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OZET

Nitk leer reakt8rlerin kontrolu, kumandasz kontrol
cubuklarinin reakt8r icinde hareketi yardimiyla vyapilar. Bu
bakimdan ntikleer reaktérler igin kontrol c¢cubuklarinin c¢esgsitli
nidkleer dinamiksel karakteristiklerinin bilinmesi istenir.

I.T.U. TRIGA Mark - II reaktdrit icin de b8yledir.

Kisaca; herhangi bir kontrol gubuunun herhangli 1iki konumu
arasinda adim bigciminde degismesi ile reakt8re sokulacak pozitif
veya negatif bir uyarimin miktarinin belirlenmesi islemi kontrol

cubugunun kalibrasyon egrisi yardimiyla olur.

Kontrol cubuklarinin kalibrasyonunda klasik ydntem, pozitif
uyarim ekleme ve'asimtotik periyot 8lcumi yolu ile kalibrasyonun

yvyapllmasidir.

Biz bu calismamizda, I.T.U. TRIGA Mark - II reaktdrintin
kontrol cubuklarinin kalibrasyonunu, kontrol cubuklarini degisik
yttksekliklerden diistirerek reaktdre negatif uyarimlar eklemek
ytntemiyle yaptik.
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INGILIZCE UDZET

NEGATIVE REACTIVITY CALIBRATION of
I.T.U. TRIGA Mark - II REACTOR

ABSTRACT

The control and command of nuclear reactors are done by the
help of movement of control rods inside the reactor. For this
reason various nuclear dynamical characteristics of the control

rods are to be known for nuclear reactors.

This is also valid for I.T.Y). TRIGA Mark-II Reactor.

In short, the reactivity worth between any two given
elevations of any particular control rod can be determined by

using the control rod calibration curve.

The classic method in the calibration of control rods |is
done by adding a small amount of positive reactivity into the
critical core and by measuring the asimptotic period of the

reactor.

In our study, we have calibrated the control rods of
1.T.U. TRIGA Mark-II Reactor using the method of negative
reactivity by dropping the control rods into the critical core

from different elevations.
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t aninda, © noktasi dolayindaki birim hacimde,

enerjileri E olan nédtronlar akisi,

E ener jisindeki n8tron hizi,

t aninda, r noktasinda bulunan cekirdeklerin
enerjileri E olan n&tronlar i¢in makroskopik
fisyon etkin kesiti,

t aninda, T noktasinda bulunan -gekirdeklerin
enerjileri E olan ndtronlar ig¢in makroskopik

toplam etkin kesiti,

t aninda, r noktasinda bulunan cekirdeklerden;

14

ener jisi E olan n&tronlarin, E ener jisine

sacilmalari ile i1ilgili makroskopik etkin kesiti,
ani nétronlarin E ener jisinde doma olasilig:,

i. grup gecikmis nétronlarin E enerjisinde dogma

olasilig:,

fisyon basina yayinlanan ortalama nétron sayiss:i,
toplam gecikmis n8tron orani,

i. grup gecikmis n8tron &ncti orani,

t aninda, r noktasinda bulunan ve enerjileri E

olan ndtronlar i¢in diftizyon katsayisi,

Iv
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t aninda, r noktasi dolayindaki birim hacimde,

i.grup gecikmis ndtron Onctistt sayisi,

i. grup nétron Onciileri bozunma katsayis:i,

¥ noktasi dolayaindaki birim hacimde, t am
dolayindaki birim =zaman araliginda, fisyon
sonucu veya bagimsiz nétron kaynaklarindan

yayinlanan ve enerjileri E olan n&tron sayisi,

t aninda, T noktasi dolayindaki birim hacimde,

enerjileri E olan n8tronlar akimi,

t aninda, T noktasi dolayindaki birim hacim

icinde, E enerjisinde bulunan ndtron sayisi,
zaman fonksiyonu, amplittid fonksiyonu,

¢(?,E.t) 'nin E enerjili ndtronlar igin yer
bagimliligi, bicim fonksiyonu,

agairlik fonksiyonu,
t anindaki uyarim,
t anindaki Ureme zamani,

t anindaki i. tip gecikmis ndétron Sncit
yogunlugu,



B OL UM 1

GIRIGS

Reaktdr kinetiginin temel problemi, belli bir malzemeden
olusan bir ntik leer sistem icindeki ndtron dagiliminin
saptanmasidir. Bu dagilimi saptayabilirsek, nilkleer sistemdeki
cesitli nikleer reaksiyon hizlarini ve reaktdrin cogaltma
katsayisini da kolayca hesaplayabiliriz. N&tron dagilimini veya
diger bir deyigsle belirli bir +t anindaki ndtron sayisinl
saptayabilmek icin de ndbtronlarain transport stirecini, yani
ndtronlarin reaktdr icinde izledikleri yollari, sacilmalarini,
reaktdr disina sizmalarini ve yutulmalarini incelememiz gerekir
[1-81.

Notron dagilimini saptayan temel denklem n&tron transport

denklemi (ya da Boltzmann Denklemi) dir.

Transport denkleminin statik hesaplamalar icin c¢dztimtinde dahi
btiytik zor luklarla karsilasilar.

Zamana bagla dinamik incelemelerde nétron transport
denkleminden, bir dizi yaklasim ve islemlerle uzay degiskeni
icermeyen nokta kinetik denklemleri elde edilir.

Biz bu caligsmamizda cubuk distirme yoluyla, reaktére negatif
uyarim verme dinamik sitrecinde detekt8r c¢ikigsi integrasyonu ile
verilen bu negatif uyarim arasindaki bagintiyi nokta kinetik
denklemler uzantisinda g8stererek, bulunan sonucu bir dizi deney

ile de dogrulamayi amacliyoruz.

Diger yandan, integral detektdr c¢ikisi: ile negatif uyarim
arasindaki deneysel efri bize negatif uyarim kalibrasyon egrisini

vermis olacaktair.



BOLUM 2

NOTRON TRANSPORT DENKLEMI VE BU
DENKLEMDEN NOKTA KINETI1IK

DENKLEMLERIN ELDE EDILIGSTI

N&tron transport denklemine yakindan bakalim.

t ani dolayindaki birim zaman siresinde, birim hacim ic¢cindeki
ntikleer olaylarin yazilmasi ile n8tron transport denklemi elde
edilir. Bu niikleer olaylari ise ele alinan birim hacme nStronlarain
katilmasl veya bu birim hacimden n8tronlarin ayrilmasi olarak
genelleyebiliriz. Sbzkonusu birim hacme nétronlarin katilmas:;
fisyon yoluyla, diger enerjilerden sacilmayla, bagimsiz nStron
kaynaklarindan ndbtronlarin yayinlanmasiyla veya disaridan
ndtronlarin hacim igcine sizmasiyla olabilir. N8tronlarain bu birim
hacimden ayrilmasi ise; hacim icerisinde etkilesmeye girerek
yutulmalari, hacim disina dier enerjilere sacilmasi veya sizmasi
yoluyla olabilir. Tum bunlari gdzbntine alarak n&tron transport
denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz:



1 88(r.3,E. b

v(E) at

¢

+ B.98¢(T,.Q,E.t) + Zt(?,E) BCT,B,E.tD

='J aa’ j dE’ [ = (7,E E,B.8) 8C2.B3.E.) ]

4n o]

+ S(T.8,E. ) ; 2.1>

(2.13 denkleminde gecen bilytikltikler:

v(E>

3¢Y.B.E, )

Et(r.E)

£ _(r,E »E.8.8>

S(E,8,E,t)

E enerjisindeki nétronlarin hizi ,

t aninda, T noktasindaki birim hacimde, E
civarindaki birim enerji araliginda ve o)
ydnti civarindaki birim kati aci dicindeki

nétron akisi, ydnsel ndtron akisi |,

T noktasindaki birim hacimde, E enerjili
ndtronlar icin makroskopik toplam tesir
kesiti ,

E‘enerjili ve ﬁ' yonlu nétronlaran, [
noktasindaki birim hacme, enerjileri E ve
y&nleri @ olacak sekilde sacilmalariyla
ilgili makroskopik tesir kesiti ,

Fisyon sonucu veya bagimsiz n8tron
kaynaklarindan t ani civarindaki birim
zaman araligainda, ¥ noktasi civarindaki
birim hacimde, E civarindaki birim enerji
araliginda ve & civarindaki birim kati acg
icinde ytnlid olarak vyayinlanmasi beklenen

nédtron sayisi



Fisyon sonras: T noktasi civarindaki birim hacimde yayinlanan

n8tron sayisini,

o
J an j dE w(F,E ) Zf(?,E ) 8C(FLA,E LY, (2.2
4 0

seklinde yaziyoruz. Bu vyayinlanan n8tronlardan x(E) kadarinin

enerjileri E civarindaki birim enerji araliinda olacaktir. Buna

gbre,

o o]
x(E) ’ r 4 ¥ r ’ .
S(T,B,E,t) = c——— J dan I dE [ »(T,E D zfc?.E ) é(?,ﬁ,E,t)}
4

4n 4]

+ Se(?.ﬁ,E,t) , (2.3

olarak yazilabilir. Buradaki Se(?.ﬁ,E.t) terimi bagimsiz nbdtron
kaynaklarindan t ani civarindaki birim =zaman aralig:ir icinde, T
noktasi civarindaki birim hacimde, & yonti civarindaki birim kat:
aci iginde ve E enerjisi civaraindaki birim enerji araliginda

kinetik ener jili olarak yayinlanmasi beklenen ndtron sayisadar.

(2.3> bagintisini (2.13e vyerlestirdigimizde nétron

transport denklemi,



1 (T ,R,.E,tD

+ B.v8(E.B,E,t) + zth.E> 3¢r.8,E, )

v(E) at
[s o]
= J an [ dE [ zec?,E > E.8.8) 3(7.0,E, D ]
4 0
X(E) 2 m ¥ - [ 4 -> # - [ ?
b — I dn J dE | »(F,E ) £ (F,E ) g(T,8,E.t)
47
47 0
+ Se(?.ﬁ.E,t) R (2.4)
tinde elde edilir.
P(T,E. L) = I do 3(r,.3,E,t) ’ (2.5

4

Y8nsel akidan kurtulmak ve sadece enerjiye bagimli ndtron
31Nl ¢(?,E,t) *yi igeren bir denklem bulabilmek amaci ile
awridaki (2.8) tanim bagintisini kullanacagiz. N&tron transport
tleminin her bir terimini 47 ’*1lik kati agi Uzerinden entegre

efiz. Bu islemi her bir terime uyguladiimizda,

It

1 a% 1 a 1 3PCT L E, D

J dan J an & = ,
v at v at v at

Ar 4

(2.8>



J dn Zt§(?,ﬁ.E,t) =z, I do 3¢(T.3,E,t) = Z£¢(?,E,t) , (2.7

41 41
J da S(TL.3,E,t) = S(FL.E,b) R (2.8)
4

lfadeleri kolayca bulunur. Dérdinctt terimin kati aci Uzerinden

’

integralini kolaylastirmak icin & yoniinti z’ - ekseni olarak

alacagiz. Buna gére,

zsc?,E » E.8.8) = 28(?,E + E,p D . (2.9

bagintisini yazabiliriz.Daha sonrada sacilma olasilifinin azimtital

acinin kosintistinden (uo’dan) bagimsizligini gdzdntine alarak,

+ 1
’ [ L4 [
J dQ ¥ (T,E » E.Q.8) = 2n J du T (F,E> E,u)=2% (f,E » ED
s [o] - o] 8
4 -1

(2.10>

tek - differansiyel makroskopik sacilma tesir kesitini buluruz.

e o]
J an I 4o I dE £ _(7.E » E&.& B2 .B.E. L)
4 4ar 0
[s o
= I da J dE [ J dn 23(?,5 > E.&.% } FCTr.O,E, )
4t 0 4

(2.11)



(2.10) bagintisini (Z2.11) ’de yerine koyarak ndtron transport
denklemindeki dérdinecid terimin 4m kati acisi tizerinden integralini

asagidaki sekilde hesaplariz.

fo o
= J dE zac?,s s E) [ I dan 8(r.3,E.t) ]
4] 47t
0
= f dE 29(?,E » E) ¢(F,E,t) , €2.12>

0

Son oclarak ikinci terimin integralini hesaplarsak,

-> -+ -+ >
J da 3.v8 = ¥ J da 88> = ¥ J(T,E.,t) |, (2.13)

4 4n

sonucu bulunur. N&tron transport denkleminin 4m kati aci tzerinden

integrasyonu ile,

1 8p(T,E, D > . .
+ V J(FLE, ) + £ (F,E> @(F,E, )

‘v(E> L

4 o]
= I dE zsc?,s » E) ¢(T,E, ) + S(F,E,t> ,

0

(2.145

denklemi turetilir. Bu denkleme n8tron stireklilik denklemi ada

verilir. Bu denklem bir nétron denge denklemidir. (2.145
denklemindeki bize yabanci olan tek terim J(F,E,t)> terimidir.
3(?,E,t) ener jiye bagimli notron akim vektdrtdur . (2.13>

bagintisindan da gdrtilebilecegi gibi,



NTL.E, L) = J da & 8(r.8.E, ) R (2.15)

an

olarak tanimlanir.

(2.14) denklemi ¢(T,E,t) ve J(T,E,t> olmak uzere  iki
bilinmeyen icermektedir. Enerjiye bagimli ndtron akisi ve n&tron
akimi tamamen degisik fonksiyonlardir. N8tron transport denklemini
ctzebilmek ve ndtron dagilimini bulabilmek icin bu iki fonksiyon
arasinda bir iliski bulmak zorundayiz. Bu da bir yaklasim yapmadan

sadlanamaz. Burada kullandigimiz yaklasim P1 yaklasimi adini alair.

Transport denklemindeki sacilma terimine P1 yaklasim
uygulandiginda;
1 8% (T ,8,E, 1) . . “
+ 8.v8(F,8,E,t) + £ (F,E) 8(F.B,E,
v{E) at
1 o ¢ 2 4
= J dE = (7,E » E) @(¥,E,t>
47 =
0

[ o]

3 E 4 * L[]

+ J dE = _ 1(?.3 +» E) [ 3. 3¢2.E. ]
4r ’

0

+

S(TL.Q,E,t) . (2.16)

denklem yukaridakl sekile indirgenebilir [121. (2.18) denklemi &
ile carprlap 4m kati agi Uzerinden entegre edildiginde Ek-A

Tablo.l de verilen sonucglarin yardim: ile;



1 a3t ,E, t> 1o . .
+ Vo(F,E,t) + £ (F,ED 3P LE.
v(E) at 3

a0
= I dE X_ 1(?,3 s EY NE.E. ) + Sl(?,E,t) , (2.17)

E

0

sekline dBniusur. (2.14) ve (2.17) denklemlerine enerjiye bagimli
P1 denklemleri denir. Bu 1iki differansiyel denklemi birarada
cbzerek iki bilinmiyeni; enerjiye bagimli ndtron akis: ¢(?.E.t) ve
akim vektdrd J(F,E,t) ‘’'yi bulabiliriz. Fakat burada (2.17)
denklemini bazi fiziksel gerekcelere dayanilarak daha
basitlestirebiliriz.

Fisyon sonucu veya bagimsiz kaynaklardan yayinlanan ndtronlar

esybnlid olarak yayinlandig:r icin:

. S(ELE,t)

S(T,A,E,t) = , (2.18)
4
olur. Buna gbre de,

- . S(FLE, t)

S, (F,E,t) = J do & s(f,3,E\t) = —m—— I ad=0 |,
4
4 41

(2.1

bulunur. (2.17) denklemindeki;



1 ANT,E, O

v{E) at

terimi diger terimlerden ¢ok daha kugiktidr. Bu nedenle bu terim

si1fir alinabilir. Yani

1 33(T,.E.t)

i
o

v(E> ot

seklinde yazilabilir. (2.18) ve (2.19) varsayimlari

(2.17> denklemini tekrar yazarsak;

i -»
—_——— VH(TLE, ) + ZL(?.E) JrLE
3

a

’

(2.20>

yardimi 1ile

= J dE X_ 1(?,5 » E, ) XT.E.t>

0

denklemini elde ederiz. Sacilmalarin esy8Snlid olarak

varsayimi yap:ilirsa, yani

29(?,E — E)
T (P,E — E,nu ) = ,
s (=]
4an

olarak alinirsa;

+1
2

’ 4
s (T.E » E) = S (FL,E » ED du p =0
s, 1 An s o] (o]

-1

10

(2.21)
gerceklestigi
(2.22)

R (2.23)



olacaktir. Bu sonucu (2.21) denklemine yerlestirirsek;

1 -
IT.E.t) = - - V$(T,E, L) . (2.24)
3% (FLED
t

yazilabilir. Burada bir tanim yapalim ve enerjiye bagli difuzyon
sabiti D(F,E) *yi, sacilmanin ktitle merkezi sisteminde izotropik

oldugu varsayimi ile asagidaki sekilde tanimlayalim:

1
»E) = = . (2.255
3Zt(r,E)

o)

D¢

Bu tanimi (2.24) denklemine yerlestirirsek,
-» I -
3P LE. L) = - D(PLE) Vg(F,E, £, (2.26)

Fick bagintisini yazariz. Bu baginti (2.14) ile verilen n&tron

stireklilik denklemine yerlegstirilirse;

1 APCT L E, L) > > . R
- V.D(F,E> Vo(T,E,t) + £ (F,Ed ¢(T,E,t)
v(E) at
[o4)
= J dE zsc?,E » E) ¢(T,E,t) + S(T.E,t) ,
0

(2.27)
ener jiyve bagimli n8dtron diftizyon denklemi elde edilir. Bu

denklemdeki kisaca kaynak terimi olarak adlandairdigimiz S(TLE,t)
terimi, (2.3) bagintisiyla verilen S(?,ﬁ,E,t) *nin kati acg1

tizerinden integrasyonu ile elde edilir.

11



S(E,E,t) = J do S(F.8,E,t)

4r
s o
= y(E) J dE [ v(T,E ) Zf(?.E ) @(T,E,t) ]
0
+ sec?,E,t) R (2.28)

seklinde yazilabilir. Burada,

S (FT,E,t) = J da s(FL8.E,t) ., (2.29>

e

47
olarak tanimlanmistir. (2.28) bagintisini kullanarak €2.27)

denklemini tekrar yazarsak;

1 8¢(T ,E, t) > > R
- V.D(F,E) Vg(T,E,t)> + = (T,E) @C(T LE, L)

v(ED at

a
= J dE 29(?.E + E) @¢(TF,E,tD
0

s 0]
+ 2(ED J dE [ V(T,E D Zf(?.E Y $CTLE, 1) ]

0
+ secF,E,t> , (2.30)
denklemini elde ederiz. (2.30> denklemine ener jiye bagimla
difuzyon denklemi denir. Bu denklem 6ne stirtilen varsayimlarin

1z



gecerli olmasi kosulu ile bir ntikleer sistemde n8tron dagilimina

veren temel denklemdir.

Fisyonda yayinlanan ndtronlarain c¢ok kugtik bir hacmini
gecikmis ndtronlar olusturur. Gecikmis n&tronlar reaktér
kinetiginde cok btiylik 8nem tasirlar. Bir nitkleer sistemde n&tron
vayinlanma hizini saptamak icin gecikmis n8tron yayinlanmasina yol
acan gecikmisg ndtron Oncisid ¢ekirdeklerinin yofunlugunun bilinmesi

gerekir.

Toplam I ayri tip gecikmis n&tron Onctistt oldufunu kabul
ediyoruz. i.ci (i= 1,2,...,I> tip gecikmis ndtron Oncustintin t
aninda, T noktasinda ci(?.t) yogunluunda bulunduunu varsayarsak
ve bu i.ci tip 8ncinin bozunum sabitini de Ai olarak alirsak; t
aninda, I noktasindaki birim hacimde ve birim =zamanda yayinlanan

gecikmis nStron sayisa:,

I
} ’*a°1<?'t> R (2.31)

olarak tanimlayabiliriz. Fisyon basina yayinlanan n8tronlardan,
i.cl gecikmis n8tron O6ncit grubu tarafindan yayinlananlarin
kesrini, gecikmis n8tron kesrini ﬁt ile gtisterelim. Bu ﬁt tane
gecikmig n8tron icin &nce fisyon aninda ﬁi tane i—- tipi gecikmis
ndtron Sncisti olusmalidir.

t aninda, ¥ noktasindaki birim hacimde ve birim =zamanda

fisyon sonucu olusan i—tipi gecikmis n&btron &ncid sayis:,

13



Q
B, J dE vzf(?.E.t) SCTLE. LY, (2.32)

0

geklinde olmaktadir. Buradaki » : Fisyon basina yayinlanan
ortalama nédtron sayisidir. Gecikmis ndtron 8nctistt bozunduu =zaman
kaybolduuna g&re (2.31) denklemli bize gecikmis ndtron Onciisti
kayip hizini verir. Bununla beraber (2.32) denklemi de gecikmis
n&tron 8nctilerinin tiretim haizidir. Uretim hizindan kayip hizini

¢cikararak;

dc. (T,tD ©
t -+ -+ -+
= f3, dE v (r,E,t) ¢(r,E,t> - A c (r,t) s
at i f i i
0
i= 1,2,...,1 (2.33>
gecikmis nbtron 8nctilerinin Zamana bagla degisimlerini

bulabiliriz. zi(E)dE ile i.ci tip 8ncid tarafindan yayinlanan bir
ndtronun E ile E+dE arasinda kinetik enerji ile yayinlanma
olasiligini gbsterirsek; t aninda, T noktasindaki birim hacim ve
birim =zamanda E ile E+dE arasanda kinetik enerjili olarak

yayinlanan gecikmis n8tron sayaisaini;

I
§ x, (ED kici(?,t) dE (2.34)
i=4

olarak tanimlariz. Fisyon sonucunda bir ani nStronun E ile E+dE
arasinda kinetik enerjili olarak yayinlanma olsiligini da xp(E)dE
ile ifade ediyoru=z.

Fisyon basina yayinlanan bir nStronun gecikmis olarak

yayinlanma olasiliga,

14



= } B, (2.38)

olarak tanimlandigina gére, ani olarak yayinlanma olasiligini da
(1-3) ile gbsteririz. Buna gbfre t aninda, ¥ noktasindaki birim
hacim ve birim zamanda E ile E+dE arasinda kinetik enerjili olarak

yvayinlanan ani nétron sayis:i,

a0
’ * [ 4
X (EY (1-B) [ J dE vzf(?,E,t) PC(TLE, ) dE (2.38)

0

olur. Tum bu tanimlardan sonra ani ve gecikmis fisyon ndtronu
terimlerini birbirinden ayirarak, enerjiye bagimli difuzyon

denklemini yeniden yazalim:

1 3Pp(T ,E, D

- -+
= V.D(T,E,t) V(P ,E, t> - Zt(?.E,t) P(T,E, L)
V(E) at

o]
. ’ - ’ - ’
+ J dE Zs(r,E > E,t) @(r,E,t)
0

[+ ¢}
* %, (E) (1= J dE vZf(?.E,t) #(T,E, D

o

I
+ E x. CE) A.c. (T,t)
. T L
L=1

+ S(TLE, L) R (2.37)

15



Burada diftizyon sabiti ve tesir kesitlerinin zamanla

degisimine izin verildigine dikkati gekelim.

(2.33) ve (2.37) bagintilarini daha dudzenli bir sekilde
yazabilmek igin f(F,E,t) herhangi bir fonksiyon olmak dzere 4 ve M

adlarinda iki operatdr tanimlayalim:

[& o]
HECT ,E, L) = ZtC?,E,t) fCFLE, L) - J dE ZS(F,E > E,t) f(T,E,tD

0
(2.38>

w
tl ks ’
MECTL,E, L) = J dE vzf(?,a,m fCE,E,t> (2.39)

0

Difizyon denklemini ve gecikmis ndtron onciilerinin zamana
bagli degisimlerine iliskin denklemi, # ve M operatdrlerini

¢(F,E,t) Uzerinden isleterek yeniden yazarsak:

1 8P(T ,E, D - -
= V.D(T,E, L) V(T,E, L) - & ¢(T,E.t)

v(E) at

* X (B> (1-F) A @(T,E, t3

T
+ } x (ED Kici‘t?!t} + S(T,E.t) .,
it=1

(2.405



acic?.t)

=38 MPT,E,L) - X . c (T, , i= 1,2,...,I.
at L L L

(2.41)

Reakt8rde I ayri tip gecikmis n8tron Onctisdt oldugu icgin I
adet denklem elde edilir. Bizim amacimiz olan zamana bagli ndtron
akisinin bulunmasi, diftizyon denklemi ile birlikte birbirine kuple
I+1 adet diferansiyel denklemin c¢dziminti gerektirmektedir. Bu
denklemlerin c¢oztimit nttkleer bir sistem icin oldukca zordur. Fakat
bu denklemlerden. yola c¢ikilarak, kinetik olaylarin fizidinden
kaynaklanan bazi yaklagimlarin da yardimi ile zamana badli reaktdr

davranisi bulunabilir.

Reakt8rde nétron yayinlayacak bagimsiz bir nétron kaynada
olmadigini varsayarak sonraki islemlerimizde S(F,E,t) terimini
ihmal edecegiz. (2.40) denkleminin c¢&ztiminde, makroskopik etkin
kesitlerinin igleme alinabilmesi, sistemdeki tium izotoplarain
yogunluklarinin yanisira, bunlarin mimktin tim n8tron enerjilerine
karsilik, 1ilgili btittin etkilesmelerindeki, mikroskopik etkin
kesitlerinin deney veya hesap yoluyla bulunmus oclmasini
gerektirir. Bu btitin izotoplarin etkin kesitlerine iliskin, &lgtm
ve hesaplardaki belirsizlikler reaktdr teorisi icin bugtin bile

hala bir sorun olmaktadir.

n(?,E.t) : t aninda, T noktasindaki birim hacimde E
ener jisinde bulunan ndtron sayisi,
olmak tzere ndtron akisini,

SCTL,E,t) = nCE,E.t) V(E) R (2.42)

olarak yaziyoruz.

17



Reaktdrde herhangi bir t aninda bulunan toplam nStron
Sayisinig n(r,E,tY "nin reaktdr hacmi ve tiim ndtron ener jileri

iizerinden alinan integrali ile;

o0

PCTLE, L)
nit) = J dv J dE , (2.43)
v(E)

v 0

biciminde buluruz.

N&tron akisinin didzeyinin bir &lctisi olarak, yere ve ener jiye
bagdl:i: ndtron yogunlugunu; W(T,E) ile gbsterilen ve Snceden
bilindigi varsay1l lan agirlaik fonksiyonu ile carparak
agar lastirdaktan sonra, reakt&r hacmi ve tiim enerjiler dzerinden

integralini alalaim.

o y HCTLE, LD
N(t) = J dv J dE W(r,E) . (2.445
v{(E)
v o]
Bu islem sonucunda elde ettigimiz N(t) fonksiyonu, +t aninda

reaktdrde bulunan toplam n6tron sayisinin agirlastirilmigs bir
fonksiyonu olmaktadir. Biz bu fonksiyona kisaca zaman fonksiyonu

veya amplitud fonksiyonu adini veriyoruz.
Diftdizyon denkleminin yaklasik ¢ozumiind bulurken bir yaklasim

yapiyoruz ve akiyi vyer ve enerji ile zamana bagli iki fonksiyonun

carpimi seklinde yaziyoruz:

HCTLE, 1) 2 w(T,Ed N(L) ) (2.45)

-
i1y



Aki;, yver ve snerji ile =zaman bagimliliJinin birbirlerinden
ayrilacagir varsayimi, reaktdr teorisinde "nokta kinetik varsayimi®
olarak bilinir. Fakat bu varsayim, reaktdrde ndétronlarin sayisinda
meydana gelecek degisimin biiviik olmadigi kosullarda gecerlidir.
Mesela bir kontrol gubugunun hareketinden doacak degisim siureci
nokta kinetik vaklasimla incelenebilir. Ayrica nokta kinetik
vaklasim, reaktdrde aki biciminin =zamanla ¢ok sert degismedigi
veya biraz daha kaba bir ifadeyle, hi¢ de§ismedigi varsayimina

dayanir.

(2.48> denklemindeki;

w(r,E> : ¢C?,E,t) nin E enerjili = ndtronlar i¢in vyer

bagimlilig§i, bicim fonksiyonu,

olarak tanimlanmaktadair.

(2.455 bagintisiyla verilen aki degerini, zaman fonksiyonunun

taniminda yerine yazarsak;

00
1
N(t) = J dv J dE W(T,E) ——m— w(?,E) N(L) R
v(E)

v ¢]
(2.48)

elde ederiz. Bu bagintidan goriuldugid gibi parentezin icindeki

deger 1 “dir ve bu normalizasyon kosulu olarak bilinir.

o0
1
J.d'v' J dE  W(T,E) ~—— w(T,E) = 1 ) (2.47)
v(ED)

v 0

0



(2.40) bagintisiyla verilen; yere, enerjiye ve =zamana bagl:i

difizyon denklemine

x; Bi M @ N (2.48>

N A

terimini ekleyip cikaralim ve denklemi W(rLE) ile carparak reaktor

hacmi ve ener ji tzerinden integre edelim.

(2.41) bagintisiyla verilen; gecikmis n&tron J&nctilerinin

zamana bagli degisimlerine iliskin denklemi de

x (E> WCFL,ED (2.49)

ile carparak yine reaktdr hacmi ve enerji Uzerinden integre

edelim.

Bu islemler sconucunda,
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ao

9 1
J dv J dE W(T,E) w(T,E) N(t)>
at v(E)
v 0
o o]
-» - .
= f dv J dE W(T,E) [ V.DCTLE.t) V(T ,E) - &l(r,E
v )
I
+ [ X, CE) (1-p) + } x, (B> B3, J.mw(?,s> ] NCto
’ L=1
0 I
- I dv f dE W(T,.E) E x CE> 3, Mg CTL,EY NC)
v 0 L=t
I [8.0]
+ 2 A J dv J dE W(?,E> x (E> c (F,t> ,
t=1 v 0
(2.50)
ve,
a © .
j av J dE W(T,E) x. (E) ¢ (r,tD
at L i

v 0

21



w

= f dv j dE  W(I.E) x (E> MpCE L EY NCLD

v 0

ay)

+ j dav I dE W(r,EJ x, CED ciC?,t) , i= 1,2,....1.
v 0

(2.815

bagintilari elde edilir. Bu bagintilarin sol yanlarini, (2.47) ile

elde ettigimiz normalizasyon kosulunu kullanarak,

[s 9}

3 1
S J dv j dE W(T,ED) w(r,E> NC(tD
at v(E)
v 0
* R 1 R dANCt)
= I Av f dE W(T,E) w(T,ED —_——,
vIE) dt
v )
(2.52>
P © R
J dv J dE WC(FL,E) x.(E) c.(Fr,tD
at L L

v 0

2z



o0
J av f dE W(F,EJ x, CED ct(?,
* Wit .ED d v 0
= J av J AE W(T,E>
vIiEY dt. - .
v 0 . w(T,E)
J av J dE W(T,E) — 8 ——
v(E>
v 0
(2.532

biciminde elde ederiz. Integrasyonunu elde ettigimiz (2.80) ve

(2.851) bagintilaraina,

0 I
j av J dE W(T,E) [ x (E) (1-f3> + } x (B> B, ] MplT E>

i=4g

v o]
btytik luigtine bdlerek;

[ av fmds o YN (PR QE .. mw1
L %o L %Py

L=t

v 0

ety =

® X
f dv J dE W [ xp(l—ﬁ) + } Xtﬁt ].Mw

v 0 L=

(2.845
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x ¢E> £, Mp (T L ED

J dv f dE W(T.ED

0 I
=

1

v 0
t =
Bt
o0} I
J dav f dE W(T,ED [ x, (B> (1-p) + 2 x, (B> B ] M (T LED
v 0 =1
(2.55)
© . 1
J av J dE W(r ,E> wir,E>
V(ED
v 0
ACLY =
40} I
f dv J dE W(T,E) [ x, (E) (1-p> + } x (B> B, ] My L ED
v 0 b=
(2.56)
ve,
o o]
J dv J dE W(T,E> x, CED ci(?.t)
\' )
C (t) = , (2.87)
> - i ->
J av J AdE W(T,E) w(T,ED
v(E)
\ 0
bulunur.



WCE, L) fonksiyonunun secimine bagli olarak p(t), CL(t)’ ﬁiCt)
ve A(t) *nin fiziksel yorumunu yapabiliriz.

eCt) ‘*yve f{fiziksel bir yorum getirebilmek igin (2.545
bagintisinin pay ve paydasini, zaman fonksiyonu olarak
tanimladidimiz N(t) ile carpalim. (2.455 bajintisini da gbzdntine
alarak (2.54) ’'tin pay ve paydasina bakalim:

I
Paydadaki [ xp(E) (1-f3> +§ xi(E) Bi ].M¢(?.E.t) ifadesi, t

i=4

aninda, dV hacminde ve dE enerjisindeki n&tron treme hizidair.
Butintiyle payda ise; nStron tdreme hizinin reaktdr ve tium enerji

tzerinden agirlastirilmigs integralidir.

Pay da bulunan V.I;(?,E,t)v¢:?,E.t)—.ﬁw(?.E,t) ifadesi ise;
t aninda, dV hacminde E enerjisindeki n8tronlarin kayip hazidar.
Bittintiyle pay., net ndtron tdreme hizinin agirlastirilms
integralidir. Bu durumda g(t), agirlastirilmis net n&étron Ureme

hizainin, agirlastirilmis nbtron treme hizina oranidir.

ﬁLCt). i. grup gecikmis nétron tiretim hizinin fisyonda tireyen
ndbtron hizina, agirlastirilmis anlamda bir oranidar. Eger
W(FL,E)= 1 secilirse, ﬂi(t)é Bt » yani etkin gecikmis n8tron kesri
gercek gecikmis nbtron kesrine esit olur. W(r,E), 1’ den farkli
ise; W(T ,E) secimine bagliy olarak etkin gecikmis n8tron kesri

gercek gecikmis nétron kesrinden farkli olur.

ACt)* ye fiziksel bir yorum getirebilmek icin (2.56)>
bagintisa, W(T,E>= 1 alinarak asagidakil sekilde yazilabilir.
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o I

JdV IdE: x (B> (1-p) +§ x CEX B, MPCTLE, L) =

v 0 L=t
(s o] 1 R
J dv [ dE —m— ¢(r,E.t>
v(E)
1" 0
(2.88>
ACtD

Sol taraf. vani fisyon ndtronu tHretim hizi, reaktdrdeki
toplam ndtron sayisinin A(t) *ye oranidar. A(t), reaktdrde ﬁre§en
bir ndtronun Smrd olmaktadir. W(F,E>, 1° den farkli ise A(L),

agirlastirilmis anlamda noétron tdreme hizidar.

(2.87) bagintisindaki Ct(t)’ gecikmis nétron dncileri
tarafindan tiretilen, agirlastirilmis gecikmis ndiron sayisinin,

reaktdrde yine agirlastirilmis anlamda ndtron sayisina oranidir.

Bu aciklamalardan sonra yukaridaki paremetreleri yeniden

ele alirsak:

eCLd : t anindaki uyaraim,

ﬁi(t) : L anindaki 1. éncud grup gecikmis ndtron orani,
ACL) :  t anindaki nétron lireme zamani,

CL(t) : t anindaki i. grup gecikmis ndiron oncid yogjunlugu,

olmaktadair.

.J"



Bu tanimlari kullanarak ((2.82) ve ((2.53) bagintilarina

yeniden yazarsak;

dNCL) :
ACL) — — = [ olt) - Bl ] NCLY + ACH) } A.C (D R
dt vt
L=1
(2.59)
dc, (t)
ACLY) ———— = 3 (£) NCE) = N, ACt) C, (D 3 (2.80)
dt L t 13
Son iki bagaintiyi tekrar diizenlersek;
dNCt) p(t) - B z
= NCt) + } A C. (L) . (2.61)
dt ACt) , b
L=1
dc, () B, (L)
= NCtY - A C, (L) , i= 1,2,...,I .
dt ACt) vt ~
(2.62)

(2.61) ve (2.62) bagintilari, reaktédr kinetiginin temel
denklemleri olarak bilinen Nokta Kinetik Denklemlerdir.

ﬁi(t)’ zamanla ¢cok az defisir. A(i) de§eri de =zamana bagla
olarak ¢ok az degigir. Kinetik hesaplari yaparken ﬁt(t) ve
ACt)> ’nin =zaman bagimlilidi ihmal edilir. Bu arada ihmal
edebilecegimiz bir dier parametre de reaktdre adim seklinde
verdigimiz p(t) reaktivite deGeridir. B8ylece;
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alinarak.

alir:

R = 3

i : t

Aty = A
plt) = p
(2.813 ve
dNCL)D e - B
dt A
dCL(t) ﬁt
dt A

(Z2.82) bagintilara

I
NCt) + E X C

asagidaki

(2.835

(2.84)

(2.88)

son bigimini

(2.86)

(2.87)



B OLUM 3

ZAMAN FONKSIYONUNUN BUY UK

NEGATIF UYARIMLAR I CINELDE

EDILMESTI

B81ltim 2’ nin sonunda buldujumuz ve Nokta Kinetik Denklemler
adi verilen (2.88) ve (2.87) bagintilarini asagiya bir kez daha
alalim:

dANCL) e -f. ul
= NCtY + } A CoCtd) €3.1)
dt A ) vt
t=1
dc, () B,
= NCtY) - 2. C.¢td , i=1,2,...,I.
dt A -
3.2

Calismamizin bu asamasinda, I adet gecikmis n8tron grubu
yerine sadece bir adet gecikmis n&tron grubu var kabul ediyoruz ve

bu kabulden hareketle (3.1) ve (3.2) ba§intilarina tekrar

yaziyoruz:
dNCE) e -
= NCtY + ACCtY (3.3
dt A
dcct) I
= NCtY - ACCtdY . (3.4
dt A
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N(L) ve C(t) fonksiyonlarinin degisimlerini,

wt
N(t) = a e ,
wt
C{L) = a_ e s

(3.5

(3.8

olarak aliyoruz. (3.5) ve (3.8) bagintilarini kullanarak (3.3 ve

(3.4) denklemlerini diizenleyelim. Bdylece,

dNCL)D

= w aiewt = w NCtY ,
dt
dcct)s = W a ewt = w CCLD 5
dt
e -
@ N{(L) = ;e N{LDY + ACCLD s
A
w CCt) = NCt) - ACC(LD ,

ifadelerini elde ediyoruz. Simdi (3.103’ u kullanarak
N(t) arasinda bir baginti bulmaya calisalim.

w CCLD NCLdY —=  ACCLD ’

B
(w + A C(t) = ——— NCtY
A

30
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(3.8)>

(3.9

(3.10>
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3
C(t) = N(tLD . (3.11)>
Alw + AD

Bu (3.112 ile buldugumuz bagintiyi (3.8)" da yerine yazarsak,

;3
®w N(t) = e—————— NC(tL) + XA NCL)D
A Alw + A

A Alw + XD

denklemini buluruz. Bu denklemde payda esitlersek,

(o — BXw + A + A3 - Alw + ANw

=0
Alw + A

(o — 82w + A + A3 — Alw + Adw = 0
pw + PpA — fw —~ R + A3 - Aw? - AMw =0
-Aw?® + (o - 3 - AAWw + Ap = 0

2 e~ f : Ao
o - E——————— - x)w - e— = 0 (3.12>

A A
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w *® ya bagl: ikinci derece denklemini elde ederiz. Bu

karakteristik denklemin cdziminiti yaparak w ve o, 'yi bulalim:

COZUM:
A = b% - 4ac €3.13)
e - 2 N

A = [ [ ——— - A ] + 4

A A

172

-b £ a>

© = (3.14>
’ 2a

(3.14> *4 kullanarak;

1 p-p 1 -8 , rp toz
w1 = ¢ - A) + C - A+
2 A 4 A A
(3.185)>
1 e - f 1 e -0 2 ro trz
mz = C - A) - C - AT b ——
2 A 4 A A
(3.168>

esitliklerini buluru=z.
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3.9 ve (3.10) denklemlerini kullanarak CC(L)’ nin N(i3* ye

oranini hesaplayalim:

e - f
@w NCt) = ——— " NCtY + ACCLD
A
e - f3
(w — ————) NCt)> = ACC(tD
A
e~ B
(w — h)
CCt) A
= €3.17)>
NCLY 'y
e -3 e - f3
ol ) (o, - b}
CCLd A A
- = (3.18>
NCL) A X

(3.17) ifadesini w ve wz’ yi kullanarak yukaridaki sekilde
yazabiliriz. Ayni zamanda (3.10) denklemi yardimiyla da,

B
w CCL) = ————— NCt) - ACCL)

3
(w + A Clt) = ———— N(tD
A



CCt) Ie:

= ’ (3.1
NC(td Alw + XD
esitligini buluruz. Yine ® 'nain k8klerini kullanarak,
Cctd IE] s
= = » (3.20)
NCLD A(w1 + A A(wz + A)

seklinde yazabiliriz.

N{(t) fonksiyonunun ¢bzimiUntt (3.21) ifadesi ile veriyoruz.

NCLD

1

Ae 1+ Ae? . €3.21)

Yine ayni sekilde C{td fonksiyonunun genel cbztimtinti
bulabilmek icin de (3.11)> bajintisini kullaniyoruz. Bbylece,

IE] th wzt
C(t) = (Ale + Aze b, .
Al + X\
3 w t Fe] w_ t
C(t) = A1 e + A2 e N
A(w1 + A) A(wz + AN)

elde ediyoru=z.
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(3.21) ve (3.22) ifadelerini alt alta yazalim:

(3.233

I
>
0]
+
>
1)

NCL)

i
>
)
+
>
)

Cctd

Alw + A2
1

(3.245

(32.12> ile verdigimiz o ’'ya bagli karakteristik denklemi

yeniden yazalim:

2 e - Ao
w—[—-——-—-x]w—-———=0
A A

Bu asamada birtakim yaklasimlar kullanarak 0w, ve o igin

vyaklasik degerler hesaplayacagiz. Simdi bu yaklasimlari yazalim:

lel >> B R (p, 3 "dan cok farkli) ) (3.25>
2 Ao P~
w >> ve ———— vyaninda A g¢ok kiictdk bir degerde,
A A
(3.265
2 N p -
w << ve ~———— yaninda A ¢ok kiuctik bir degerde,
A A
(3.27>
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Bu yaklasimlardan dnce (3.268) ’y1 karakteristik denklemde

Ap
kullanirsak. A ve y1 ihmal edebiliriz. B8ylece karakteristik
A
denklem;
2 e —f
0w = (———Dw =0 , (3.28>
A

halini alir. (3.13) ve (3.14) ’i kullanarak bu denklemin c¢dzimiunt

yaparsak;
e -
A=< >2
A
e - B e~ 17"
+ ¢ d
A A
w = »
1
2
e -
wlé »
A
veya,
B -p
LS — . (3.29)
. A

olarak o, *in yaklasik degerini buluruz. Bu seferde ayni islemleri

(3.27) yaklasimini kullanarak yaparsak karakteristik denklem:
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e - f Ao

- w -~ =0 » (3.30>
A A
olarak bulunur. Buradan da ®, degerini, -
e -3 Ao
- w, = N
A A
Ao
wzé - »
e - B
Ao
w, b=t (3.315
#-p

seklinde elde ederiz. Yaklasimlar sonucunda buldugumuz w ve o,

deger lerini tekrar yazalim:

- p
©w = - , (3.32)
A
Ap
w, = (3.33)
R

(3.23) denklemindeki A1 ve Az katsayilaraini bulabilmek icin

verilen baslangi¢ kosullarini kullanacagiz. Bu kosullar sirasiyla;



(3.34

]
z

t= 0 icin N(L)

(3.385>

]
0

t= 0 icin CiLd

Bu arada sisteme ani olarak verilecek bir P, uyariminin neden
olacadi zamana bagli gtic degisiminin ¢ok kisa bir sirede cereyan
ettigi varsayilirsa, gecikmis nétron O6ncdi yogunlugunun sabit
kaldigi OSngdriilebilir. Bu dinamik stireg iginde gecikmisg
ndtronlarin sayisindaki degisim de ihmal edilebilir. B8ylece,

dC(to
t= 0 igin —_—= 0 . (3.36)>
dt

alinabilir. (3.34) ifadesini (3.23) ’de kullanarsak,

N(t= 0> (3.37)

]
z
i
>
+
>

denklemi elde edilir. (3.4) ifadesinde, yukarida verilen baslangic¢
kogsullarini ve (3.38) ’'yi kullanarak C; ile N0 arasinda bir iliski

bulalim: (3.4) ifadesi,

dcet) B
= NCLY - AC(t) ,
dt A

idi. Buradan t= 0 icin;

dcetd B

dt A
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A o
B

c, = N,
AA

ifadesi elde edilir.

(3.283

ifadesini,

(3.34) ve

(3.358)

(3.38>

ile

verilen baslangi¢ kosullarini kullanarak yeniden yazalim:

JE]

e}

ACw1+K)

AlCw +A)
2

(3.37) ifadesinden Az 'yvi cekelim;

Elde ettigimiz (3.38> ve (3.40) esitliklerini
yerine koyarsak;

B B 3

No = A + Az (No
Ax oAt 0 Alw_+A)
3 3 3

N0 = A1 + N°
AN A(w1+x) A(wz+k)

I£]
—A1
A(w2+x)

39
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(3.38) da



ifadesini elde

edelim ve geri

'
A

ederiz. Tum terimlerde ortak olan y1 yok

kalan terimleri A1 ve No parantezlerinde yazalim:

i 1 1 1
{ - ) N0 = A1 4 - b
A Cw +A2 Cw +AX)D Cw +AD
2 1 2
Paydalari esitler ve gerekli kisaltmalari yaparsak,
w W - w
2 2 1
No = A1
Alw +A)D (w +A) (W +AD
2 t 2
egsitligini buluruz. Bu esitlikte de (wz+x) carpanlarini yok
edelim:
w w - w
2 2 1 )
No = A1 .
A (w1+x)
w (w +AD
2 1
A1 = N0 (3.41)
Adw. — w )
2 1
(3.32) ve (3.33) ’de bulduumuz wl ve wz ’nin yaklasik

deger lerini (3.41)

’de yerine koyarsak,
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elde ederiz. Bu ifadede de parantezleri acip, her

olan X ’lari yok ettikten sonra, payda esitleyelim:

Ap ANp
- +
A - p
A =N
1 (o] h
ATp Al ~ p3
-+
- p A
P rp
- +
A g - p
A =N
1 o
Ap ER
+
B -p A
- P~ P)+ ApA
Al - pd
A =N
1 o]

APA + (3 - pd?

Al - pd
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terinde

(3.42)5

ortak



- (B — P+ ApA

A =N . (3.

AOA + (B - PP

Bu asamada daha 6nce yaptigimiz (3.28) , (3.28) ve (3.

yaklasimlarini kullanacagiz.

Eer £ 'nun mutlak degeri, 3 *dan ¢cok farkli ise o zaman;j;

lel = le - 8] , (3.

43)

27)

445

yazilabilir. Yine (3.26) veya (3.27) ’yi kullanarak elde ettigimiz

bir diger sonugta;

le - 8] >> 2, (3

.A5)

Qlacaktlr. (3.43) ifadesinde sadece payi ele alalim: Payda bulunan

her iki terimde de p oldugu icin payi p parantezinde yazarsak;

—p[(ﬂ - o) + xA] .

elde edilir. Burada (3.48)’in yardaimiyla XA ’yi (8 - pd
yaninda ihmal edebiliriz. BSylece pay da,

—o(f3 - pI ,
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terimi kalir. Simdi de (3.44) ifadesini paydada kullanalim.
Paydanin ilk terimi olan XpA teriminde, p yerine (p - 3> veya
(3 — pd yazabiliriz. Bbylece payda;

AMB - p) + (3 - o2,
halini alir. Bu ifadeyi (3 - p) parantezine alirsak;
o« - p)EKA + (3 — p)] ’

elde ederiz. Burada da (3.45)’i kullanarak AA ’yi1 ihmal ediyoruz.
Bbylece payda,

3 - 2%,

halinde elde edilir. B&ylece (3.468) ve (3.47) *yi birlestirerek,
(3.43) ifadesi,

-l - p>
A =N = R
(3 - p>
-p
A =N, , (3.46)
(3 - pd

seklini alir. Bulduumuz bu A1 degerini, (3.40) ’'da yerine

yazarsak;
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w3 - p3
f-]
A =1+ > N ,
#-p
3
A 2N —m07 Q0o . (3.47)
2 o]
- p

seklinde bulunur. N(t) fonksiyonunu bulunan ttim degerlerle tekrar

yazalaim:

e + —_— e
- p 3 - p

o (- ANt B (Ao f-pot
NCt) = N A &
B

(3.48)
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B O L UM 4

NEGATIF UYARIM ILE
DETEKTOR CIKISLARININ INTEGRASYONU

ARASINDA BIR BAGINTTI

Hafif sulu reaktérlerde, tipik B, A ve A deferlerinin
|le] >> 8 oldugu durumlarda, ilk 0.01 saniye icinde N(t)’ nin
% 87’ sinin yok oldugunu ve ilk terimdeki tisstin mutlak degerinin
cok biytik olmas: nedeniyle; 1ilk terimin sSntumlenmesiyle (3.48)
bagintisi yaklasik oclarak asagidaki gibi olur [11]:

Fe] (ANp/f3—pit
N(t) = Nd — e . 4.1>

Bulduumuz bu N(t) fonksiyonunun 0 ’dan T ’ye kadar

integralini alalim.

T

€]
J.N(t)dtr-N [e
o
Ao

Ao/ 3—p03T

- 1 ] (4.2

0
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Simdi, reaktdr kritik olarak calismakta iken T siiresi

icinde

bir detektSrden alinacak toplam sayim sayisina; bu durumdaki
reaktdre buytik bir negatif uyarim verildikten sonra 0 ile T stresi

icinde ayni detektdrde alinan sayimin b8liinmesi ile bulunacak

orani yeni bir btiytiklttk olarak tanimlayalim:

T
J N(t) dt

0

R(TO

R(T>’ nin bu degerinde, (4.2) bagintisi kullanilip,

alinirsa,

-1 ApT ANp/3-p>0T -1
[ RCT> ] s —_— [ e - 1 ] >
TE]

elde ederiz.

Daha &nce yaptigimiz, |p| = |e - B| kabuli ile,

e
I
[

alinabilecegi goérilidr. BBylelikle (4.4) bagintisai,
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- 1] P . €4.8)

bigimini alar.

A ve 2 dedismeyen dederler olduundan T sayim stiresinde sabit
tutulmak Uzere, (4.8)" nin saj vyaninda p* yu c¢arpan buytikltk
sabit bir blytklttk olacaktir:

FE] -AT
k = —mmm— [ e - 1 ] R 4.7)
AT
tanimi ile,
’ -1
e =k [ RCTS ] » (4.8)

bagintisini buluru=z.

Demek ki, yukarida sayilan kosullar saglandiktan sonra,
degisik p* lar ile yapilacak bir dizi deneyde elde edilecek

-1
[ RCTH ] * lerin orijinden gegecek bir do8ruyu verecegini ortaya
koymus oluyoruz.

Bu sonucun, 6 gecikmis n8tron &nctisti grubu da gtz éntine alan

nokta kinetik denklemlerle de benzesimi, uyusmasi Ek-B’de
verilmigtir.
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BOLUM 5

DENEY

GIRIS

1.T.U. TRIGA Mark—-II reaktdrinin negatif wuyaram kalibrasyon
efrilerini cikarmaya yotnelik caligmamizda, p ile R(T) arasindaki

bagintiyi deneylerimize temel olmalari bakimindan buraya, bir kez

daha gtz &ntne, alalim:

o=k [R(TYI™! (5.1)

5.1. REAKTOR VE KONSOLDAN VERILERIN ALINISI

Reaktdrde glc ve sicaklik degerlerinin alindig: verler
Sekil B.1" de gértilmektedir.

,/ \
Reaklor
Tank:

Sek.B5.1. DedektSrler ve termoeleman ciftlerinin reaktor
tanki icindeki yerleri.[111
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Deneyimizde biz sinyalleri, kompanze edilmis iyonizasyon
odas: (CIC) olan, DA detektértinden alacagiz. Alinan sinyallerin,
‘darbe sayacindan sayim olarak alinincaya kadar izledigi yol,

Sekil 8.2 de gériulmektedir.

: - Logaritmik

{Oeenitic Giic Kanali[ 5

Lineer Giic Kanall

L Dishrimina e " Darbe
siirdei Sayacr

Sek. B.2. Dedektérden darbe sayicisina deney diizenegi blok
diyagrami

Sekil B.2° deki elemanlar ile 1ilgili bir blok diyagram:i
Sekil 5.3’ te, ve sematik diyagramlar Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 te
gorilmektedir.
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5.2. KONTROL CUBUKLARI KALIBRASYONU

Kontrol gubuklarinin firlatilmasi veya ¢ekilmesi sonucunda,
uyarimda meydana gelebilecek degisimin miktarin: diger bir deyisgle
uyarimin yenli deferini, c¢ubuklarin O&nceden ¢izilmis bulunan
kalibrasyon egrileri yardimi ile buluruz. Kalibrasyon egrilerinin
¢izilmesinde;

A hd B,
plTy = + E (5.2)
T . 1 + A7
i=4 L
bagintisi ile verilen " Inhour Denklemi " nden yararlanalar.

Inhour denklemini yazarken, daha Once (2.485) ile verilen ve
reaktdrde kontrol cubuunun kticitk bir hareketinden doan herhangi
bir uyarim degisiminde; akinin yere ve zamana badli bilesenlerini
ayrilabilir kabul eden nokta kinetik varsayimi kullanalair.

(8.2) bagintisinda gecen,

p : Reaktdre ithal edilen farkli uyarim de§erleri,

T : Reaktbr periyodu,
olmaktadar.

Simdi sirasiyla c¢ubuk kalibrasyonlari ile elde edilen

sonuclari verelim.
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5.2.1. DARBE (CUBUGU KALIBRASYONU

Darbe gubugu ig¢in yapilan deneyde alinan dederler ve bunlarin

yardimiyla hesaplanan sonu¢lar Tablo 5.1’ de gdriilmektedir.

Table 8.1. Darbe Cubuju Kalibrasyon Deneyi Degerleri

Cubuk durumu T P13 } P
(s) () ()
374 -» 408 32.3 20.56 20.6
408 » 435 47 .4 17.0 37.8
435 o+ .481 48.3 18.8 B4.1
461 » 488 43.0 i8.1 72.2
488 » 512 67.8 13.2 85.5
8512 » B42 40.7 18.8 104.3
542 » B69Y 54.8 15.4 119.7
569 -» 8580 76.8 12.1 131.8
580 ~» 615 91.3 io.86 142.4
818 » 639 80.4 11.7 154.1
838 -+ 667 77.2 12.0 i166.1
667 » B84 0.8 10.7 176.8
684 » 727 80.8 10.7 187.8
727 » 797 138.8 7.6 1885.0
787 > 794 189.2 5.9 200.9
784 > 849 277.2 5.1 206.0
849 » 816 680.7 1.8 207 .8

Bu tablodan yararlanilarak c¢izilen darbe cubugu kalibrasyon
edrisi Sekil 5.6° da gértilmektedir.
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5.2.2. GUVENLIK CUBUGU KAL1IBRASYONU

Gitvenlik cubugu i¢cin yapilan kalibrasyon deneyinde alinan
deger ler ve bunlara dayanilarak hesaplanan deger ler
Tablo 5.2” de verilmektedir.

Tablo 8.2. Giuvenlik Cubugu Kalibrasyon Deneyi Degerleri

Cubuk durumu T P } P13
(s () ()
300 » 371 33.8 21 .20 21.20
371 > 440 23.8 25.86 47 .06
440 -~» BiSg 14.3 33.88 80.91
518 -+ B75 23.7 26.01 106.92
578 -» 6850 16.5 31.80 138.42
680 -» 718 22.8 26.47 164.89
718 -+ 789 33.0 21.40 186.28
788 -+» 882 66.1 13.48 189.78
8852 -» 833 93.0 10.46 210.24

Tablo 5.2° den yararlanilarak g¢izilen gtivenlik cubugu
kalibrasyon egrisi Sekil 5.7 de g8riulmektedir.
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5.2.3. AYAR CUBUGU KALIBRASYONU

Son olarak yaptigimiz ayar cubugu kalibrasyonu icin alinan
degerler ve bunlarin yardimiyla elde edilen sonuclar egerler

Tablo 5.3.” de verilmektedir.

Tablo 85.3. Ayar Qubugu Kalibrasyon Deneyi Degerleri

Cubuk durumu T P/ } PR
(s> €= ()
88 » 232 114.7 8.87 8.87
232 » 368 19.7 28.73 37 .60
368 -» 489 21.8 27 .46 B5. 06
459 > 540 18.7 28.73 83.78
540 -» 623 18.0 29.32 123.11
623 ~» 720 17.0 31.04 154.15
720 -» 813 28.1 23.09 177 .24
813 ~» 946 44 .2 18.38 195.89

Tablodan hareketle cizilen ayar cubuu kalibrasyon egrisi
Sekil B5.8°de gSrilmektedir.
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5.4 DENEY SONUCLARI

Reaktdr 18W gticte kritik olarak calisirken, B0 sn® 1lik
stirelerle ¢ kez sayim alinarak bu uc¢ Sayimin ortalamasi
hesaplandi. Her t¢ cubuk icin de gegerli olmak tzere cubuklar

dustiridldikten sonra; 30.sn ile 80.sn arasi, S80.sn ile 140.sn arasi
ve 150.sn ile 200.sn arasi yine 50 sn’ 1lik
cubuk ig¢in alinan bu degerleri asagidaki Tablo 5.4-6°

sayimlar alindi. Her

da veriyoruz.

Tablo 5.4. Darbe Cubugu Distirme Deneyi Degerleri
Cubugun No T ST
Dusttigts
Konum Deney Ortalama 30s-80s | 90s-140s 150s-200s
Say1ilara
4328693
8916(Tepe)| 4332204 4331218 71112 18413 6517
4332749
43185602
700 4318719 4324622 82763 21456 7546
4339847
4277268
575 4304065 4312686 111780 30210 10684
43856728
43418548
478 43855084 4344870 175908 50480 14148
4337978
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Tablo B5.8. Glvenlik Cubugu Distirme Deneyi Deferleri
Cubugun No T S(TH
Dtist gt
Konum Deney Ortalama 30s-80s | 90s-140s 150s-200s
Sayilara
4339231
933(Teped| 4342184 4342492 114331 308506 10483
43460863
4355873
700 43157852 4312362 149896 40383 14126
4265461
4384738
525 4312089 4343513 264193 78522 28669
4363744
4333841
378 4309636 4333062 673928 250100 104807
4355710




Tablo 5.8. Ayar Cubufju Distirme Deneyi De§erleri

Cubugun No T ST
Diist tigti
Konum Deney Ortalama 30s-80s | ©0s-140s 150s—-200s
Sayilara
4320146
Q4B(Tepe)| 4324762 | 4324392 126862 34387 12081
4328269
4374121
750 4201628 | 4337024 163636 45350 16161
4345322
4338668
550 4340527 | 4343003 298100 90511 33703
4349813
4336097
350 4350938 | 4347979 | 1034037 456136 -
4356802

Her Ug¢ kontrol cubuunun tepe konumundan baslayarak degisik
yiltksekliklerden diistirtilerek bulunan deneysel veriler bbylece ti¢
tablo ile verilmis olmaktadir.

Tablo 8.4., 5.85.ve B5.6.'dakl deney sonuglarindan hareketle
cizecegimiz cubuk disUrme kalibrasyon egrilerine esas olmak Uzere
hesaplanan degerler, Tablo 5.7., Tablo 5.8. ve Tablo 5.8." da
goritlmektedir.
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Her bir tablodaki deger lerle clizilmis grafikler ise
Sekil 5.9-17" de gdriulmektedir.

Tablo 85.7. Darbe Cubugu icin Deney Sonucu Hesaplanan

Deger ler
SCTD
Sayimin Alindig:i RCT)= 1~ RCTS o
Zaman Araliga NOT (&)
1.6841x10"% 60.9 207.8
1.914x10"% 52.2 188.8
30s - 80s
2.892x10" 2 38.6 124.0
4.049x107 2 24.7 65.0
4.251x107° 235.2 207.8
- 4.961x10"7 201.6 188.5
80s ~- 140s
7.008x10"° 142.8 124.0
1.162x10"% 86.1 B65.0
1.508x10" 7 664.5 207.8
-1.745x10" 2 573.1 188.5
1850s ~ 200s
2.477x107 2 403.7 124.0
3.256x10" 2 307.1 65.0
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Tablo B5.8. Givenlik Cubufu Icin Deney Sonucu Hesaplanan

Deger ler
_ ST
Sayimin Alindigi RCT)= 1 RCTY o
Zaman Aralig: NOT (a0
2.633x10”% 37.8 210.2
3.476x10" 2 28.8 160.0
30s - 80s
6.082x10" % 16.4 85.0
1.858x10 * 6.4 22.2
7.025x10" 7 142.3 210.2
9.364x10" 2 106.8 160.0
90s - 140s
1.808x10" % 55.3 85.0
5.772x10 % 17.3 22.2
2.414x10” % 413.3 210.2
3.276x10" 7 308.3 160.0
150s - 200s
6.600x10" 2 151.5 85.0
2.421x10"2 41.3 22.2
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uyaram kalibrasyon edgrisi
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5.14. GuUvenlik cubugu 150s-200= icin ¢izilmis negatif
uyarim kalibrasyon efrisi



Tablo B8.8. Ayar Cubugu Icin Deney Sonucu Hesaplanan

Deger ler
. SCT)

Sayimin Alindig: RCTY= 1 RCTY fa)
Zaman Aralig: NOT ()
2.934x1072 34.1 105.
3.773x107 %2 26.5 162.

30s — 80s
6.863x10 2 14.8 7.
2.378x10"* 4.2 25,

7.947%x10"° 125.8 1958.5

1.048x10” 1 o5.7 162.

S0s — 140s
2.084x10" % 48.0 a7.
1.049x10” 1 0.5 25
2.794x10" 2 357.9 195.
3.726x10"° 268.4 162.

150s ~ 200s
7.760x10"? i28.9 a7.
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Sek. 5.15. Ayar cubugu 30s-80s icin cizilmis negatif uyaraim
kalibrasyon egrisi
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Sek. 5.16. ‘ Ayalr“c:ubugu 90s-140s icin cizilmis negatif uyaram
kalibrasyon egrisi
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Sek. B.17. Aya‘.rv‘cubt'Jgu 1808-200s icin cizilmis negatif uyaram
kalibrasyon egrisi



BOLUM 6

SONUC(

Cubuk diisiirme yoluyla I.T.U}. TRIGA Mark-II reaktortne
negatif uvarim verme ve bu uyarimlarin uzantisinda ilk 30s’ den
50 saniye stre ile sayim alma ve bu periyodu t¢ kez tekrarlama
suretiyle gergeklestirdigimiz deney sonuglarai doyurucu

gortilmektedir.

Darbe, gtivenlik ve ayar cubuklari icin ¢izilen ucer egriye
bakildiginda 1/R’ ye karsi ¢izilen p egrilerinin beklenildigi
gibli dogrular oldugu gbridlmektedir. Cubuk diistir me anindan
uzaklastikca 1/R’ lerin btiyudiugit gdridlmektedir.

t1gi gekici bir bulgu; darbe c¢ubugunun Sek.5.9-11° deki
dogrularin her ticuniinde o eksenini -28 & degerinde; gtivenlik
cubugunun Sek.B.12-14° deki doegrularin her tigiintinde p eksenini
-10 & degerinde; ve ayar c¢cubugunun $Sek.5.6-8" deki dogrularan

her tctiniinde p eksenini orijinde kesmeleridir.

Integral kalibrasyon egrileri ile bu sonuclar biuytik bir uyum

igcindedir.

Darbe cubugu diger iki c¢ubuk btitiintiyle tepede olduunda dahi
ancak 375 konumuna ¢ekildiginde reaktdrit kritik yapabilmektedir.
Bu olgu baslangictan beri darbe cubuunun en az 285 & 1lik bir
uyarim kaybettigini gtstermektedir. Benzer sdzler giuvenlik ¢ubugu

icin 300 konumu ve 10&’ lik bir uyarim ig¢in yinelenebilir.
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LEGENDRE POLINOMLARI VE ASOSYE LEGENDRE FONKSIYONLARI

pot,x) = 1 , CA. 1D
1 a” .
P (x> = (x“=13" . n= 1,2, .
2" n! dx "

\ (A.2)
olarak tanimlanmis polinomlara Legendre polinomlari denir. Bu
polinomlar -1€ x £ 1 arasinda diklik Ozelligi gdsterirler. Yani.

+1 25

mn
P (x) P (x> dx = » (A.3D
" n 2n+1

olur. Burada émn; kronecker deltasi adini alir ve m=n

ise 1’ e, m
farkli n ise 0’ a egsittir.

Herhangi bir {{x) fonksiyonunun, -1£ x < 1 aralidinda
Legendre polinomlari cinsinden acilimi

tam bir kume olusturur.

siirekli ve sonsuz dederler almavan bir
fonksiyonun strekli oldugu —-1=
herhangi bir noktada,

f(x) fonksivyonu; parcasal,

fonksiyon ise, X < 1 arasindaki

~1
3]



Z2n+1
fex> = } —_—f P (x) , (A 4D
n n

olur. Legendre fonksiyonlarinin diklik 8zelliginden,

+ L
fn = Zn fix3 Pn(x) dx ’ {(A.B)
-1
bulunur.
m
Asosy= Legendre Fonksiyonu PLCx) ise m= 0, 1,...,1 1ig¢in
m m m/ 2 a” PLCX)
P (x> = ¢-1) (1-x%> ) (A.B)
dx™
bagintisiyla tanimlidir. Bu tanima gobre P?(x) = PL(x) olur. Bu
fonksiyonlar da -1 x £ 1 araliginda,
"t 2 (1 + md!
” " mo , (A7)
PLCx) P, (x) dx = 611 »
l 21 + 1 {1 - md!
-1

diklik {(ortogonalite) 8zelligi gSsterirler.



(4
Legendre Toplama Teoremi : & ve & birim yon vektdrlerinin,

’ s

polar ac¢ilarini & ve & , azimital acgilarini ¢ ve ¢ ile
¢ L .
simgelendirirsek ve uyu= cos8 ve b = cos8 tanimlarini vaparcak ve
F
ayrica 8 ile & arasindaki agiy: 60 olarak tanimlar ve H = coseo

»

seklinde HotoL yvazarsak; tum bunlarin yvardimiyla Legendre Toplama

Teoremni :
1
, (1-ml! m m )
P (u >=P (3 P (u > + 2 } —_——— P (> P (u > cos [m(@ - o
L "o L . L L
Cl+md!
m=1
(A.8)

seklinde elde edilir.

P-1 Yaklasimi : ~-1= yos 1 ig¢in tanimli makroskopik g¢ift

diferansiyesl sacilma tesir kesiitini, Legendre polinomlari ile;

21+1

b3 L(?.E + E> P (u

s,

(6]
T (FL,E » E,03.8) = % (Z,E » E,u > = }
S S o]

L=0o

4 @

(A.9)

seklinde acabiliriz. (A.8) *daki Es L(?,E » E) terimi, Legendre

»

fonksiyonlarainin diklik 6zelligi vardimiyla,

~i
0



+ 1

Z (Ff,E » E) = 2r T (FL,E » E.w ) P C(u > du . CA.10)
= [+] 1 o [o]

halini aimakta ve Po(yo) = 1 tanimindan:

-

+ 41

z (FTL,E - EY = 2n J S (F,E » E,0 Y dpy_ =X (F,E - E» ,
o] S o o S

8,

-1

CA. 11D

sonuct elde edilmektedir.

Ote vyandan (A.8) ile verilen Legendr= toplama teoremi

yardimiyla, asosye legendre fonksiyonlari cinsinden Zg(?,E - E,po)

terimini asagidaki sekilde yazabiliriz:

it 11

-> ’ ._' ¢ ; ?

z_(F.E » E,u ) = } 3 T, (FLE» B> | P cu) P cud
L=0

LooCl-md! om m o, .
+ 2 } — PL(y) Pl(y ) cos [m(p - )]
C1+md!

(A.12)

(A.123 ifadesini, (2.1) 1ile verilen ndtron transport

denk lemine yerlestirdigimizde, ndtraon transport denklemi:

~l
1}



1 3B(T,.E, 0.t

+ B3.98¢T.E.8,t) + ztc?,s>§<?,z,ﬁ,tz

viE> at
@ 2l+1 o r3 > r ’ - ’ , ’
= ——— | dE | = (r7E + E> | P tud | P (u )8(Y,E,O,t) dO
Are s, L L L
L=0 0 4

1
Cl-m>! m m o, , P ,
+ 2 } _— P () J P (u ) cos [m(p - p )] (T,E,Q,t)d0 ]
L C1+mdt
- 4z

+ S(r,E,0,t) , CA.13)

olarak elde edilir. Bu noktada P1 vaklasiminl yvapiyoruz ve n8tron

yonsel dagilimining
B(r,E,Q,t) = A(T,E.t) + Q.B(r.E,LD , CA.14)

seklinde yazilabilecegini varsayiyoruz.

v
!

sing cose éx + sin@ sine éy + cosé 52 s (A. 15>

dc

]

sing dé de » (A.165

tzdeslikleri yardimiyla, kati aga integrasyonu ile elde edilen

sonuclar asadidaki tabloda verilmektedir.

e}
[



Tablo A.1. Integrasyon Scnuclar.
KATI AQT INTEGRASYON SCONUCLARI
r d = 4=n
J
4
J Gaa = o
4
4
f 3.2 dan = A
. 3
4re
4n
I &.2> B.B> do = 2.8
3
4
2 ve B , & *dan bagimsiz vektdrler
(A.14) ile verilen P1 vaklasiminy 4n kati aca

integre edince,

H(T,E, b7

il

47 ACT,E,t

3

tablodaki sonuclarin da yardaimiyla;

tizerinden

ACr,E, t3 J d: + B(r,E,tJ J & d

4

d s

1

4r



yani,

1
A(T,E.L) =

@(T.E. D . CA 173
4n

sonucuna varilir. Bu seferde P1 yaklasimin: & ile carptiktan sonra

integre edersek yine tablodaki sonuclarin yardimiyla;

J & BCELE.DBL L) dO = J(TLE. L
47
= A(T,E,t) J 3 da + J [ 3 B(r.E,t) ] 3 da
4 4ar
4am N
= BC(T,E,t) ,
3
vani,
- 3 ->
B(r,E,t) = ITLE, L , (A.18)
4

Ozdesligi bulunur. (A.17) ve (A.18) dzdeslikleri yardimiyla P1

yaklasimi:

1

(T ,E,Q,t) = [ HTLE,t) + 3B.F(F,E. ) ] , CA.19)

4

seklinde de yazilabilir.

(A.13) ile verilen transport denkleminin sag tarafindaki i1i1lk
terimi asagiya bir kez daha yazalim ve bu terime P1 yaklasimina
uygulayalam. Tum bu islemler sonucunda, sac¢ilma terimi asagidaki

halli alir:



S,

w ~
"l+l r - ’ » r ’ ’
S —_— J dE | Z_ | (rTE » EX | P (O J P, (u YEC(TLE.E, b)Y da

3] drr

1
(l-md! m m Pl ¢ - ¢ 7 ’
+ } P () J P (4 > cos [m(p - )] B(T,E,0,t2d0

Cl+mol
an
= (I) + CII) . CA.20)
m l+l m 'l - [ F ’ # 1
(I> = } S, J dE | = (riE s Ed | P G J P (u Y8(T,E,0,t) dh
Lo 47 e
- 0 47
1 R
C1l-md! m moy, ’ N ' P
+ 2 } —— P () J P (u O cos[m(p - @ )]@(?,E,ﬁ,t)dn
L (1+m)! .
m=4 4
(A.21)
T 21+1 &, N , by
(II) = § S J dE | Z_ (r7E » E> | P ) J P (u YBCTLE,D, 1) &
=y 47 i
B 0 4
L -
Cl-md! - m o, , W e , 33
+ 2 E ——— P () J P (u ) cos[m(p - e )]@(r,E,ﬁ,t)dn
¢ 1+m)! 4rn

45

(A.22)



Burada:

=z +1 26
7 ? ’ r ? ! l‘ 0
J‘PLL‘U ) dil =J‘ de¢ J r'L\‘I;.: »odp = Zm [ ]
2x0 + 1
4n 0 -1
= 47 & s (A.233
1,0
ve,
+ 1 2
m s ] L4 4 ’ !’ r
J PL(y D) cos[m(w - )] aqe = J PL(p ) du J cos[m(p - )] de¢ ,
4 -1 o
(A.24)°
2
J cos[m(p - p )] d¢ = 0 ’ CA.25)
0
Szdeslikleri kullanilarak (A.21) ifadesi;
1 >, . L
(I) = —— J dE = (T.E » E) @(r,E,t> , (A.26)
s, O
4
0
seklinde vazilabilir. Ote yandan:
m o, , , 47 .
J P () &Goda = 5 2 , CA.27)
L 3 1,1 z

4

ve,



m ’ L4 r r
J PL(y p} cos[m(p - @ )] G do = -
4

(A.28)

integrasyvon sonuglarini (A.22) denkleminde kullanarsak;

3 , .
(II) = ———— | dE | T (r E » ED [ cos8@ & + sing® cos@ 2
An s, L z x
) . -
+ sind sineg ey] XFLE,t
- @
‘j ’, - + -> ?
= ———— | dE ¥ (rE - E [ Q. TTLE, ] , (A.29)
4 5 -
0

bulunur. Elde edilen bu sonuclarin vyardimivla ndtron transport

denklemi:

1 98 (T ,E, &,

+ G.V8(L,E,Q,t) + Et(?,E)§(?,E,a,t)
v{E) at

1 ¢ 0]
= J dE zsc?,E + EY ¢C(T,E,t)

0

3 [60]

b — J dE T (r E - ED [ 3.3 P .E. ] + S(T.E.Q.t) R
47 s, 1
0

(A.30)



sekline indirgenebilir. (A.30> ile verilen nOtron transport
denklemini, & ile carop 4 kati agi dzerinden integre edelim. Her

bir terimi avri ayri vazalim:

1 0B(T,E,H,t)
(1) = J 4o &
v(ED at
47
1 F)
= J O #(T,E,8,t0 d0
v(E> at
4
1 T .E, )
= i CA.31)
V(E) at

(ITI) = J do zt<?,s> 8 3P.EB.L = 3 (7, J do & 3¢2,E.8,t)

4 4

It

Zt(?.E) HELE.L

(A.325

1 w

CIV)Y = J dE Zs(?,E_» E) ¢(¥,E,t) I B dn =20
47

0 4
(A.33)
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o

3 ¥ (4 - *
475 Y p— J. dE T (rE » ED j [ﬁ.jfr,}z,w ] &G do
4 S5t
0 drr
3 o, , A L
= JdE 5 (riE - EJ 3¢ELE L
45 s. 1 3
)
o0
= [ dE Z_ lchE +» E) J(T,E,tD . C(A.34)
)
Bu arada éi vektdrd tanimlanarak;
(VI) = §1(F,E,t) = J 3 S(TLE,&,t) dn , CA.35)

4w

kaynak terimi ifade edilir.

Simdi (II)> numarali terime P1 yaklasimini uygulayalim:

1
(II3 = J do [ﬁ.wc?,E,ﬁ,t) ] &= — J do & [ﬁ.qu(?,E.t) ]
4r

4 4n
3
+ Jdﬁ & [6.\7 [ES 3(?,5,’0]
4
477

oY}
~]



Burada,

j a3 | &.w [ &S Tc?,s,t)] =0 ,

4n

oldugundan (II) ifadesi;

1 4 R 1 .
(II> = VPlr ,E, L) = —— Y¢ir K, > (A.362
4 3 3
seklinde elde edilir.
(A.383 ifadesini bulurken;
J da ni o’ @) =0 , (1, m, n tek bir tam sayi)

4n

bzdesligi kullanildi ve ikinci integral sifir oldu.

Transport denklemine P1 vaklasim: uygtilanip, 9] ile
carpilarak, 4m kati agi Uzerinden vyapilan integrasyon sonucunda

elde ettigimiz;

(IY + (II> + (IIID> = (IV)> + (V> + (VI) > (A.37)

dzdeslidgi yardimiyla ndtron transport denklemi:

a8



1 a¥t, e, L 1 . .
+ V¢(P,E. L)+ 2 (TLED HPLE. L
v(E) at 3

«

= j dE T (riE » B> IFLE + B (FLE, 0,

0

(A.383

halini alir.

33



6 GECIKMIS NOTRON GRUPLU SAYISAL UYGULAMA

NC(t) fonksiyonu igcin (4.1) bagintisindaki yaklasik de§er
yerine asagidaki, 6 gecikmis ndtron gruplu analitik degeri ele
alalim [13}]:

4
e
NCtY) = N_p } . (B.1)
) [o] o]
=41

(4.3) tanimi ile verilen R(T)’yi (B.1) bagintisi yardimiyla

yeniden hesaplayalim:

7
R(TY = Po 2 . (B.2)
= ﬁi."t

S
., A+ } =
J . (w. + A
i= 1 J i

Burada; Tb, cubudun distirtildtigtt andan baslayarak, sayim
alinmasinin baslayacaili ana kadar gecen =zaman, T ise, sayim
stiresidir. Bizim deneylerimlzde To’ sirasiyla 30s, 90s ve 1850s

olup, T sayim stiresi ise hep 50s olmaktadir.

1R ile p arasinda, buradan hareketle ¢izilen egriler,
Sekil B.1 ’de gdrtlmektedir.
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