine denk gelen V>1 degerleri kompleks, digerleri yine reel say1
olmaktadir.

Tablo 1. v, (k=1...N) 6zdegerleri

N c,=0.2 c,=0.7 c,=0.99 c,=13 c,=1.7
2 | £1.63663 +2.04124 +10.0335 * 1.66666i 1 0.98692i
4 | £1.68586 +1.95620 110.0200 +1.728510i 1.0648489i
+1.09613 +0.65213 +0.51088 +0.414729 1+0.333875
6 | 157335 1 1.95602 110.0200 + 1.728826i + 1.064680i
+ 101185 10.90631 1 0.81891 1 0.742095 1 0.663354
11.03147 10.42810 +0.31505 102456931 10.191347
8 | £1.57567 1 1.95603 110.0200 +1.728828i T 1.064667i
1+ 1.15684 +0.95729 1 0.90808 1 0.860596 +0.807123
+1.03701 +0.76730 1 0.63205 +0.531733 10.441579
1 0.92065 +0.31367 1 0.22646 +0.174574 10.134741

iki tane asimtotik 6zdeger varsa agisal aki ¢oziimii de
A% +orr/v.
w(r,m)=AH(v,, 1) " + BH(v,, e "™ (14)
genel ¢oziim bagintisinda yerine yazilarak bulunur(Anli ve Giingor, 1996). Burada

A ve B, sinir sartlarindan bulunacak sabitler ve H(v) yukarida tanimlanmistir. Eger
Ozdeger sayisi ikiden fazla ise ¢6ziim

N
w ()= A H(v, e (15)
k=1

bagntisi ile bulunur.



KSU Fen ve Mithendislik Dergisi 6(2) 2003 33 KSU J. Science and Engineering 6(2) 2003

SONUC

Kiiresel geometride transport esitliginde agisal tlirevin varligi analitik ¢oziimii
olduk¢a zorlastirmaktadir. Literatiirde bilinen iki analitik ¢dziim yontemi vardir.
Birincisi ¢ok agir integraller igeren “Integral” ¢oziim yontemidir. Ikincisi ise
Y1ld1z(2000), Sharma(2000), Lathrop(2000), Garis(1991) gibi arastirmacilarin ele
aldig1 “Py Kiiresel Harmonik analitik yontemdir.

Sonug olarak kiiresel geometride analitik ¢6ziim yontemi az denecek kadar
azdir. Ama dilim(diizlem) geometride birgok ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Bundan
dolay1 nétronlarn transport esitliginin ¢oziimleri genelde niimerik yaklagim
yontemlerle ¢oziilmektedir. Boylece bizde kiiresel geometride ¢6ziim olabilecek
Ozdegeri arastirmig bulunuyoruz. Sonuglar giivenilir ve literatiirde var olan
caligmalar ile uyum gostermektedir.
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