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NOTRON TASINIMI (NEUTRON TRANSPORT)

Nukleer reaktor teorisinin temel problemi, reaktor icinde
notronlarin dagiliminin belirlenmesidir. Notron dagilimi reaktor
icerisinde meydana gelen cesitli nukleer tepkimelerin hizini
(nuclear reactor rates) belirler. Notron yogunlugu incelenerek,
fisyon zincirleme tepkimesinin kararliligi hakkinda yorum
yapilabilir. Reaktor igcindeki notron dagilimini belirlemek igin,
“notronlarin tasinimi” olayi, yani notronlarin reaktor kalbindeki
akisindaki notron hareketlerini, atom cekirdeklerinden siklikla
saciimalarini ve nihayet ya sogrularak ya da reaktor disina
sizarak kacislarini incelemeyi aciklar.
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- Cogu reaktor calismalarinda “notron hareketli” bir “difuzyon olay!”

olarak ele alinir. Bu difuzyon olayina gore, notron yogunlugu
yuksek olan bolgelerden notron yogunlugu dusuk olan bolgelere
dogru notronlarin yayilma (difuz etme) egilimleri vardir. Nasil ki,
yuksek sicaklik bolgelerinden, dusuk sicaklik bolgelerine isinin
difuzyonla vyayildigr gibi veya daha bir benzesimle (analoji)
notronlar (gaz  molekullerine  karsilik gelecek  sekilde)
disunuldugunde gazlarin kinetik teorisine gore, gaz molekulleri
konsantrasyonu dusuk olan baska bolgelere difuzyonla hareket
ederler.



- Ancak termal isinin ve gazlarin difuzyon prosesleri oldukgca hassas

olarak “difuzyon olayl” ile aciklanabilir olmasina karsin, notron
tasinimint bir difuzyon olayl ile aciklamak sadece sinirli derecede
gecerli bir yaklasimdir.

Difuzyon teorisinin, notron tasinimindaki bu basarisizliginin nedeni,
notron-cekirdek etkilesmelerindeki tesir kesitlerinin cok c¢ok kuguk
(107%*¢cm? = 1b)  mertebede olmasidir. Bu nedenle nétronlar,
etkilesmeler arasinda nispeten daha uzak mesafelere gidebilirler
(ornegin hizli notronlarin ortalama serbest yolu (mfp) santimetreler
mertebesindedir. Halbuki reaktor yakit ignesi (fuel pin) tipik olarak 1 cm
civarindadir. Ancak hatirlanacagi uzere difuzyon teorisi, difuz eden
parcaciklarin ¢ok siklikla carpismalarini ve rastgele (random), duzensiz
(very irregular) ve zig-zag Yyollar cizerek hareket etmesi temeline
dayantr.
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Notron tasinimi, daha dogru bir agiklamasi icin nispeten uzun notron
mfp almasini hesaba katan nadir gazlarin (rarefied gas/dilute gas)
kinetik teorisine karsilik gelen “Neutron Transport Equation” ile
aciklanir. Daha karmasik matematik islemler gerektirdigi icin bilgisayar
cozumleri daha ¢ok kullaniimaktadir. Turetilmesi, vektor hesabiyla ve
notron korunumu konseptine dayanir. Notron transport denkleminin en
temel dezavantaji, analitik ¢ozumunun cok guc olmasidir. Reaktor
analizleri, yaklasim teorileri bu transport denklemini karsilastirirlar.
Ornegin diftizyon denklemi, reaktor sinir kosullarinda veya cok yuksek
sogurucu ortamlara yakin yerlerde (mesela, yakit cubugu veya kontrol
cubugu) gecerli olmaz. Bu gibi durumlarda difuzyon teorisine “notron
transport denkleminden” elde edilen duzeltme faktorleri katillarak veya
difuzyon denklemine eslik ederek, difuzyon teorisinin uygulanmasina
devam edebillir.
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Notron Transport Denklemi

Denge Denklemi,
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Difuzyon Teorisi

- Difuzyon teorisi, tum notronlarin ayni hiza sahip oldugunu
varsayar. Ayrica ortam homojen olmali ve tesir kesitleri
konumdan bagimsiz olmalidir.

- Fick yasasi uygulanirken asagidaki varsayimlar yapilir;

1. Lab. koordinat sisteminde sacilmalar yonden bagimsiz
(izotropik)

2. Notron akisi, mesafeyle yavas degisen bir davranis
sergilemeli
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Difuzyon Teorisi
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3. Ortamda ilave baska notron kaynaklari yok, o halde notron akimi f
normal dogrultuda (yuzeye dik) birim zamanda ve birim yUzeydem

gecen notronlarin sayisinl gosterirse, notron akimi f lle skaler nicellk
notron akisi @ arasindaki esitlik:

J = —DV® = —Dgrad® (1)
J: Yone bagli vektorel bir niceliktir. @ ise skaler bir niceliktir. Fakat her
Ikisi de “ayni” birimdedir.

SIS auIbZ!



(1) Esitligi, notron yogunlugu yuksek olan bolgelerden dusuk yogunluklu
bolgelere notron akisini gostermektedir.
D = Diflizyon katsayisi

x — kalinlikli bir duzlemi gegcen notronlarin saniyede duzlemin alt tarafindaki

yapacagl saclimalar;
(5¢)
- e 63,

+X

J

4
Kismi akim ve alt indis “0”
orijindeki degerden

Origin X,

Benzer islemler Y ve Z dogrultularina gore diger eksenlerde yazilir.

J-x = e <%>(/625

4
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- X dogrultusunda duzlemi gegen net notron sayisi (yani notron akimi)

Jx =Jix —J-x = ! (%)(%’)Z
o
0,

4 32

SRR, 5 X 910) 040 9)/)
]=l]x+]]y+ka—_(l(ax> +](ay) +k(az> /32

j= —grad® /3% Veya] = —Dgrad®
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1

e 3

Sacilan notronlarin enerjisinin acisal bagimliligini da ifade
etmek icin; saciima tesir kesiti X, yerine “notron transport”
teorisinden odun¢ alinan notron transport tesir kesiti ile yer

degistirilir.

D

B | Ay

s (- R

Burada, saciima acisinin kosinus ortalamasi olarak g =
2/3A alinir.

D
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Notron Sizintisi Hizi (Neutron Leakage)
Belirli bir V hacminden disari sizan notron degisim hizi:

AV = Ax.Ay.Az  ¢ok yonlu kuguk bir hacim elemanini goz onune alarak
hesaplanabilir.

Ornegin hacim elemani x — yoniinde terkeden net notron alani:

= (Jx—Jx+ax)-Ay. Az

Ax.Ay.Az
= (Jx—Jx+ax)- Ax

Benzer ifadeler Y ve Z dogrultularinda da yazilir.
Burada J, , Fick'in yasasindaki ifadesi,

-_—

J = —DV® = —Dgrad® yerine konulursa,

% jiion ]x_]x+Ax

ox Ax
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X — yonundeki sizinti akimi degisimi =

0Jx

0x

— aa_x (—Dgrad®).Ax.Ay. Az

D= Difuzyon katsayisi, konumdan bagimsiz bir sabit olduguna gore;

0

0x
00

0
=—D = (grad®).Ax.Ay.Az

9]
= =D a (a) (grad(Z)) Ax. Ay AVA

0 k. %@
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0 0%Q
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dy 0%y
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) (grad®).Ax.Ay. Az
) (grad®).Ax.Ay.Az

) (grad®).Ax.Ay.Az

Sonucta birim hacimdeki notron sizinti hizi (leakage)

) 0% ¢
L=-D [<52x2> + <62y2

)
) * <0222>] = —-DV?9
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Ornek:

Duzlem bir reaktorin genisligi 4m’dir ve notronlar D,O ile yavaslatiimaktadir. Bu

duzlem (slab) reaktordeki notron akisinin konuma gore @(x) = @ycos (4g§5)

seklinde varsayilirsa ve @, = 6.7x10*3n/cm?/s oldugu (yani, x=0) kabul edilirse,
bu duzlem reaktorden sizacak notronlari hesaplayalim.

2020
02x2

Notron sizma (kacak) hizi L = —D( ) , D(agir su) = 0.767cm

Turevi alinirsa x = 200cm yari deger kalinliginda hesaplantr.

L =—(0.767) (—(2)0 (J;C 5)2) cos (4Z;C 5)

1

2
L = (0.767)x6.7x10%3 ((%) )cos(89.5)

-200 x=0 200

= 2.7x10"n/cm? /s

Bu hesap, reaktor ciplak (bare) iken hesaplanmistir. Gercekte yansitici (reflector)
malzemeler ile bu notron sayisi belirli seviyede tutulur.
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