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OZET
Doktora Tezi

NOTRON TRANSPORT DENKLEMININ Hy YONTEMI VE
SINGULER OZFONKSIYONLAR YONTEMI ILE COZUMU, SLAB-
ALBEDO PROBLEMI VE MILNE PROBLEMI

Serdar BULUT

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yard. Dog. Dr. Mustafa Cetin GULECYUZ

Bu tezde nétron transport denklemi igin farkli ¢dziim yontemleri incelenmistir. i1k
olarak nétron transport denklemi tiiretilmistir. Daha sonra notron transport denklemi
icin gelistirilen bazi1 analitik ve yari-analitik yOntemler, tarihsel gelisimleri dikkate
alarak incelenmistir. Bu yontemler sirast ile Case, Fyn, Cy ve grubumuz tarafindan
gelistirilen Singiiler Ozfonksiyonlar yontemi ve Hy yontemleridir. Ayrica Singiiler
Ozfonksiyonlar yontemi ve Hy ydntemleri kullanilarak Slab-albedo ve Milne
problemleri incelenmistir. Yapilan analitik hesaplamalardan sonra algoritmalar
gelistirilerek probleme uygun bilgisayar programlar1 yazilmistir ve bulunan niimerik
sonuglar literatiirde bulunan ve farkli yontemlerle elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir. Bundan baska ek olarak Hy yontemi ile transport teorinin bagka bir
uygulama alani olan radiative transfer problemi incelenmistir. Elde edilen niimerik
sonuglardan Hx ve Singiiler 6zfonksiyonlar yontemlerinin, transport denkleminin
integro-differansiyel formunun ¢6ziimii i¢in ¢abuk yakinsayan ve uygulanmasi kolay
yontemler oldugu goriilmiistiir

Subat 2008, 113 sayfa

Anahtar kelimeler: Notron transport denklemi, Albedo, Slab-Albedo Problemi, Milne
Poblemi, Extrapolasyon uzakligi, Radiative ak1



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE SOLUTION OF THE NEUTRON TRANSPORT EQUATION WITH Hx
METHOD AND SINGULAR EIGENFUNCTIONS METHOD, THE SLAB-ALBEDO
AND THE MILNE PROBLEM

Serdar BULUT

Ankara University
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Departmant of Physics

Supervisor: Asst.Prof. Dr. Mustafa Cetin GULECYUZ

In this thesis, the different solving methods have been investigated for neutron transport
equation. Firstly, the neutron transport equation has been derived. Then some analytical
and semi-analytical methods improved for neutron transport equation have been
investigated by considering their historical development. These methods are Case, Fy
and Cy methods and Hy and Singuler eigenfunctions methods developed by our
research group. Also the Slab-Albedo and Milne problem are investigated with Singular
eigenfunction method and Hy method. The computer programs have been writen by
improved algoritms for considered problem. The obtained numerical values have been
compared with values obtained by different methods in literature. Moreover, the other
application of transport theory, radiative transfer problem has been investigated by Hy
methods. It is seen that Hy and Singular eigenfunctions methods are simple methods for
solving integro-differantial form of the transport equation and they have rapid
convergence.

February 2008, 113 pages

Key words: Neutron transport equation, Albedo, Slab-Albedo Problem, Milne Poblem,
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1. GIRIS

Gegmiste ve gilinlimiizde en Onemli yasam gereklerinden biri enerjidir. Diinya
tizerindeki niifusun artmasi, dogal enerji kaynaklarinin g¢evre lizerindeki olumsuz
etkileri ve tiikenme noktasina gelme durumu, ayrica gelecek nesillere enerji konusunda
sikintt yagsatmama kaygilar1 bilim adamlarin1 farkli kaynaklar iizerinde arastirma
yapmaya itmistir. 20. ylizyilda fosil yakitlarin en Onemli enerji kaynagi oldugu
bilinmektedir. 20 yiizyilda, bu kaynaga alternatif olarak hidrolik, termik ve niikleer
santraller de kutularak enerji ihtayact karsilanmistir. Hem fosil yakitlarin hizla
tiikketilmesinin 6nlenmesi hem de fosil yakitlarin atiklarinin ¢evre iizerindeki zararh
etkilerinin azaltilmasi agisindan 20. yiizyilda kullanilan bu alternatif enerji kaynaklari
yasamimizda dnemli bir yere sahiptir. Ulkelerin diinya {izerindeki cografi konumlar1 ve
fosil yakitlarin yeryiiziinde homojen bir sekilde dagilmamasi niikleer enerji

santrallerinin kurulmasini cazip hale getirmistir.

Niikleer enerji santrallerinde niikleer reaktdr igerisinde fisyon reaksiyonlar1 sonucunda
enerji elde edilmektedir. Fisyon reaksiyonun ger¢eklesmesi igin ise radyoaktif
elementlere ihtiyag vardir. Uranyum, Toryum ve Plutonyum gibi radyoaktif elementler
reaktdrde yakit olarak kullanilmaktadir. Bu elementlerden yapilan yakit cubuklari
reaktdriin kor kismina yerlestirilir ve iizerine notron gonderilerek yakit ¢ekirdeklerin
daha kararli iki ¢ekirdege bollinmesi saglanir ve ortaya gama 1sini, elektron, nétrino,
noétron pargaciklart yolu ile enerji ¢ikar. Bu enerji ise reaktorde ¢esitli yontemler
yardimiyla depolanabilir elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Boyle bir reaksiyon sonucu
ortaya ¢ikan enerji 200 Mev civaridir. 1 g lik Uranyum-235’ in fisyonu sonucunda
reaktorden elde edilecek niikleer enerji 2 ton benzinden veya 3 ton komiirden elde
edilecek enerjiye denktir. Enerji iiretimi agisindan daha kullanigh bir yontem gibi
goriinen niikleer enerji santralleri ¢ok ciddi onlemlerin alinmasi kosulu ile ¢cevreye de
zarar vermemektedir. Reaktoriin zirhlanmast ve niikleer atiklarin izolasyonu konusu
olduk¢a &nemlidir. Ulkemizde heniiz niikleer enerji santrali kurulmasa da diinyanin
bircok gelismis tlkesi enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini niikleer santrallerinden

saglamaktadir.



Niikleer reaksiyonu gerceklestirebilmek i¢in ndtron kaynagina ihtiya¢ vardir. Notron
kaynag1 olarak Alfa-Berilyum kaynagi, fotondtron kaynagi ve hizlandirici tabanh
notron kaynaklar1 nétron iiretmek icin temel yoOntemlerdir. Reaktdr iginde fisyon
olaymin baglamasiyla birlikte fisyon olaymnin kendiside bir nétron kaynagi olarak
goriilebilir. Zincirleme fisyon olayr sonucunda reaksiyon basina ortalama 2.5 notron

ortaya ¢cikmaktadir.

Reaktor icerisinde fisyon reaksiyonlart sonucu olusan nétronlarin sayisinin, reaktdriin
verimli ve giivenli bir sekilde calismasi i¢in belirli bir degerde tutulmasi gerekir.
Reaktorde tiretilen notron sayisi bir boliinme dizisinden digerine sabit kaliyorsa reaktor
kritik durumdadir denir. Notron sayis1 ardisik reaksiyonlar sonucunda azaliyorsa
kritikalt1, artryorsa reaktdr kritikiistli olur ve reaktoriin kalbi eriyerek tehlikeli bir
sekilde radyasyon yayilmasina yol agar. Reaktor icerisinde ndtron sayisini belli bir
degerde tutmak icin ndtron tutucu Kadmiyum ve Gadolinyum kontrol g¢ubuklari

kullanilmaktadir.

Ele alinan ortam igerisindeki pargaciklarin  hareketlerinin  matematiksel
tanimlanmasinda “transport teori” kullanilir. G6z Oniine alinan ortam reaktdr ise
transport teori, notronlarin, reaktoriin yakiti olan Uranyum elementi boyunca
difiizyonunu inceler. Reaktorde gergeklesen bu olay “Notron transport teori” adi altinda
incelenir. Is181 olusturan fotonlarin atmosferden difiizyonu baska bir 6rnek olarak
gosterilebir. Bu durumda olay “radiative transfer” adini alir. Ele alinan bir ortamdaki
gaz molekiillerini hereketleride yine transport teori ile incelenebilir. Verilen 6rneklerin
tiimi{i matematiksel olarak taransport teori basligr altinda modellenmektedir. Transport
teori, pargacik transportunun, ¢evremizdeki bir¢cok olayda goriilen vazgecilmez bir siireg
olmasindan dolayi, fizik ve miihendislikte olduk¢a 6nemli bir konu haline gelmistir.
Oncelikle gezegen veya uydu atmosferlerindeki 1simsal enerji transportu incelenmeye
baslamistir ve daha sonra niikleer sistemlerdeki nétron ve gama 11 transportu
incelenmistir. Glinlimiizde bu olaylarin yani sira gazlarin kinetik toerisi ve plazma
fizigindeki transport problemlerini matematiksel modellemede transport teori

kullanilmaktadir.



Goriildiigii gibi transport olay1 “nétron, foton, gaz molekiilii, ion, fonon, elektron”
degisik parcacik tiplerini ve ya dalgalar1 da icermektedir. Biitiin bu parcaciklarin
hepsine ve problemin tiirline gore transport toerideki matematiksel modelleme farkl
zorluk seviyeleri icerir. Hem problemin matematiksel ¢oziilebilirligi hemde fizikselligi
ayrt ayri Onemlidir. Bu yiizden ele almman problemler, cok fazla fiziksellikten
uzaklisilmadan ¢esitli kabullenimler ve yaklagikliklar altinda basitlestirilerek ele alinir.

Bu calismada ise Notron Transport teori ve radiative transfer problemleri incelenecektir.

Reaktor icerisinde fisyon reaksiyonlari sonucu olusan ndtronlarin sayisinin, reaktdriin
verimli ve giivenli bir sekilde caligmasi i¢in belirli bir degerde tutulmasi gerekir.
Reaktorde iiretilen nétron sayist bir boliinme dizisinden digerine sabit kaliyorsa reaktor
kritik durumdadir denir. Notron sayist ardisik reaksiyonlar sonucunda azaliyorsa
kritikalt1, artiyorsa reaktor kritikiistli olur ve reaktoriin kalbi eriyerek tehlikleli bir
sekilde radyasyon yayilmasina yol acar. Reaktor igerisinde ndtron sayisini belli bir

degerde tutmak i¢in ndtron tutucu kontrol ¢ubuklar1 kullanilmaktadir.

Reaktor icerisindeki agisal ndtron akisi hesaplanirken nétron transport denklemi ortamin
Ozellikleri goz onilinde bulundurularak ¢éziiliir. 3 Tip nétron transport denklemi vardir.
1. tip notron transport denklemi integro-differansiyel Boltzmann denklemi olarak da
adlandirilir. 1. tip transport denklemi Case, Hn, Pr, Fn, Sn... gibi yontemlerle
coziilebilir. Elde edilen ¢6ziim ortamin herhangi bir noktasindaki agisal notron
yogunlugunu verir. Bu yontemlerden Case yontemi temel bir yontem olup tamamen
analitik bir yontemdir. 2. tip ndtron transport denklemi ise Varyasyon yontem ile
¢oziiliir. 3. tip transport denklemi ise Fredholm denklemleri olarak da bilinir. Bu
denklem Cy yoOntemi ile ¢oziiliir ele alinan ortamin yiizeyindeki (sinirlarda) ¢ézimii

Verir.

Bu denklemlerin ¢6ziimiinde uygulanan Case yontemi tamamen analitik ve zor
matematiksel hesaplara sahip oldugundan yari-analitik yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler uygulanabilirlik bakimindan problemin cinsine ve geometrisine gore
farkliliklar gostermektedir. Yontemler arasindaki uygulanabilirlik ve erken yakinsama

dereceleri, yontem se¢iminde en 6nemli etkenlerdir. Dolayisiyla en erken yakinsayan,



kolay analitik isemlere sahip, farkli geometrilerde ve sinir sartlarindaki problemlere

kolayca uyarlanabilen yontem en kullanigli olanidir denebilir.

Notron transport teoriside incelenen temel problemler “albedo, kritiklik slab albedo ve
milne” problemleridir Albedo problemi bir yar1 uzay problemidir. Ortama bir ndtron
demeti gonderilir ve ortamdan ¢ikan ndtronlarin ortama girenlere orani olan “albedo”
katsayisin1 bulmaya dayanir. Kritiklik problemi ise fiziksel olarak reaktdrde tiretilen
ikincil nétronlarin sayist ile reaktdriin boyutlar1 arasindaki ne tiir bir iliski oldugunu
artaya koyar. Slab albedo ise albedo problemine benzer bir problemdir fakat ele alinan
ortam artik yar1 uzay degildir. Ortamin belli bir kalinlig1 vardir. Yansima ve gegme
katsay1 adinda iki parametre hesaplanir. Milne problemi ise temelde bir astrofizik
problemi olup yine bir yar1 uzay problemidir. Bu problemde extrapolasyon uzakligi
adinda ve sonsuzdaki kaynaktan dolay1 olusan nétron akisinin sifir oldugu noktanin,

ortam sinirina olan uzakligi olarak tanimli parametre hesaplanmaktadir.

Bu calismada 2. boliimde, bahsedilen temel problemler ¢oziilmeden 6nce, 1. tip ndtron
transport denklemi elde edilmistir. Transport denkleminin integro-diferansiyel formu ele
aliman ortamin igerisindeki notron dagilimina dikkate alinarak elde edilmistir. 3.
boliimde ise Oncelikle Case yontemi incelenmistir. Case yontemi ndtron transport
denklemine uygulanmigtir ve diger yontemlerde de oldukg¢a sik kullanilan singiiler
ozfonksiyonlar, izotropik sa¢ilma durumu i¢in elde edilmistir. 4. boliimde Fy yOntemi
ele alinmistir ve Placzek lemmasi yardimi ile Fy denklemleri elde edilmistir. 5. bolim
Cy yonteminin incelendigi ve yine Placzek lemmasi ile Cy denklemlerinin yazildig:
boliimdiir. 6. bolimde Cy denklemleri kullanilarak Singiiler 6zfonksiyonlar yontemi
aciklanmigtir. 7. boliimde grubumuz tarafindan gelistirilen Hy yontemi ele alinip bu
yontem sabit kaynak problemi yardimi ile anlatilmistir. 8. boliim uygulama béliimiidiir.
Bu béliimde lineer anizotropik sa¢ilma durumu i¢in slab-albedo ve milne problemleri
strast ile Hy ve singiiler 6zfonksiyonlar yontemi ile ¢oziilmiistiir ve niimerik sonuglar
cizelgeler halinde verilmigtir. Nortron transport denklemi foton icin yazildiginda
radiative transfer denklemi elde edilir. Radiative transfer problemleri, sinir kosullar1 ve
ortamin 15181 sagma sekline bagli olarak coziiliir ve yine istenilen bolgede radyasyon

yogunlugu elde edilir. 9. boliimde transport radiative transfer denklemi elde edilmistir



ve sirasi ile Ppve Hy yontemleri radiative transfer problemine uygulanmistir. Son olarak
10. boliimde elde edilen analitik ve niimerik sonucglarin fiziksel yorumlanmasi ve

yontemlerin karsilagtirilmasi yapilmistir



2. NOTRON TRANSPORT DENKLEMI

2. 1 Tanimlar

Faz uzayinda ele alinacak kii¢iik bir hacim elemani igerisindeki ndtron sayist degisimi
baz alinarak nétron transport denklemi tiiretilebilir. Ortamda ¢arpigsmalar, sogrulmalar
ve notron iireten kaynaklar olabilir. Notron-notron carpigmalari, tesir kesitleri géz oniine
alindiginda nétron-gekirdek carpigsmalari yaninda ihmal edilebilir. Cekirdek durgun
diistiniiliir ve ndtron belli bir hiz1 ve konumu olan noktasal bir parcagacik gibi ele alinir.
Ayrica notron sayisinin, belli bir ortalama deger etrafinda ihmal edilebilecek kadar az
degistigi diisiiniilerek ortam bir ideal gaza benzetilebilir. Ele alinan hacim elemani
icerisindeki ndtron sayisinin zamana gore degisimi ortamdan disar1 ¢gakan noétron sayisi,
ortama giren ndtron sayisi ve ortamda Tlretilen notron sayisi dikkate alinarak
hesaplanabilir.

: notronlarin konumunu,

Ny

: notronlarin hizi,

<!

¢t :zamani gostermek lizere

w(7,v,t) : notronlarin agisal dagilim fonksiyonunu gdstermektedir. Notron transport

denklemi tiiretilmeden dnce bazi tanimlar yapilmalidir (Case ef al. 1953, 1967, Davison

1958).
Tanm 1 :w(7,9,0)d’rd’v ifadesi t zamaninda konumu 7 ile 7 +d7 arasinda hizlar1 v

ile v+dv arasinda degisen notronlarin beklenen sayisini vermektedir.

Tanmm 2 :Q =— ifadesi, v notronlarin hiz vektorii olmak tizere, nétronlarin hizlar

< | <

yoniindeki birim vektorii gostermektedir.

Tamm 3 : j(7,9,t) =vw(#,9,t) ifadesi ¥ hizina sahip nétron yogunlugudur. Bu
durumda

J(7,v,t)iidsd’vdt ifadesi dt zaman arahiginda hizlar1 v ile ¥ +dv arasinda olan ve

ds ylizey elemanindan 7 birim vektorii yoniinde gecen nétronlarin sayisidir.

Tammm 4 : 7 konumundaki hizt v olan bir n6tron i¢in ortalama serbest yol /(7,V)

olsun. ifadesi notron i¢in saniyedeki ¢arpisma sayisidir. Bundan dolay1

(7,v)



) w(#,v,0)d’rd’v ifadesi konumu 7 ile 7 +dF arasinda hizlari v ile v +dv
7,V

arasinda olan ndtronlar i¢in saniyedeki ¢carpigma sayisidir.
S yiizeyi ile sinirlandirilmig kapali bir V hacmi igerisinde konumu 7 olan ve hiz1

d’v hiz uzayinda v civarinda olan nétronlarin sayisiin df zamanindaki dN degisimi

(Case and Zwiefel 1967, Bell and Glastone 1970)

dN = d%dzjwd% Q. 1)
T a

ile verilir. V hacmine giren ve bu hacimden ¢ikan ndtron sayilarida matematiksel olarak

ifade edilmelidir.

dN = -(a) S yilizeyinden dt zamaninda disar1 ¢ikan notron sayisi
- (b) V hacmi igerisinde dt zamaninda miimkiin olan ¢arpisma sayisi
+ (c) V hacmi igerisinde liretilen ikincil ntron sayist
+ (d) Kaynaklar tarafindan V hacmi igerisinde dt zamaninda iiretilen notron

say1sl
Bu terimlerin herbirinin matematiksel ifasesi yazilabilir.

(a)=d’vdt j J(F,¥,0).7,dS 2.2)
S

J(7,9,1) agisal akim yogunlugu, 7, dS yiizeyinin normali yoniindeki birim vektordiir.

Usteki yiizey integrali Gauss yasas1 kullanilarak hacim integraline déniistiiriiliir.

(a)=d’vdt j V.jFEv,0dr 2.3)
(b) = d’vde WD pa, (2.4)
v (7))



[(¥,v) ndtronlar i¢in ortalama serbest yol olmak iizere, o(7,v) = —— makroskobik
7,V
tesir kesitini ifade eder.
(c) = d3vdt_|. j V. (F V1) o — ,7)dr (2.5)
V

—_ -y T — —_ - 3 . . .
Burada vy (7,V,t)o(V' > V,F)d’r ifadesi, ¢ zamaninda d’v'’de, V' hizina sahip
nétronlarin, ¢arpisma sonunda ¢ civarinda df zamaninda , d°r’de, r konumunda,

d’v’de, v mzinda olma olasihgidir.
(&)= d*vdt [ s(F.7,00d’r 2. 6)

terimi ise kaynak terimidir.

2.2 Transport Denkleminin Yazilmasi

Elde edilen bu matemetiksel ifadeler denklem 2.1°de yazilirsa ndtron transport

denklemi elde edilir.

WEVD _ 554,50~ vo P 5.0)

ot (2.7)

- -y

+5(F, V1) + j w7V, 00 — ¥,7)d’V

2.7 denkleminde herbir nétronun hizi farklidir. Reaktor igerisinde fisyon reaksiyonu ile

olusacak notronlar tek hizli diigiiniiliirse

Oy (F, Q1) o = SV (O
T — WOV (R, ) —vo(F, ) (F,Q,t
= w( )—vo(F,v)p( ) (2.8)

+5(F,Q, 1) +vo(F,V)e(F,v) j w(i,QL 0 f(Q.Q,F,v)dQ



denklemine ulasilir. Bu denklem Integro-Diferansiyel Boltzmann denklemi (1. tip

transport denklemi) olarak isimlendirilir. Burada f(Q'.Q,7,v), 7 noktasinda v hiziyla

Q' dogrultusunda gelen bir nétronun ortamdaki ¢ekirdeklerden biri ile carpistiktan
sonra Q dogrultusunda sagilma olasiligidir. Bundan sonraki boliimlerde analitik ve yari
analitik yontemler incelenecek ve ¢esitli reaktér problemlerine uygulamalar

yapilacaktir.



3. CASE YONTEMIi

3.1 Yontemin Notron Transport Denklemine Uygulanmasi

1960’11 yillarda gelistirilen bu yontem elamanter ¢oziim yontemi olarak da adlandirilir.
Diizlem geometride, tek hizli nétronlar i¢in, sagilmalarin izotropik oldugu, kaynaklarin

olmadig1 durumda zamandan bagimsiz transport denklemi asagidaki gibidir (Case and

Zweifel 1967).

5 +1 ]
ﬂ%’ﬂ)ﬂ//@@ ) =§ [Lwxwdu 3.1)

Burada u tek hizli nétronlarin x ekseni ile yaptiklari aginin kostiniisii, y(x, ) ise

acisal notron dagilim fonksiyonudur. Denklem homojen oldugundan degiskenlerine

ayirma metodu kullanilir.

y(x, 1) = X (X)p(12) (3.2)

Bu ¢6zlim denklem 3.1° de yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

X (x) —o v (3.3)
g, )=~ (3.4)
2v—pu

bulunur. Normalizasyon kosulu
+1
[p0v, 1w =1 (3.5)
-1

seklinde tanimlanir. Bu durumda bulunan ¢6ziimiin bu normalizyon kosulunu saglamasi

gereklidir. ¢(v, u') yerine yazilirsa

10



1
A 1= (24 1 vtann L (3.6)
2 v—u 1%

seklindeki dagmmim fonksiyonu elde edilir. A(v)=0 denkleminin ¢o6ziimii bizi
O0zdegerlere gotiirecektir. ¢ daima —1< g <1 arahiginda deger aldigindan , v e[—1,+1]

olmasi durumunda integralde singiilerlik oldugundan ¢oziim iki ayr1 bolgede

incelenmelidir.

3.2 Kesikli ve Siirekli Coziimler

a)v ¢[—1,+1] olmas1 durumunda;

cy =tanh y (3.7

elde edilir. Bu denklemde ise ¢ nin durumuna bakilarak ¢Oziim aranir. c¢>1 ise

A(v)’niin reel kokii olmadigi goriliir. Kokler imajinerdir, ¢<l1 olmasi durumunda

A(v) ’niin v=zxv, degerli iki kokii olacaktir. Bu oOzdegerlere kars1 gelen

ozfonksiyonlar
_ cv, 1
P(FVyo 1) = —— (3.8)
2 Fv,—p
gibidir. ¢ >1 olmasi durumunda A(v) ’niin v = +iv, gibi iki imajiner kokii vardir.
b) v €[-1,+1] olmas1 durumunda ¢oztimler siireklidir.
cv
(v, 1) == P——+ )5 (v — ) (3.9)
2 v—u

P Prensip degeri gostermektedir. A(v) ise keyfi bir fonksiyondur. Ustteki denklem,

denklem 3.5’deki normalizasyon kosulunu saglamalidir . Bu durumda

11



A =1 —%m{t—i} —1—tanh™' (v (3.10)

bulunur. Genel ¢6ziim kesikli ve siirekli ¢éziimlerin lineer kombinasyonu olarak yazilir.

W (1) =a, §(vy, 1)+ a, (v, 1)+ [ (v, 1) dv (3.11)

Genel ¢ozimde, a.,a_  ve A(v) lineer agilim Katsayilaridir. Bu katsayilar problemin

siir sartlart ve dzfonsiyonlarin diklik bagintilar1 yardimi ile bulunur. Buradaki kesikli

ve siirekli 6zfonksiyonlar birbirlerine diktir. Sonraki bdliimlerde bu bagintilardan

faydalanalicaktir.
[ vy pxd g = Ny (3.12)
[, 19 0pv. 1 = NS =) (3.13)

N(xv,) ve N(v) normalizasyon katsayilaridir.

12



4, Cx YONTEMI

Cx yontemi (Benoist and Kavenoky 1968), belli bir ylizey ile sinirlanmis yani sonlu bir
ortamda acisal notron akisim1  hesaplamakta kullanilir. Bu yapilirken Placzek
Lemmasindan faydalanilir (Case ef al. 1972).

4.1 Yontemin Notron Transport Denklemine Uygulanmasi

C, yontemi III. Tip ndtron transport denklemi i¢in gelistirilen bir ¢dzliim yontemidir.

Placzek lemmasi genel problemi iki problem seklinde inceler.

Problem 1: S yiizeyi ile sinirlanmis, dis1 bosluk olan ve disaridan igeriye notron akisi

olmayan bir ortam ele alinsin.

~ :

Bosluk

Ortam

- ! /

Sekil 4.1 Sonlu ortam problemi

Sekil 42.1 ile gosterilen Problem 1’°deki sonlu ortam problemi, Sekil 4.2 ile gdsterilen
selikde Placzek lemmasi ile sonsuz ortam problemine doniistiiriildiiglinde, S yiizeyine

disaridan ortamin i¢ine dogru ndtron akisi olacaktir.

Problem 2: Problem 1’deki sinir sartinin saglanmasi i¢in S yilizeyinden ortamin igine

giren net ndtron akisinin sifir olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in S yiizeyine,

ortamdan disar1 dogru nétron yayan ve siddeti flﬁv(?s ,Q) olan bir kaynak konulur.

13



Sekil 4.2 Placzek lemmasi yardimiyla sonlu ortam probleminin sonsuz ortam
problemine doniistiiriilmesi.

Problem 2’de r noktasinda, Q. dogrultusunda v(7 ,Q) ¢Ozimii;

S o ' (4.1)
+j ds j v (7, NGF, O, 7, )Y AdCY
S 27

seklinde tammlamr. 27°ve 27~ swasiyla, QA>0 ve QA<0, durumlarim

gostermektedir. Bu durumda yiizeye icerden ve disardan yaklasildiginda ¢6ziim

vH(FE,Q) = j d7’ j s(7,Q)G(F,Q,7,Q")d Y
Voo (4.2)
+ j ds j Vv, QNG(F, Q, 7, Y Ad QY
S 27"
+ j ds j vo (7, Q)G F, Q7 Q) Ad Y
S

2z

seklindedir. Burada Q e 27" dir. Benzer sekilde

v (7,Q) = j d7’ j s(F,QNG(F,Q,7,Q)dY
M 447[ 3 ~ _ - B (43)
+de j v (L QNG (7, Q7 QN Ad QY
N 27
+[ds [ v (7. Q)GFEQ, 7, Q)Y Ad Y
N 27

14



olur. Burada ise Q€27 dir. Bu denklemler Fourier doniisiimii ile elde edilen Green
fonsiyonu kullanilarak ¢oziildiigiinde acisal ndtron dagilimi  bulunur. Diizlem
geometrideki yar1 uzay problemi i¢in kaynaklarin olmadigi ortam igin 4.2 ve 4.3

denklemleri tekrar yazildiginda

1 0
0= [v' (WG p'du' + (v (uWG(uauuw'dy’ =0, (44)
4

0

vi(u) = v G ppd ' + [ v (WG w'd ' <0, (4.5)

0

elde edilir. Bundan sonra, gerekli olan baglangi¢ sinir sartlari secilerek problem ¢oziiliir.

V() = v (4.6)
v =2 v i (4.7)

gibi almmustir. Analitik islemleri olduk¢a zor olan bu yontemle Albedo, Milne ve
Kritiklik problemleri ¢oziilmistiir (Kavenoky 1978). Ayrica ele alninan problemin

¢ozlimi i¢im sonsuz ortam Green fonksiyonun da bilinmesi gereklidir.

4.2 Sonsuz Ortam Green Fonksiyonu

Burada kullamlan G(u, u') sonsuz ortam Green fonksiyonudur. x=0 da (simrda)

¢oziim aradigimiz i¢in G(x, ') nin tanimi

G(0, 1430, ") = G(0, 1130, 1) + G (0, 1150, 1) (4.8)

gibidir. Esitligin sagindaki ilk terim birden fazla ¢arpisma yapan nétronlari, ikinci terim

ise ilk ¢carpigmasini yapan notronlar1 gosterir.

15



n_ L :
G4 (0,250, 1) =;5(,U—ﬂ )

Fourier doniisiimii ile elde edilen Green fonksiyonu ;

, C o e ™ dk
G004 == [ carctank
(1 =ik )1 =) === =)

(4.9)

(4.10)

seklindedir. Bu fonksiyon denklem 4.2 ve 4.3’de kullanilarak ele alinan problem igin

¢Oziime ulasilabilir.

16



5. Fx YONTEMI

Fx yontemi (Grandjean and Siewert 1979, Siewert and Benoist 1979) ile ndtron
transport denklemi ¢oziiliirken bir 6nceki boliimde kullanilan Placzek lemmasina bagh
olarak benzer sekilde sonlu ortam problemi sonsuz ortam problemine doniistiiriiliir. Elde
edilen denklemlerin ¢6zlimiinde Case’in 6zfonksiyonlar1 cinsinden yazilan sonsuz
ortam Green fonksiyonu kullanilir. Bu yontemin ¢6ziim yontemi olarak diger
yontemlerden en biiyilik farki ise kok secimindeki yoldur. Yontemin analatik ifadeleri

Cy yontemine gore oldukga kolaydir fakat ge¢ yakinsamaktadir.

5.1 Yontemin Notron Transport Denklemine Uygulanmasi

Placzek Lemmasi’na gore sonlu ortam problemi icin genel ¢ézim w (#,Q) olsun. Bu

durumda

AV (F,Q)+y(F,Q) = i j w(7,Q)dQ + S(F,Q) (5. 1)

yazilir. Sonsuz ortam problemi i¢in ise genel ¢éziim v/, (7, Q) olsun. Bu durumda ise

¢Ozlim

QVy,(7F,Q) + v, (7,Q) = i j v, (F,Q)dQ + S(F,Q)H (F) 5.2)

+QAp (7, Q)5 (F — ')

seklinde verilir. S(7,Q)H(7¥) terimi ortam icindeki kaynaklar1 gosteren terim

olup, H (¥) basamak fonksiyonudur.

1 ortamin icinde

H(F)={ (5.3)

0 ortamindisinda

v, (F.Q) = H(F)y (F,.Q) (5.4)

17



ile tammlidir. Ayrica denklem 5.2°deki Quaw(7,Q)8(7 —F') terimi ortama girecek

notronlar1 yok edecek yonde sinira yerlestirilen kaynagi ifade eder.
Yar1 uzay problemi igin;

1. Problem;

ow(x,
ﬂw( 1)

+1
C
+y(x,u)=— udu'+ S
ax w(x, 1) 2jll//(wt) u

2. Problem;

ow, (x,
p v, (x, 1)

P (X, )=~ J (o, 1) '+ S (x, ) H (x) + iy (0, 1)S(x)
X 2

¢oziimleri yazilir.

5.2 Problemin Genel Coziimii

Bu durumda sinirin x=0 da oldugu anlasilmaktadir.

G(x, = x; 1, = ) sonsuz ortam Green fonksiyonu olmak iizere

+1 0
v, (e, ) = [ d g (] dey Gy = 3ty = 1)H (x)S (% 11,)
-1 0

+G(xy = x5 14y = ) (0, 44)}

Bu durumda x > 0 i¢in ¢6ziim,

+1 ")
w(x, 1) = [ d g (] de, Gy = x; 1ty = 10)S (5 )

-1 0

+G(0 > x5 14, > ) (0, 44)}

18
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seklindedir. Bu yontemde kullaninilan Green fonksiyonlar1 formu Case’in

0zfonksiyonlari cinsinden yazilir.

R PN
NG, =PV, 14 )e '[N( V)

x|

¢(J_rv,,u0)e odv (5.9)

G™ (%) = X5ty —> p) =

Denklem 5.9°da (+) isareti x > x,durumunu ve (-) isareti x <x, durumunu gosterir.

Incelenen probleme gore yazilan sinir kosulu kullamlarak denklem 5.8 deki ¢oziimde

w(O,p)=f(u), u>0 (5.9)

gibi alinirsa

S =S()+ [ GO - 071 =) 'y (O.1)d it

1 (5.10)
- I G0 —>0";—p )y (O,—p )y w>0
0
ifadesi elde edilir. Burada
S 1
w(O.—p) =3 apu',  p>0 (5.11)
=0

formunda segilir ve yerine yazilirsa ve denklem 5.8’den elde edilen ifadenin her iki
tarafi x” ile arpilarak @, katsayilarmin hesaplanmasi igin bir denklem elde edilir.

Bu yontem icin kok secimi de diger yoOntemlere gore farkli bir sekildedir. Fy

yonteminde N yaklisiklik mertebesine bagl olarak kokler segilirken ilk kok v, ikinci

kok 0, iiclincii kok 1 ve kalan diger kokler (0,1) araliginin esit pargalara boliinmesi ile

belirlenir.
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6. SINGULER OZFONKSiYONLAR YONTEMI

Bu yontem bundan 6nce incelenen yontemlerin bir karisimi olarak diisiiniilebilir. Bu
yontemle, ndtron transport teoride ¢esitli problemler incelenmistir (Tezcan et. al 1996,
Erdogan et al. 1996, Kaskas et al 1996, 1998, Giilegyiiz et al. 1997). Cy yOntemine

benzer sekilde 3. Tip notron transport denklemi kullanilir.

v (F,Q) = j df'j s, QNG (F,Q,7,Q)dQY
M 4
+j ds j Vv (L QNG (F,Q, 7, QN Ad QY (6.1)
N 27z
+ j ds j v (7, Q)G (F,Q, 7, QN Ad DY
N 27z
Vo (7,Q) = j df'j s(7, G F,Q,7,Q)dQY
M 4
+ j ds j Vi (L ONGFE, Q7 QN Ad QY (6.2)
N 27z
+ j ds j v (7, Q)G (F, O, 7, QN Ad Y
N 27
Denklem 6.1 ve 6.2, ele aliman ortamin ylizeyine sirasi ile igerden ve disaridan
yaklagildigindaki ¢oziim ifadeleridir. Bu yontemin, Cy yonteminden en biiyiik fark: ise
kullanilan Green fonksiyonunun seklidir. Burada denklem 5.9 ile verilen Case’in
ozfonksiyonlar1 cinsinden yazilan sonsuz ortam Green foksiyonlar1 kullanilir. Green
fonksiyonunun bu formu sayesinde Cx denklemlerinin analitik ifadeleri hem daha sade
bir hal alir hemde nilimerik olarak Cy yOntemiyle esdeger sonuglar elde edilir.
Ilgilinenilen problemin geometrisine ve kullanilan sinir sartlarina bagl olarak problem

¢oziiliir. Verilen sinir kosullar1 yardimi ile yazilan ¢6ziimde ortamdan ¢ikan ndtron akisi

ifadesi 4 ’niin kuvvetleri cinsinden seriye agilir ve elde edilen denklemin her tarafi

" ile carpilarak bu seri agilimindaki bilinmeyen acilim katsayilar1 hesaplanir. Bu

calisma igerisinde bu yontem ile sirasi ile slab albedo ve milne problemleri

incelenecektir.
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7. Hy YONTEMI

Bu yontem (Hybrid), hem erken yakinsayan hem de analitik islemleri olduk¢a kolay bir
yontemdir (Tezcan et al. 2003). Hy yontemi iki degisik yolla uygulanmaktadir. ilki
Case’in Ozfonksiyonlar1 cinsinden yazilmis Green fonksiyonunun kullanilmasi ile,
digeri ise Case yonteminde ele alinan genel ¢oziim ifadesinden yola ¢ikilarak uygulanan

olanidir.
7.1 Case’in Ozfonksiyonlar Ile yazilan Green Fonksiyonu’nun Kullanilmasi

Fx yonteminde yar1 uzay problemi igin Placzek lemmasi kullanilarak, ¢oziimii denklem
5.7°deki gibi yazilabilir. Ortamda kaynagin olmadigt durumda integral araligi

parcalanirsa
+1
w(0.) =F ()= [ dp' GO — 05— > i)'y (0.~ (7.1)
0
denklemine ulasilir. Burada,
+1
F(u)=[dp' GO — 05t — po)u'y (0. 11) (7.2)
0

seklindedir. Denklem 7.1, x>0 i¢in ortama giren akiyty1, x <0 i¢in ise ortamdan ¢ikan

akiy1 ifade eder. Green fonksiyonu

G0 —0"; 1" — p)

_ 4 (g, (1) s j‘ 8, (L), (1) v (73)

N . N(v)

0

seklinde verilir. Bu Green fonksiyonunu denklem 7.1°de yerine yazilirsa,
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(0. 1) = i au( ¢, (ﬂ])vf(f ) . j 9, (#]I\Z?‘V/gﬂ') dv)ﬂ, )
B j dﬂ,(% (u)]?(; SO j 4, (ﬂ])vfﬁ(v V()—,U') )iy O st (7.4)
denklemi elde edilir.
‘//(O,ﬂ)=zl:azﬂlaﬂ<0 (7.5)

seklinde alinarak denklem 7.5%in her iki tarafi 4" ile carpilip [-1,0] araliginda u

tizerinden integrali alinirsa,

Sa -y L (c;‘))sz(vo)Aﬂ(vo)

m+l+2 N+
v N() 5B 04,0 Za,( D' 4,005 4,(%) (7.6)
—Za,( D[ —(—) 4,4, (v)

bulunur. Yukaridaki denklemde

A= 2], 8, o

- (7.7)
5=z [ 8, wudu
ile tanimhidir. § = v, v, olabilir.
wix ()Y,
= IO d ’]E,‘g/)’” ) dv, X=A,B, Y =A4,B< (7.8)

tanimi kullanilirsa 7.6 denklemi
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1 CVy s

Za,< )[ﬂ 5 N L )A(v)A(v)+(>1

—[(—) ~—B,(v)4, (Vo)+( V1] (7.9)

0+

denklemine doniisiir. Amag¢ denklem 7.9’deki g, katsayilarmi bulmak ve dolayisiyla

genel ¢oziime ulagmaktir.
7.2 Case Yonteminde elde Edilen Genel Coziimiin Kullanilmasi

Hx yOnteminin bu uygulanma seklini sabit kaynak problemi iizerinde goérmek

miimkiindiir. Notron transport denklemi

1V 1y )= S e ) (o (7.10)

gibidir. Yukaridaki denklemde f(, ') sagilma fonksiyonudur. x dogrultusunda gelen
nétronlarm 4’ dogrultusunda sacilma olasihigini verir. Izotropik sagilma durumu igin

sacilma fonksiyonu f'(u, 1') = 1/4n’dir.Yar1 uzay probleminin ¢oziimiinde,

l//(O,y)zl—a, ‘U>0 (711)

siir sartinda eger a=0 ise, albedo problemi, a=1 ise sabit kaynak problemi olur. Bu
kisimda sabit kaynak problemi incelenmistir.
Case yonteminde elde edilen genel ¢oziim kesikli ve stirekli olmak iizere iki kisimdan

olusmaktadir.

X

w(ep) = AV)Pp, e ™ + [ A0, e *dv + K (7.12)
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+00°da 1raksayan terimin alinmadigi goriilmektedir. Denklem 7.12°de K =a/(1-c¢)

terimi asagidaki sekildedir.

x=0 daki ¢6zlim yazilirsa,
w(0.1) = AW, p(vy, 1) + [ AW)P(v, s)dv + K (7.13)

ve denklem 7.13’lin her iki tarafi u@(v,, 1) ile carpilip [-1,1] araliginda u iizerinden

integrali alinir ve diizenlenirse,

[ v i 0,111t = AN, =K LA () = By (1,)] (7.14)

elde edilir. 4,(v,)ve B,(v,) tanimlart denklem 7.7°de verilmistir. Bu ifadeler ve K

yerine yazilp denklem yeniden diizenlenirse,
+1
[ vy, 1w (0, s)d 11 = A(v,)N,, +av, (7.15)
-1

Denklem 7.15’den A(v,) ¢ekilebilir. Bu durumda
1 1 1
A(vy) = —— L= 1o, —pw (O, —pd p+ (1= )| vy, pd e —avy ] (7.16)
0 0

ot

gibi yazilabilir. Denklem 7.16°da (0, ) =1—a alinmistir. Yine bu denklemde,

N
wO,~u) = au', u>0 (7.17)
1=0

almir ve denklemde yerine yazilirsa,
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1 oevy o oy B
A(vo)—N—+[7<1 a)B, (vy) == ;a,A,(vo) av,] (7.18)

0

denklemi elde edilir. Burada asagidaki diklik bagintilar1 kullanilmastir.

[ vy pxd g = Ny (7.19)

[, 1" 109 0 1= NW)S( =V (7.20)

Ayrica 4, (&) ve B, (&) ifadeleri denklem 7.7°deki gibi tammlidir. Denklem 7.13’den

sirasiyla ortama giren ve ¢ikan aki ifadeleri yazilirsa,

V(O0.40) = A0 (Vo) + [ ACR v+ >0 (7.21)

v (0.~41) = AP0 ~0) + [ AW~y + >0 (7.22)

elde edilir. Denklem 7.22’{in her iki tarafi x”*' ile carpilip [-1,0] araliginda u
tizerinden integral alinir ve denklem 7.8, A(v,) ve A(v) ac¢ilim katsayilar1 yerine

yazilip diizenlenirse

" (7.23)

—[ %) By(v)) 4, (v) + (5 1]

1
N_(
0+
denklemine ulagilir. 7, ve I, denklem 7.8°deki gibi tamimlidir. Bundan sonra gelen
islemler ntimerik islemler olup bilgisayar hesabina dayanmaktadir. Sonraki boliimlerde

bu yontemle ilgili iki uygulama daha ele alinacaktir.
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8. NOTRON TRANSPORT TEORISINDE Hy VE SINGULER
OZFONKSIiYONLAR YONTEMI iLE UYGULAMALAR

8.1 Hy Yonteminin Lineer Anizotropik Sacilma Durumu i¢in Slab-Albedo

Problemine Uygulanmasi

Daha onceki ¢alismalarda slab problemi izotropik sagilma durumu icin Hy
incelenmistir (Tezcan 2003) . Bu kisimda kalinligi t=2a olan slab i¢in Hy yontemi ile
lineer anizotropik sac¢ilma durumunda yansima ve gegcis katsayilari hesaplanmaktadir
(Bulut and Giilegytliz 2005). Lineer anizotropik sac¢ilma durumunda nétron transport

denklemi

u%w(& )= %Jfll w (e, o) f (1) 1! (8.1)

seklindedir. Yukaridaki denklemde
S i) =1+bppt’ (8.2)

gibidir. Denklem 8.1, »=0 olmasi durumunda izotropik sacilma i¢in ndtron transport
denklemine indirgenir. Case’in 6zfonksiyonlar1 cinsinden nétron transport denkleminin

genel ¢coziimii asagidaki gibi yazilir.

X X

W (X, 1) = AV )P(vo, i1)e ™ + A=V )(~vy, )™

| . 1 . (8.3)
+[ A e v [ Ay e dv
0 0

Bu kisimda incelenen problem lineer anizotropik sagilma durumu i¢in oldugundan

kullanilan 6zfonksiyonlar
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cv, d(xv
¢(Vo,ﬂ)=—°(f°ﬂ)
2 vFHu

(8.4)
ve

#v, =< p L

+A()o(1—v) (8.5)

gibidir. Burada d(vu) =1+3f(1-c)vu , r=f(1-c) olmak iizere normalizasyon
sabitleri asagidaki gibidir.

2 2 _ 2
N(VO):%(l+rvg){c(l+zrvo)—(l c)(1+312fv0) (8.6)
2 v,(vy —1) v,(1+rvy)
NW)=v{(l+rv*)1-cvtanh™ v)—r(1—c)v*}* + %rzv%z 1+m?) . (8.7)
Ilgilenilen problem slab- albedo problemi oldugu igin sinir sartlar:
w(—a,u)=u" ; >0 icin—a'dan giren aki (8.8a)
v(a,—u)=0 ; i1 >0 icin a'dan giren aki (8.8b)
N
w(a,u) = Zbl,ul ;  u>0 icin a'dan ¢ikan aki (8.8¢)
=0
N
v(-a,—u)= Zal,ul ; >0 icin —a'dan ¢ikan aki (8.8d)

1=0

gibi alinir. Yukaridaki siir sartlar1 ayr1 ayr1 uygulanarak ¢éziime gitmek icin iki ayri

denklem ¢ifti elde edilir. Burada ¢ikan aki ifadelerinden faydalanarak olusturulacak

denklem takimlari kullanilacaktir. Genel ¢oziimdeki A(+v,) ve A(xv) katsayilari

hesaplandigi takdirde genel ¢6ziim elde edilmis olur. x=a’ daki ¢6ziim
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a a

W (a, 1) = Ay )y, 1) ™ + A(=vy)P(=v, p)e”

a

+J1A00¢04;0é€dv+I1A040¢ngyyﬂdv
0

0

(8.9)

gibidir. . Bu denklem ug(v,,u) ile garpilip [-1,1] araliginda u {iizerinden integrali

alinir ve tam bolge diklik bagintilar kullanilirsa

[ gy i@, ydpe =] 1AW )¢ vy e d e (8.10)

elde edilir. Burada

fﬂWqﬂ@ﬂMﬂ=N&%) (8.11)

[, 10" 109 0 1= NW)S( = V) (8.12)

gibidir. Bu durumda 8.10 denkleminden
e
N(vy)

40y = —— ([ upvy. s g~ [ 1p(vy.~poy (a. =) 1) (8.13)

ifadesi bulunur. Benzer sekilde denklem 8.9 ué(v,, 1) ile ¢arpilip [-1,1] araliginda u

tizerinden integral alinirsa

a

e

N(v,)

A(v) =~ ([ (v, s (@ i) 1= [ (v~ g (@ ~pdpr) - (8.14)

elde edilir. Ayn1 sekilde denklem 8.9 wug(+v,u) ile garpilip [-1,1] araliginda u

tizerinden integral alinirsa

a
ev

N(v)

AWy == ([ upv. 1w (@, = [ | (v~ (0. ~1)d 1) (8.15)

28



a

A =S [ by, oyt i = [ v (agodu) - (8.16)

denklemlerine ulasilir. Sonucta bulanan bu ifadelerden genel bir ifade yazilabilir.

+

e

N(£¢)

<=

AFS) =

[ mpé. o (a,nd (8.17)

Genel ¢oziimden x=-a’daki ¢oziim yazilirsa

a a

V(== ) = Ay (Vg —p2)e" + A(=vy Y (—vy,—p)e
., . (8.18)
+[ AW~ e dv +[, A-v)p(-v.~p)e dv
elde edilir. Denklem 8.9 icin yapilan islemler denklem 8.18 i¢in tekrar yapilirsa
A(xv,)ve A(xv) igin yeniden agik ifadeler elde edilir. Bunun yapilmasindaki amag
A(2v,) ve A(zv)katsayilarini iraksamayacak bir sekilde elde etmektir. Benzer islemler
yapildiginda

F

e

N(xS)

<=

A(£E) = [ e -awdu  E=v,v (8.19)

ifadesine ulasilir. Yukanida belirtildigi gibi w(a,x) ve w(—a,—u) ifadelerinden elde
edilen A(x&)’den 1raksamayanlar kullanilacaktir. Denklem 8.4 ve 8.5°deki

ozfonksiyonlar i¢in baz1 kisaltmalar agagidaki gibidir.

O = oEmdn (8.20)
B, (&) =% L& 8.21)
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Genel ¢oziimden x=a ylizeyinden ¢ikan aki yazilirsa

w(a, 1) = AW Py, e ™ + A(-v, (v, p)e” 522
+ AW, e v dv + [ Ay, werdv. 1> 0

ifadesi elde edilir. Bu ifade #”*' ile garpilip [0,1] araliginda  iizerinden integral

alinirsa
1 1 -4
[ "y @, wydu =[ 1™ Ay P(vy, e " du+

a

" A )Py e dps [ AW edv ] (v (8:23)

F LA av] v,
0 0 ’
denklemine ulasilir. Gerekli kisaltmalar yapilarak denklem yeniden yazilirsa

cv,

1 m+ CV
[, 1" wa, sydp = : 0

: ¢ A(~y) A, ()

e " A(vy) B, (V) +
(8.24)

a8, (e *dv+ < [ va(en A (evd
+5-[0V V)B,(v)e V+EIOV (—v)A4 (v)evdv

bulunur. Denklem 8.24’de  A(%v,) , A(xv) yerine yazilir ve 8.8c, 8.8d bagmtilart

kullanilirsa
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a

Sh—Lt g ) (Y advy)- B, W)

> m+l+2 2 2 N(—v,) =
CcV, — eii
v Lo g e ZbA )
2 2 N)is (8.25)
c cv eV I
+5j vB, (V)e dv(—N( )(loalA,(V)—Bﬂ(V))
+§ [[va,0e Vdv(z e(_ )(ZbA ()
bulunur.
N(_Vo) = _N(Vo) ) (8.26a)
N(=v)=-N() , (8.26b)
:1A :IIMdV , (827)
T N@E)
JAE _ IlV A (V)A (V) y , (8.28)
N(v)

8.25 denklemi diizenlenir ve yukaridaki ifadelerden faydalanilarak yeniden yazilirsa

S Am (V )A (V ) c A4
,ZO: m+i+2 +C ) N(vo) O LD+
Vo2 i C\2 y4BE
+Z (( ) N( O)B (VO)AJ(V0)+(2) ") (8.29)
=EL B, ()8, )+ ) 115

N(v,)

elde edilir. Buraya kadar yapilan islemler ¢6ziime gitmek igin ilk basamaktir.

Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi ¢oziime ulagsmak i¢in gerekli olan iki tane katsay1
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vardir. Diger bilinmeyenler ise bunlar tiiriinden yazilabilmektedir. Bu katsayilar a, ve

b,’dir. Bu yiizden denklem 8.29’a benzer bir denkleme ihtiya¢ vardir. Bu denklem de

x= -a’dan ¢ikan aki ifadesi ile ulasilabilir.

—a,—u) = AWv,)pv,,— e + A(=v, )p(~v ,— e
w( ) ( 0)a¢( 0o —H) (=vo)e( ao ) (8.30)
[ AW~ dv +[ Av)p(-v.—pe vdv, >0,
Denklem 8.30 ™" ile garpilip [0,1] araliginda x tizerinden integre edilirse
1 a
1 a
[y (—a,—wydp = [ 1™ A,)(vy,—1)e" d
0
! m+1 _ _ _ 7%
+ [ 1 APV —p)e " d p 831)

FJ AR v g

FJ A v ] u g0

denklemine ulagilir. Gerekli diizenlemeler ve kisaltmalar yapilarak denklem yeniden

yazilabilir.

a

- N‘Z_ ” ;a,A(m B, ()

o e —dp = e & A, L

a

cv, cv
+—Le VOB v 0
2 (Vo) (— > N(

(8.32)

a

c ¢l
+ > IO vB, (v)e

> N( V) A4, (V)

11

+§ [va,wer dv(% Ne( i )(Za,A (V)= B, (V).

Esitlik 8.8d ile verilen sinir sart1 kullanilir ve denklem yeniden diizenlenirse
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N CVy .2 A,,,(Vo)Az(Vo) Ey2 a4

;a’(m+l+2 ( 2 ) N(vy) "G ) it

+Z B N(V())B (V)4 () + Y 13" (8.33)
Vo A,(V,)B;(v,) Cy2 as

RERAR TR

esitligi bulunur. 8.29 ve 8.33 denklem ciftini baz1 kisaltmalar yapilarak daha diizenli

yazmak miimkiindiir.

N N

zalel +zblel = Smﬂ (834)
=0 1=0

N N

> aH, +Y bT, =R, (8.35)
=0 =0

Yukarida yazilan denklem takimindaki kisaltmalar asagidaki gibidir.

_ 1 A4,(vy)A4,(vy) 2 744
" _m+l+2+( 2 > N(v,) +(2) i (8.36)
Vo2 e_7a C\2 74BE
m = ( 5 ) N(VO)Bm(Vo)Al(Vo)+(2) L) (8.37)

vy A, ()B, ()

Ry =G N(v,)

+C' L) (8.38)

2a
Vo, €

S,s :( ©) ———B,,(v,)B, (v, )+( Y 1s) (8.39)

N(,) "

8.34 ve 8.35 numarali denklem ¢ifti kullanilarak ¢oziime ulasilmak miimkiindiir. Buraya
kadar yapilan islemler ¢oziimiin analitik kismini olusturmaktadir. Bundan sonrasi
bilgisayara dayanan niimerik islemlerdir. Ayrica nilimerik islemlerde kolaylik

saglayacak birka¢ analitik ifade daha gostermek yerinde olacaktir. 8.20 ve 8.21
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ifadelerinden yola cikarak bir tiiretme bagintis1 elde edilir. 8.20 denkleminde m=0

alinarak A4,(v,) ifadesine ulagilir.

v, +1

Ay(vy) = (1=, In( ))(1+qv0>—§ (8.40)

Yo

qg=3f(1-c),

Yine ayn1 bagintidan tekrarlama bagintisina ulasilir.

1 q
A (v))= - -v,A (v 8.41
m( 0) m+1 m+2 0 m—l( 0) ( )

Benzer islemler 8.21 i¢in tekrar edildiginde

v, +1 2 4qv,—q
B,(vy) =(=1-v, In( OV ))(1+qvo)+z+# (8.42)
0
1 q
B, (v,) =~ - +v,B,.,(vy) (8.43)

m+1l m+2

ifadelerine ulasilir. Burada hesaplamaya caligilan katsayilar ise yansima ve gegis

katsayilaridir.

[w-a—~mudy
5= 20 (8.44)

S
jo w(—a, p)pud p

IOI w(a, p)pd u
B* = (8.45)

ol
oy (apudu
Denklem (8.8.a,b,c,d) ile verilen siir sartlar1 kullanilir ve katsay1 ifadeleri yeniden

yazilirsa;

A* = (B + 2)& ] (8.46)

= [+2
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B*=(B+ z)i b (8.47)

= l+2

elde edilir. Bu katsayilarla ilgili c¢esitli niimerik degerler hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar Cizelge 8.1-8.17°de verilmektedir. ¢=0.1,0.5,0.8 degerleri i¢in
hesaplanan katsayilarin, Hy yoOntemi ile {igiincii yaklasikliktan sonra yakinsadigi

goriilmektedir. Ayrica cizelgelerde b=3 f1 olarak gosterilmistir. Bu katsayilar

anizotropi parametreleridir ve sagilmanin siddetini belirlemektedir. Cizelgelerde ayni
zamanda farkli sacilma parametreleri i¢cin de yansima ve ge¢me katsayalari degerleri
verilmektedir. Hy yaklasikligi  basit oldugundan analitik ifadesi asagidaki gibi

gosterilmistir.
N=0 = 8.34 ve 8.35 denklem ¢iftinden

ayToo +0yH oo =Sy
(8.48)

Hy, +bOTOO =R

) 083

elde edilir. Burada hesaplanmak istenen katsayilar a, ve b, dir. Bu denklem giftinden

(Too HOOJ(‘ZOJZ(SWJ (8.49)
HOO 7;)0 bO RO,B

ifadesi yazilabilir. Buradan

_ ROﬂHOO - So,ﬂz)o

a, = 8.50
’ [—Ioo2 _%02 ( )
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S H,—R T
b0= 08 0(; Oﬂz 00 (8.51)
Hoo _Too

denklemlerine ulasilir. Bu denklemlerdeki 7, , H, degerleri ve S ’nin istenilen degeri
igin §,, ve R,,degerleri sirasiyla 8.36-39 denklemlerinden elde edilir. [k yaklagiklik

icin yansima ve geg¢is katsayilarinin ifadeleri denklem 8.46 ve 8.47’dan basit bir sekilde
bulunur. =0 i¢in 4" =a, ve B  =b, elde edilir. Sonugta yansima gegis katsayilari

lineer anizotropik sagilma durumunda ilk yaklasim icin hesaplanmistir. Ornek bir

program Ek 1’de verilmektedir.

36



Cizelge 8.1 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda, =0, c=0.1 i¢in

yansima ve gecis katsayilari

f,=0 =0.1 =0.5 =1 =

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.006809 | 0.839548 | 0.017492 | 0.457029 | 0.020654 | 0.231800 | 0.021615 | 0.065836
1 0.007129 | 0.839538 | 0.017739 | 0.437934 | 0.020747 | 0.231808 | 0.021624 | 0.065840
2 0.007174 | 0.839536 | 0.017770 | 0.437934 | 0.020747 | 0.231808 | 0.021624 | 0.065840
3 0.007180 | 0.839537 | 0.017770 | 0.437934 | 0.020747 | 0.231808 | 0.021624 | 0.065840
4 0.007182 | 0.839537 | 0.017770 | 0.437934 | 0.020747 | 0.231808 | 0.021624 | 0.065840
5 0.007182 | 0.839537 | 0.017770 | 0.437934 | 0.020747 | 0.231808 | 0.021624 | 0.065840
6 0.007182 | 0.839537 | 0.017770 | 0.437934 | 0.020747 | 0.231808 | 0.021624 | 0.065840
7 0.007182 | 0.839537 | 0.017770 | 0.437934 | 0.020747 | 0.231808 | 0.021624 | 0.065840

f,=0.1 7=0.1 =0.5 =1 =2

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.006142 | 0.840041 | 0.015654 | 0.459477 | 0.018011 | 0.268283 | 0.019286 | 0.066653
1 0.006499 | 0.840029 | 0.015960 | 0.459480 | 0.018075 | 0.268281 | 0.019297 | 0.066656
2 0.006548 | 0.840028 | 0.015973 | 0.459480 | 0.018057 | 0.268279 | 0.019297 | 0.066656
3 0.006555 | 0.840028 | 0.015973 | 0.459480 | 0.018055 | 0.268279 | 0.019297 | 0.066656
4 0.006556 | 0.840028 | 0.015973 | 0.459480 | 0.018056 | 0.268279 | 0.019297 | 0.066656
5 0.006556 | 0.840028 | 0.015973 | 0.459480 | 0.018056 | 0.268279 | 0.019297 | 0.066656
6 0.006556 | 0.840028 | 0.015973 | 0.459480 | 0.018056 | 0.268279 | 0.019297 | 0.066656
7 0.006556 | 0.840028 | 0.015973 | 0.459480 | 0.018056 | 0.268279 | 0.019297 | 0.066656

f,=0.5 7=0.1 =0.5 =1 =2

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.003450 | 0.843001 | 0.008196 | 0.466426 | 0.009750 | 0.240031 | 0.009751 | 0.070218
1 0.003966 | 0.842980 | 0.008671 | 0.466415 | 0.009596 | 0.240039 | 0.009770 | 0.070219
2 0.004030 | 0.842978 | 0.008691 | 0.466414 | 0.009595 | 0.240028 | 0.009770 | 0.070218
3 0.004040 | 0.842978 | 0.008691 | 0.466414 | 0.009595 | 0.240028 | 0.009769 | 0.070218
4 0.004041 | 0.842978 | 0.008691 | 0.466414 | 0.009595 | 0.240028 | 0.009769 | 0.070218
5 0.004041 | 0.842978 | 0.008691 | 0.466414 | 0.009595 | 0.240028 | 0.009769 | 0.070218
6 0.004041 | 0.842978 | 0.008691 | 0.466414 | 0.009595 | 0.240028 | 0.009769 | 0.070218
7 0.004041 | 0.842978 | 0.008691 | 0.466414 | 0.009595 | 0.240028 | 0.009769 | 0.070218
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Cizelge 8.2 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda, =0, c=0.5 i¢in

yansima ve gecis katsayilari

fl =0 1=0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.036703 | 0.870830 | 0.106087 | 0.534960 | 0.133567 | 0.306477 | 0.145116 | 0.106908
1 0.038228 | 0.870482 | 0.107618 | 0.534993 | 0.134173 | 0.306719 | 0.145098 | 0.107070
2 0.038406 | 0.870444 | 0.107677 | 0.534996 | 0.134168 | 0.306713 | 0.145086 | 0.107056
3 0.038429 | 0.870440 | 0.107677 | 0.534995 | 0.134155 | 0.306710 | 0.145086 | 0.107055
4 0.038432 | 0.870440 | 0.107676 | 0.534994 | 0.134165 | 0.306709 | 0.145086 | 0.107055
5 0.038432 | 0.870440 | 0.107676 | 0.534994 | 0.134165 | 0.306709 | 0.145086 | 0.107055
6 0.038432 | 0.870440 | 0.107676 | 0.534994 | 0.134165 | 0.306709 | 0.145086 | 0.107055
7 0.038432 | 0.870440 | 0.107676 | 0.534994 | 0.134165 | 0.306709 | 0.145086 | 0.107055
f,=0.1 1=0.1 1=0.5 =1 =2
N A¥* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.033385 | 0.874024 | 0.096684 | 0.543815 | 0.122179 | 0.315975 | 0.133211 | 0.113112
1 0.350689 | 0.873626 | 0.098447 | 0.543775 | 0.122911 | 0.316174 | 0.133208 | 0.113264
2 0.035259 | 0.873583 | 0.098512 | 0.543774 | 0.123905 | 0.316166 | 0.133196 | 0.113250
3 0.035284 | 0.873580 | 0.098512 | 0.543773 | 0.122903 | 0.316163 | 0.133195 | 0.113249
4 0.035287 | 0.873579 | 0.098511 | 0.543772 | 0.122903 | 0.316163 | 0.133195 | 0.113249
5 0.035288 | 0.873579 | 0.098511 | 0.543772 | 0.122903 | 0.316163 | 0.133195 | 0.113249
6 0.035288 | 0.873579 | 0.098511 | 0.543772 | 0.122903 | 0.316163 | 0.133195 | 0.113249
7 0.035288 | 0.873579 | 0.098511 | 0.543772 | 0.122903 | 0.316163 | 0.133195 | 0.113249
fl =05 =0.1 ©=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.019740 | 0.887090 | 0.056083 | 0.582090 | 0.071178 | 0.359195 | 0.078391 | 0.143790
1 0.022204 | 0.886429 | 0.059086 | 0.581560 | 0.072672 | 0.359027 | 0.078558 | 0.143796
2 0.022453 | 0.886366 | 0.059190 | 0.581537 | 0.072672 | 0.359027 | 0.078541 | 0.143779
3 0.022482 | 0.886360 | 0.059191 | 0.581535 | 0.072668 | 0.359006 | 0.078540 | 0.143778
4 0.022485 | 0.886360 | 0.059190 | 0.581535 | 0.072667 | 0.359006 | 0.078540 | 0.143778
5 0.022486 | 0.886360 | 0.059190 | 0.581535 | 0.072667 | 0.359006 | 0.078540 | 0.143778
6 0.022486 | 0.886360 | 0.059190 | 0.581535 | 0.072667 | 0.359006 | 0.078540 | 0.143778
7 0.022486 | 0.886360 | 0.059190 | 0.581535 | 0.072667 | 0.359006 | 0.078540 | 0.143778
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Cizelge 8.3 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda, =0, c=0.8 i¢in
yansima ve gecis katsayilari

fl =0 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.111991 | 0.819841 | 0.203407 | 0.622345 | 0.279396 | 0.415749 | 0.328431 | 0.196682
1 0.118872 | 0.818339 | 0.205571 | 0.621971 | 0.280192 | 0.416252 | 0.327985 | 0.197297
2 0.118748 | 0.818258 | 0.205618 | 0.621976 | 0.280154 | 0.416250 | 0.327952 | 0.197271
3 0.118749 | 0.818263 | 0.205616 | 0.621976 | 0.280152 | 0.416246 | 0.327951 | 0.197270
4 0.118749 | 0.818261 | 0.205616 | 0.621975 | 0.280152 | 0.416245 | 0.327951 | 0.197270
5 0.118749 | 0.818261 | 0.205616 | 0.621975 | 0.280152 | 0.416245 | 0.327951 | 0.197270
6 0.118749 | 0.818261 | 0.205616 | 0.621975 | 0.280152 | 0.416245 | 0.327951 | 0.197270
7 0.118749 | 0.818261 | 0.205616 | 0.621975 | 0.280152 | 0.416245 | 0.327951 | 0.197270
fl =0.1 =0.1 =0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.057432 | 0.902970 | 0.188104 | 0.637398 | 0.260708 | 0.416245 | 0.309526 | 0.211449
1 0.059679 | 0.901722 | 0.190600 | 0.636794 | 0.261731 | 0.433801 | 0.309116 | 0.212033
2 0.059858 | 0.901629 | 0.190656 | 0.636791 | 0.261713 | 0.433796 | 0.309082 | 0.212006
3 0.059873 | 0.901623 | 0.190654 | 0.636791 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212004
4 0.059874 | 0.901623 | 0.190654 | 0.636791 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212005
5 0.059874 | 0.901623 | 0.190654 | 0.636790 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212005
6 0.059874 | 0.901624 | 0.190654 | 0.636790 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212005
7 0.059874 | 0.901624 | 0.190654 | 0.636790 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212005
fl =05 =0.1 =0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.039096 | 0.922396 | 0.118670 | 0.705492 | 0.173187 | 0.519792 | 0.211427 | 0.293906
1 0.038850 | 0.922531 | 0.123516 | 0.703278 | 0.173112 | 0.518784 | 0.211516 | 0.293713
2 0.039077 | 0.922403 | 0.123622 | 0.703343 | 0.173109 | 0.518760 | 0.211459 | 0.293652
3 0.039094 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518756 | 0.211457 | 0.293647
4 0.039096 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518755 | 0.211456 | 0.293647
5 0.039096 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518755 | 0.211456 | 0.293647
6 0.039096 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518755 | 0.211456 | 0.293647
7 0.039096 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518755 | 0.211456 | 0.293647
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Cizelge 8.4 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda, =1, ¢=0.1 i¢in
yansima ve gecis katsayilart.

f,=0 1=0.1 ©=0.5 =1 T=

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.004530 | 0.868831 | 0.015261 | 0.509301 | 0.018721 | 0.270500 | 0.019837 | 0.081031
1 0.005855 | 0.868838 | 0.015741 | 0.509320 | 0.018862 | 0.270516 | 0.019850 | 0.081038
2 0.005850 | 0.868837 | 0.015728 | 0.509319 | 0.018855 | 0.270514 | 0.019848 | 0.081037
3 0.005850 | 0.838837 | 0.015728 | 0.509319 | 0.018855 | 0.270514 | 0.019849 | 0.081037
4 0.005848 | 0.868836 | 0.015727 | 0.509319 | 0.018855 | 0.270514 | 0.019849 | 0.081037
5 0.005848 | 0.868836 | 0.015727 | 0.509319 | 0.018855 | 0.270514 | 0.019849 | 0.081037
6 0.005848 | 0.868836 | 0.015727 | 0.509319 | 0.018855 | 0.270514 | 0.019849 | 0.081037
7 0.005848 | 0.868836 | 0.015727 | 0.509319 | 0.018855 | 0.270514 | 0.019849 | 0.081037

fl =0.1 1=0.1 =0.5 =1 T=2

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.003740 | 0.869277 | 0.013298 | 0.510919 | 0.015988 | 0.284326 | 0.017328 | 0.081967
1 0.005218 | 0.869283 | 0.013848 | 0.510936 | 0.016196 | 0.284337 | 0.017343 | 0.081974
2 0.005212 | 0.869281 | 0.013834 | 0.510935 | 0.016178 | 0.284335 | 0.017342 | 0.081973
3 0.005211 | 0.869280 | 0.013833 | 0.510934 | 0.016179 | 0.284335 | 0.017342 | 0.081973
4 0.005211 | 0.869280 | 0.013833 | 0.510934 | 0.016179 | 0.284335 | 0.017342 | 0.081973
5 0.005211 | 0.869280 | 0.013833 | 0.510934 | 0.016179 | 0.284335 | 0.017342 | 0.081973
6 0.005211 | 0.869280 | 0.013833 | 0.510934 | 0.016179 | 0.284335 | 0.017342 | 0.081973
7 0.005211 | 0.869280 | 0.013833 | 0.510934 | 0.016179 | 0.284335 | 0.017342 | 0.081973

fl =0.5 1=0.1 1=0.5 =1 T=2

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.000537 | 0.872483 | 0.005329 | 0.518447 | 0.006664 | 0.279632 | 0.007053 | 0.086094
1 0.002661 | 0.872478 | 0.006180 | 0.518448 | 0.006937 | 0.279636 | 0.007081 | 0.086096
2 0.002651 | 0.872476 | 0.006159 | 0.518446 | 0.006924 | 0.279635 | 0.007079 | 0.086095
3 0.002651 | 0.872475 | 0.006159 | 0.518446 | 0.006924 | 0.279635 | 0.007079 | 0.086095
4 0.002650 | 0.872475 | 0.006158 | 0.518446 | 0.006924 | 0.279635 | 0.007079 | 0.086095
5 0.002650 | 0.872475 | 0.006158 | 0.518446 | 0.006924 | 0.279635 | 0.007079 | 0.086095
6 0.002650 | 0.872475 | 0.006158 | 0.518446 | 0.006924 | 0.279635 | 0.007079 | 0.086095
7 0.002650 | 0.872475 | 0.006158 | 0.518446 | 0.006924 | 0.279635 | 0.007079 | 0.086095
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Cizelge 8.5 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda, B=1, ¢=0.5 i¢in
yansima ve gecis katsayilari

f,=0 1=0.1 1=0.5 =1 T=2
N A* B* A* B* A¥* B* A* B*
0 0.023762 | 0.894112 | 0.092666 | 0.580026 | 0.121196 | 0.343997 | 0.134859 | 0.124366
1 0.031384 | 0.894297 | 0.095723 | 0.580553 | 0.122945 | 0.344516 | 0.134904 | 0.124618
2 0.031347 | 0.894246 | 0.095634 | 0.580501 | 0.122926 | 0.344471 | 0.134891 | 0.124591
3 0.031305 | 0.894238 | 0.095630 | 0.580497 | 0.122925 | 0.344470 | 0.134891 | 0.124592
4 0.031303 | 0.894237 | 0.095630 | 0.580497 | 0.122925 | 0.344470 | 0.134891 | 0.124592
5 0.031303 | 0.894237 | 0.095630 | 0.580497 | 0.122925 | 0.344470 | 0.134891 | 0.124592
6 0.031303 | 0.894237 | 0.095630 | 0.580497 | 0.122925 | 0.344470 | 0.134891 | 0.124592
7 0.031303 | 0.894237 | 0.095630 | 0.580497 | 0.122925 | 0.344470 | 0.134891 | 0.124592
f,=0.1 1=0.1 1=0.5 =1 =2
N A¥* B* A¥* B* A¥* B* A¥* B*
0 0.019801 | 0.897236 | 0.082614 | 0.589375 | 0.109773 | 0.354279 | 0.122079 | 0.131279
1 0.028187 | 0.897497 | 0.086096 | 0.589833 | 0.110974 | 0.354760 | 0.122148 | 0.131524

0.028113 | 0.897442 | 0.085100 | 0.589779 | 0.110919 | 0.354714 | 0.122133 | 0.131497

0.028103 | 0.897435 | 0.085995 | 0.589776 | 0.110918 | 0.354713 | 0.122133 | 0.131498

0.028101 | 0.897433 | 0.085995 | 0.589776 | 0.110918 | 0.354714 | 0.122133 | 0.131498

0.028101 | 0.897433 | 0.085995 | 0.589776 | 0.110918 | 0.354714 | 0.122133 | 0.131498

2
3
4 0.028101 | 0.897434 | 0.085995 | 0.589776 | 0.110918 | 0.354714 | 0.122133 | 0.131498
5
6
7

0.028101 | 0.897433 | 0.085995 | 0.589776 | 0.110918 | 0.354714 | 0.122133 | 0.131498

f1 =0.5 1=0.1 1=0.5 =1 =2

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.003072 | 0.910665 | 0.039072 | 0.629822 | 0.055111 | 0.401057 | 0.062070 | 0.190088
1 0.015172 | 0.910528 | 0.044784 | 0.629755 | 0.057401 | 0401153 | 0.062355 | 0.190042
2 0.015082 | 0.910458 | 0.044658 | 0.629690 | 0.057401 | 0.401153 | 0.062355 | 0.190042
3 0.015071 | 0.910450 | 0.044652 | 0.629687 | 0.055111 | 0.401057 | 0.062366 | 0.190045
4 0.015069 | 0.910450 | 0.044652 | 0.629687 | 0.057320 | 0.401105 | 0.062366 | 0.190045
5 0.015069 | 0.910450 | 0.044652 | 0.629687 | 0.057320 | 0.401105 | 0.062366 | 0.190045
6 0.015069 | 0.910450 | 0.044652 | 0.629687 | 0.057320 | 0.401105 | 0.062366 | 0.190045
7 0.015069 | 0.910450 | 0.044652 | 0.629687 | 0.057320 | 0.401105 | 0.062366 | 0.190045
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Cizelge 8.6 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda, =1, ¢=0.8 i¢in
yansima ve gecis katsayilari

fl =0 7=0.1 7=0.5 =1 =2

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.071303 | 0.903237 | 0.177938 | 0.659369 | 0.256927 | 0.450230 | 0.309728 | 0.217126

1 0.080566 | 0.902502 | 0.183311 | 0.660658 | 0.258778 | 0.451730 | 0.309802 | 0.218101
2 0.080288 | 0.902343 | 0.183149 | 0.660517 | 0.258690 | 0.451620 | 0.309550 | 0.218039
3 0.080288 | 0.902352 | 0.183144 | 0.660511 | 0.258691 | 0.451620 | 0.309551 | 0.218042
4 0.080289 | 0.902352 | 0.183144 | 0.660511 | 0.258691 | 0.451620 | 0.309551 | 0.218042
5 0.080289 | 0.902352 | 0.183145 | 0.660511 | 0.258691 | 0.451620 | 0.309551 | 0.218042
6 0.080289 | 0.902352 | 0.183145 | 0.660511 | 0.258691 | 0.451620 | 0.309551 | 0.218042
7 0.080289 | 0.902352 | 0.183145 | 0.660511 | 0.258691 | 0.451620 | 0.309551 | 0.218042
f,=0.1 1=0.1 1=0.5 =1 =2

N A* B* A¥* B* A¥* B* A¥* B*

0 0.033764 | 0.920556 | 0.161545 | 0.675132 | 0.236970 | 0.469073 | 0.289489 | 0.233100
1 0.047915 | 0.920932 | 0.167636 | 0.676211 | 0.239197 | 0.470451 | 0.289400 | 0.234063

0.047769 | 0.920806 | 0.167465 | 0.676066 | 0.239102 | 0.470340 | 0.289368 | 0.234001

0.047753 | 0.920792 | 0.167460 | 0.676060 | 0.239102 | 0.470340 | 0.289368 | 0.234003

0.047750 | 0.920789 | 0.167461 | 0.676060 | 0.239103 | 0.470341 | 0.289368 | 0.234003

0.047750 | 0.920789 | 0.167461 | 0.676060 | 0.239103 | 0.470341 | 0.289368 | 0.234003

2
3
4 0.047751 | 0.920789 | 0.167460 | 0.676060 | 0.239103 | 0.470340 | 0.289368 | 0.234004
5
6
7

0.047750 | 0.920789 | 0.167461 | 0.676060 | 0.239103 | 0.470341 | 0.289368 | 0.234003

fl =05 7=0.1 7=0.5 =1 =2

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.006444 | 0.942442 | 0.086905 | 0.746498 | 0.140140 | 0.561013 | 0.184521 | 0.319219

1 0.026794 | 0.942093 | 0.097401 | 0.745958 | 0.145074 | 0.561071 | 0.185301 | 0.319676

0.026628 | 0.941944 | 0.097195 | 0.745794 | 0.144946 | 0.560959 | 0.185258 | 0.319625

0.026611 | 0941929 | 0.097190 | 0.745789 | 0.144947 | 0.560959 | 0.185259 | 0.319629

0.026609 | 0.941926 | 0.097190 | 0.745789 | 0.144947 | 0.560959 | 0.185259 | 0.319629

0.026608 | 0.941926 | 0.097190 | 0.745789 | 0.144947 | 0.560960 | 0.185259 | 0.319629

0.026608 | 0.941926 | 0.097190 | 0.745789 | 0.144947 | 0.560960 | 0.185259 | 0.319629

N N | B W

0.026608 | 0.941926 | 0.097190 | 0.745789 | 0.144947 | 0.560960 | 0.185259 | 0.319629
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Cizelge 8.7 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda, =3, c=0.1 i¢in
yansima ve gecis katsayilari

fl =0 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.002755 | 0.887615 | 0.013414 | 0.553475 | 0.017104 | 0.309436 | 0.018373 | 0.098981
1 0.005215 | 0.887639 | 0.014184 | 0.553512 | 0.017316 | 0.309462 | 0.018392 | 0.098991
2 0.004988 | 0.887634 | 0.014112 | 0.553506 | 0.017295 | 0.309458 | 0.018389 | 0.098989
3 0.004988 | 0.887634 | 0.014112 | 0.553506 | 0.017296 | 0.309458 | 0.018390 | 0.098990
4 0.004998 | 0.887634 | 0.014115 | 0.553506 | 0.017296 | 0.309458 | 0.018390 | 0.098890
5 0.004988 | 0.887634 | 0.014115 | 0.553506 | 0.017296 | 0.309458 | 0.018390 | 0.098890
6 0.004988 | 0.887634 | 0.014115 | 0.553506 | 0.017296 | 0.309458 | 0.018390 | 0.098890
7 0.004988 | 0.887634 | 0.014115 | 0.553506 | 0.017296 | 0.309458 | 0.018390 | 0.098890
f,=0.1 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.001846 | 0.887955 | 0.011341 | 0.555103 | 0.014251 | 0.311685 | 0.015708 | 0.100033
1 0.004590 | 0.887978 | 0.012224 | 0.555138 | 0.014603 | 0.311708 | 0.015718 | 0.100042
2 0.004343 | 0.887972 | 0.012143 | 0.555131 | 0.014559 | 0.311704 | 0.015728 | 0.100041
3 0.004353 | 0.887972 | 0.012147 | 0.555132 | 0.014563 | 0.311705 | 0.015728 | 0.100041
4 0.004353 | 0.887972 | 0.012147 | 0.555132 | 0.014563 | 0.311705 | 0.015728 | 0.100041
5 0.004353 | 0.887972 | 0.012147 | 0.555132 | 0.014563 | 0.311705 | 0.015728 | 0.100041
6 0.004353 | 0.887972 | 0.012147 | 0.555132 | 0.014563 | 0.311705 | 0.015728 | 0.100041
7 0.004353 | 0.887972 | 0.012147 | 0.555132 | 0.014563 | 0.311705 | 0.015728 | 0.100041
f1:0.5 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 -0.001854 | 0.891565 | 0.002929 | 0.563230 | 0.004358 | 0.319430 | 0.004798 | 0.104764
1 0.002086 | 0.891576 | 0.004292 | 0.563245 | 0.004792 | 0.319443 | 0.004838 | 0.104770
2 0.001752 | 0.891570 | 0.004173 | 0.563239 | 0.004250 | 0.319439 | 0.004834 | 0.104768
3 0.001765 | 0.891570 | 0.004178 | 0.563239 | 0.004727 | 0.319439 | 0.004835 | 0.104768
4 0.017653 | 0.891570 | 0.004178 | 0.563239 | 0.004727 | 0.319439 | 0.004835 | 0.104768
5 0.017653 | 0.891570 | 0.004178 | 0.563240 | 0.004727 | 0.319439 | 0.004835 | 0.104768
6 0.017653 | 0.891570 | 0.004178 | 0.563240 | 0.004727 | 0.319439 | 0.004835 | 0.104768
7 0.017653 | 0.891570 | 0.004178 | 0.563240 | 0.004727 | 0.319439 | 0.004835 | 0.104768
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Cizelge 8.8 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda, =3, c=0.5 i¢in
yansima ve gecis katsayilari

f,=0 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A¥* B* A¥* B* A* B* A¥* B*
0 0.013430 | 0.908947 | 0.081314 | 0.618168 | 0.111928 | 0.380770 | 0.126111 | 0.144105
1 0.027901 | 0.909675 | 0.086427 | 0.619321 | 0.113528 | 0.381668 | 0.126233 | 0.144483
2 0.026720 | 0.909523 | 0.085985 | 0.619128 | 0.113380 | 0.381534 | 0.126212 | 0.144428
3 0.026757 | 0.909524 | 0.086003 | 0.619140 | 0.113388 | 0.381545 | 0.126213 | 0.144434
4 0.026756 | 0.909523 | 0.086003 | 0.619140 | 0.113387 | 0.381545 | 0.126213 | 0.144433
5 0.026756 | 0.909523 | 0.086003 | 0.619140 | 0.113387 | 0.381545 | 0.126213 | 0.144433
6 0.026756 | 0.909523 | 0.086003 | 0.619140 | 0.113387 | 0.381545 | 0.126213 | 0.144433
7 0.026756 | 0.909523 | 0.086003 | 0.619140 | 0.113387 | 0.381545 | 0.126213 | 0.144433
f,=0.1 1=0.1 1=0.5 =1 =2
N A¥* B* A¥* B* A* B* A¥* B*
0 0.008829 | 0.912224 | 0.070667 | 0.627908 | 0.099903 | 0.391751 | 0.112546 | 0.151735
1 0.024744 | 0.912908 | 0.076470 | 0.628994 | 0.100905 | 0.392616 | 0.112703 | 0.152109
2 0.023482 | 0.912756 | 0.075984 | 0.628802 | 0.100739 | 0.392482 | 0.112678 | 0.152054
3 0.023520 | 0.912756 | 0.076003 | 0.628813 | 0.100747 | 0.392493 | 0.122679 | 0.152060
4 0.023519 | 0.912756 | 0.076003 | 0.628813 | 0.100747 | 0.392493 | 0.122679 | 0.152060
5 0.023519 | 0.912755 | 0.076704 | 0.628813 | 0.100747 | 0.392493 | 0.122679 | 0.152060
6 0.023519 | 0.912755 | 0.076704 | 0.628813 | 0.100747 | 0.392493 | 0.122679 | 0.152060
7 0.023519 | 0.912755 | 0.076704 | 0.628813 | 0.100747 | 0.392493 | 0.122679 | 0.152060
f,=0.5 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 -0.011013 | 0.925707 | 0.024371 | 0.670099 | 0.041080 | 0.441718 | 0.049070 | 0.185039
1 0.011915 | 0.926072 | 0.033746 | 0.670590 | 0.044524 | 0.442153 | 0.049781 | 0.185235
2 0.010299 | 0.925917 | 0.033064 | 0.670041 | 0.044267 | 0.442032 | 0.049714 | 0.185178
3 0.010344 | 0.925916 | 0.033088 | 0.670417 | 0.044280 | 0.442042 | 0.049715 | 0.185180
4 0.010343 | 0.925915 | 0.033089 | 0.670417 | 0.044280 | 0.442042 | 0.049715 | 0.185181
5 0.010343 | 0.925915 | 0.033089 | 0.670417 | 0.044280 | 0.442042 | 0.049715 | 0.185181
6 0.010343 | 0.925915 | 0.033089 | 0.670417 | 0.044280 | 0.442042 | 0.049715 | 0.185181
7 0.010343 | 0.925915 | 0.033089 | 0.670417 | 0.044280 | 0.442042 | 0.049715 | 0.185181
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Cizelge 8.9 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda, =3, c=0.8 i¢in
yansima ve gecis katsayilari

fl =0 =0.1 1=0.5 =1 =

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.030609 | 0.993832 | 0.155943 | 0.689753 | 0.236796 | 0.482623 | 0.292958 | 0.238757
1 0.043207 | 0.994019 | 0.165641 | 0.693139 | 0.240136 | 0.485485 | 0.293129 | 0.240221
2 0.042584 | 0.993673 | 0.164963 | 0.692625 | 0.239879 | 0.485128 | 0.293084 | 0.240077
3 0.042603 | 0.993710 | 0.164980 | 0.692654 | 0.239889 | 0.485158 | 0.293087 | 0.240093
4 0.042604 | 0.993708 | 0.164980 | 0.692654 | 0.239889 | 0.485158 | 0.293087 | 0.240092
5 0.042604 | 0.993709 | 0.164980 | 0.692655 | 0.239889 | 0.485157 | 0.293087 | 0.240092
6 0.042604 | 0.993709 | 0.164980 | 0.692655 | 0.239889 | 0.485157 | 0.293087 | 0.240092
7 0.042604 | 0.993709 | 0.164980 | 0.692655 | 0.239889 | 0.485157 | 0.293087 | 0.240092

fl =0.1 =0.1 1=0.5 =1 =2

N A* B* A* B* A* B* A* B*

0 0.014180 | 0.931424 | 0.138534 | 0.706087 | 0.215653 | 0.502491 | 0.271461 | 0.255916
1 0.041637 | 0.933432 | 0.149430 | 0.709274 | 0.219561 | 0.505252 | 0.271673 | 0.257244
2 0.039985 | 0.933060 | 0.148701 | 0.708763 | 0.219278 | 0.504897 | 0.271676 | 0.257260
3 0.040016 | 0.933064 | 0.148719 | 0.708791 | 0.219288 | 0.504927 | 0.271676 | 0.257259
4 0.040014 | 0.933062 | 0.148719 | 0.708792 | 0.219289 | 0.504927 | 0.271676 | 0.257259
5 0.040014 | 0.933062 | 0.148720 | 0.708792 | 0.219289 | 0.504927 | 0.271676 | 0.257259
6 0.040014 | 0.933062 | 0.148720 | 0.708792 | 0.219289 | 0.504927 | 0.271676 | 0.257259
7 0.040014 | 0.933062 | 0.148720 | 0.708792 | 0.219289 | 0.504927 | 0.271676 | 0.257259

fl =05 =0.1 1=0.5 =1 =2

N A* B* A* B* A¥* B* A* B*

0 -0.018756 | 0.953579 | 0.058721 | 0.780149 | 0.112828 | 0.599476 | 0.159840 | 0.347456
1 0.020596 | 0.954796 | 0.076804 | 0.781612 | 0.120634 | 0.600892 | 0.161282 | 0.348527
2 0.018611 | 0.954429 | 0.075839 | 0.781127 | 0.120220 | 0.600564 | 0.161202 | 0.348413
3 0.018645 | 0.954431 | 0.075861 | 0.781154 | 0.120234 | 0.600592 | 0.161206 | 0.348428
4 0.018643 | 0.954429 | 0.075861 | 0.781154 | 0.120234 | 0.600592 | 0.161206 | 0.348426
5 0.018643 | 0.954429 | 0.075862 | 0.781154 | 0.120234 | 0.600592 | 0.161206 | 0.348426
6 0.018643 | 0.954429 | 0.075862 | 0.781155 | 0.120234 | 0.600592 | 0.161206 | 0.348426
7 0.018643 | 0.954429 | 0.075862 | 0.781155 | 0.120234 | 0.600592 | 0.161206 | 0.348426
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Cizelge 8.10 Hy yOntemi ile lineer anizotropik sa¢ilma durumunda, f=5, ¢=0.1 i¢in
yansima ve gecis katsayilari

fl =0 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A¥* B* A* B* A* B*
0 0.002020 | 0.894325 | 0.012624 | 0.572374 | 0.016403 | 0.328269 | 0.017744 | 0.108997
1 0.005079 | 0.894359 | 0.013569 | 0.572421 | 0.016661 | 0.328302 | 0.017767 | 0.109001
2 0.004653 | 0.894350 | 0.013445 | 0.572411 | 0.016627 | 0.328295 | 0.017764 | 0.109007
3 0.004695 | 0.894351 | 0.013456 | 0.572412 | 0.016630 | 0.328296 | 0.017764 | 0.109007
4 0.004692 | 0.894351 | 0.013456 | 0.572412 | 0.016630 | 0.328296 | 0.017764 | 0.017764
5 0.004692 | 0.894351 | 0.013456 | 0.572412 | 0.016630 | 0.328296 | 0.017764 | 0.017764
6 0.004692 | 0.894351 | 0.013456 | 0.572412 | 0.016630 | 0.328296 | 0.017764 | 0.017764
7 0.004692 | 0.894351 | 0.013456 | 0.572412 | 0.016630 | 0.328296 | 0.017764 | 0.017764
f,=0.1 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A¥* B* A* B* A¥* B*
0 0.001055 | 0.894560 | 0.010502 | 0.573963 | 0.013476 | 0.328734 | 0.015010 | 0.110099
1 0.004467 | 0.894592 | 0.011584 | 0.574009 | 0.013909 | 0.328764 | 0.015037 | 0.110111
2 0.004002 | 0.894582 | 0.011445 | 0.573998 | 0.013839 | 0.328758 | 0.015034 | 0.110109
3 0.004047 | 0.894583 | 0.011458 | 0.573100 | 0.013849 | 0.328759 | 0.015034 | 0.110109
4 0.004044 | 0.894583 | 0.011457 | 0.573100 | 0.013848 | 0.328759 | 0.015034 | 0.110109
5 0.004044 | 0.894583 | 0.011457 | 0.573100 | 0.013848 | 0.328759 | 0.015034 | 0.110109
6 0.004044 | 0.894583 | 0.011457 | 0.573100 | 0.013848 | 0.328759 | 0.015034 | 0.110109
7 0.004044 | 0.894583 | 0.011457 | 0.573100 | 0.013848 | 0.328759 | 0.015034 | 0.110109
fl =05 1=0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 -0.002879 | 0.898536 | 0.001891 | 0.582470 | 0.003355 | 0.338701 | 0.003822 | 0.115161
1 0.002021 | 0.898554 | 0.003561 | 0.582493 | 0.003848 | 0.338719 | 0.003870 | 0.115168
2 0.001394 | 0.898545 | 0.003357 | 0.582484 | 0.003788 | 0.338713 | 0.003864 | 0.115166
3 0.001451 | 0.898546 | 0.003375 | 0.582485 | 0.003793 | 0.338714 | 0.003865 | 0.115166
4 0.001448 | 0.898546 | 0.003374 | 0.582485 | 0.003793 | 0.338714 | 0.003865 | 0.115166
5 0.001448 | 0.898546 | 0.003374 | 0.582485 | 0.003793 | 0.338714 | 0.003865 | 0.115166
6 0.001448 | 0.898546 | 0.003374 | 0.582485 | 0.003793 | 0.338714 | 0.003865 | 0.115166
7 0.001448 | 0.898546 | 0.003374 | 0.582485 | 0.003793 | 0.338714 | 0.003865 | 0.115166
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Cizelge 8.11 Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumunda =5, ¢=0.5 i¢in
yansima ve gecis katsayilari

£,=0 1=0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0.009061 | 0.914257 | 0.076388 | 0.634343 | 0.107481 | 0.398261 | 0.122257 | 0.154785
1 0.027145 | 0.915257 | 0.082734 | 0.635862 | 0.109458 | 0.399400 | 0.122427 | 0.155249
2 0.024954 | 0.915011 | 0.081986 | 0.635546 | 0.109225 | 0.399188 | 0.122398 | 0.155168
3 0.025133 | 0.915033 | 0.082043 | 0.635585 | 0.109243 | 0.399217 | 0.122400 | 0.155180
4 0.025121 | 0.915030 | 0.082041 | 0.635581 | 0.109243 | 0.399214 | 0.122400 | 0.155179
5 0.025122 | 0.915030 | 0.082041 | 0.635581 | 0.109243 | 0.399215 | 0.122400 | 0.155179
6 0.025122 | 0.915030 | 0.082041 | 0.635581 | 0.109243 | 0.399215 | 0.122400 | 0.155179
7 0.025122 | 0.915030 | 0.082041 | 0.635581 | 0.109243 | 0.399215 | 0.122400 | 0.155179
=01 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.004153 | 0.917546 | 0.065464 | 0.644242 | 0.094261 | 0.409555 | 0.108333 | 0.162771
1 0.024039 | 0.918502 | 0.072658 | 0.645695 | 0.096571 | 0.410661 | 0.108546 | 0.163232
2 0.021698 | 0.918256 | 0.071834 | 0.645381 | 0.096307 | 0.410451 | 0.108512 | 0.163151
3 0.021884 | 0.918278 | 0.071897 | 0.645418 | 0.096328 | 0.410480 | 0.108515 | 0.163164
4 0.021872 | 0.918274 | 0.071894 | 0.645415 | 0.096327 | 0.410477 | 0.108514 | 0.163462
5 0.021873 | 0.918274 | 0.071894 | 0.645415 | 0.096327 | 0.410477 | 0.108514 | 0.163162
6 0.021873 | 0.918274 | 0.071894 | 0.645415 | 0.096327 | 0.410477 | 0.108514 | 0.163162
7 0.021873 | 0.918274 | 0.071894 | 0.645415 | 0.096327 | 0.410477 | 0.108514 | 0.163162
f,=0.5 1=0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 -0.017196 | 0.931100 | 0.017860 | 0.687155 | 0.034805 | 0.460951 | 0.043397 | 0.174088
1 0.011441 | 0.931708 | 0.029431 | 0.687964 | 0.038997 | 0.461596 | 0.044380 | 0.174434
2 0.008442 | 0.931471 | 0.028266 | 0.687678 | 0.038588 | 0.461409 | 0.044237 | 0.174317
3 0.008658 | 0.931489 | 0.028348 | 0.687711 | 0.038618 | 0.461434 | 0.044248 | 0.174333
4 0.008646 | 0.931486 | 0.028344 | 0.678708 | 0.038617 | 0.461432 | 0.044248 | 0.174332
5 0.008646 | 0.931486 | 0.028344 | 0.678708 | 0.038617 | 0.461431 | 0.044248 | 0.174332
6 0.008646 | 0.931486 | 0.028344 | 0.678708 | 0.038617 | 0.461432 | 0.044248 | 0.174332
7 0.008646 | 0.931486 | 0.028344 | 0.678708 | 0.038617 | 0.461432 | 0.044248 | 0.174332
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Cizelge 8.12 Hy yontemi ile lineer anizotropik sa¢ilma durumunda, =5, ¢=0.8 i¢in
yansima ve gecis Katsayilari

£=0 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A¥* B* A¥* B* A¥* B* A* B*
0 0.009840 | 1.043224 | 0.146259 | 0.702343 | 0.227652 | 0.497573 | 0.285280 | 0.249902
1 0.024569 | 1.043965 | 0.158533 | 0.706948 | 0.231938 | 0.501295 | 0.285636 | 0.251694
2 0.032653 | 1.043453 | 0.157405 | 0.706108 | 0.231532 | 0.500722 | 0.285572 | 0.251476
3 0.023694 | 1.043530 | 0.157461 | 0.706201 | 0.231554 | 0.500795 | 0.285577 | 0.251508
4 0.023695 | 1.043522 | 0.157460 | 0.706193 | 0.231554 | 0.500788 | 0.285577 | 0.251504
5 0.023695 | 1.043523 | 0.157460 | 0.706194 | 0.231554 | 0.500788 | 0.285577 | 0.251504
6 0.023695 | 1.043523 | 0.157460 | 0.706194 | 0.231554 | 0.500788 | 0.285577 | 0.251504
7 0.023695 | 1.043523 | 0.157460 | 0.706194 | 0.231554 | 0.500788 | 0.285577 | 0.251504
f,=0.1 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A¥* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.005635 | 0.935215 | 0.128360 | 0.718912 | 0.205949 | 0.517898 | 0.263185 | 0.267638
1 0.040093 | 0.938035 | 0.142119 | 0.723321 | 0.210929 | 0.521529 | 0.263658 | 0.269446
2 0.037071 | 0.937431 | 0.140904 | 0.722488 | 0.210480 | 0.520961 | 0.263585 | 0.269230
3 0.037243 | 0.937486 | 0.140963 | 0.722580 | 0.210504 | 0.521033 | 0.263589 | 0.269261
4 0.037224 | 0.937478 | 0.140962 | 0.722573 | 0.210504 | 0.521026 | 0.263590 | 0.269257
5 0.037224 | 0.937478 | 0.140963 | 0.722573 | 0.210504 | 0.521027 | 0.263590 | 0.269257
6 0.037224 | 0.937478 | 0.140963 | 0.722573 | 0.210504 | 0.521027 | 0.263590 | 0.269257
7 0.037224 | 0.937478 | 0.140963 | 0.722573 | 0.210504 | 0.521027 | 0.263590 | 0.269257
f,=0.5 =0.1 1=0.5 =1 =2
N A¥* B* A¥* B* A¥* B* A* B*
0 -0.030107 | 0.957485 | 0.045981 | 0.794110 | 0.100250 | 0.617157 | 0.148352 | 0.362282
1 0.019245 | 0.959460 | 0.068596 | 0.796710 | 0.109907 | 0.619405 | 0.150170 | 0.363699
2 0.015605 | 0.95885 | 0.066971 | 0.795941 | 0.109242 | 0.618888 | 0.150049 | 0.363518
3 0.015791 | 0.958935 | 0.067042 | 0.796026 | 0.109274 | 0.618955 | 0.150057 | 0.363547
4 0.015780 | 0.958928 | 0.067041 | 0.796019 | 0.109274 | 0.618949 | 0.150057 | 0.363543
5 0.015780 | 0.958928 | 0.067041 | 0.796019 | 0.109274 | 0.618949 | 0.150057 | 0.363543
6 0.015780 | 0.958928 | 0.067041 | 0.796020 | 0.109274 | 0.618949 | 0.150057 | 0.363543
7 0.015780 | 0.958928 | 0.067041 | 0.796020 | 0.109274 | 0.618949 | 0.150057 | 0.363543
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Cizelge 8.13 =0, 1=1, f,=0, c=0.8 i¢in yansima katsayisi

N HN CN FN
Sistem1 Sistem?2 Sistem3 Sistem4
0 0.279396 0.289271 0.279396 0.287369 0.281354 0.2557
1 0.280192 0.279629 0.280173 0.280615 0.280187 0.2896
2 0.280154 0.280175 0.280154 0.280176 0.280153 0.2813
3 0.280152 0.280148 0.280152 0.280148 0.280152 0.2803
4 0.280152 0.280154 0.280152 0.280154 0.280152 0.2803
5 0.280152 - - - - 0.2802
Cizelge 8.14 =0, =1, f,=0, c=0.8 icin gecis katsayis1
N HN CN FN
Sistem1 Sistem2 Sistem3 Sistem4
0 0.415749 0.401728 0.415749 0.414533 0.402903 0.4502
1 0.416252 0.416439 0.416252 0.416227 0.416463 0.4142
2 0.416250 0.416331 0.416249 0.416249 0.416331 0.4189
3 0.416246 0.416238 0.416246 0.416246 0.416238 0.4161
4 0.416245 0.416243 0.416245 0.416245 0.416243 0.4161
5 0.416245 - - - - 0.4162
Cizelge 8.15 B=0, c=0.8 yansima ve gegis katsayilari
H4 C4 F4
h = = - = — =
0.1 0.064925 0.896574 0.064926 0.896573 0.06563 0.8958
0.5 0.205616 0.621975 0.205616 0.621975 0.2055 0.6223
1 0.280152 0,416245 0.260152 0.416245 0.2803 0.4161
2 0.327951 0,197270 0.327951 0.197270 0.3281 0.1972
Cizelge 8.16 =0, =1, f,=0.5, c=0.8 i¢in yansima katsay1lar1
N Hy Cn
Sistem1 Sistem?2 Sitem3 Sistem4
0 0.173187 0.198494 0.170187 0.194558 0.174342
1 0.173112 0.152353 0.173112 0.152347 0.173144
2 0.173109 0.173042 0.173109 0.173044 0.173107
3 0.173106 0.173110 0.173106 0.173110 0.173106
4 0.173106 0.173104 0.173106 0.173104 0.173106
5 0.173106 - - - -
Cizelge 8.17 p=0, c=0.8 yansima ve geg¢is katsayilari
fi Hy Cqy
A B’ A B’
0.1 0.039096 0.922396 0.039096 0.922396
0.5 0.123621 0.703233 0.123621 0.703233
1 0.173106 0.518755 0.173106 0.518755
2 0.211456 0.293647 0.211763 0.291780
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8. 2 Singiiler Ozfonksiyonlar Yonteminin Lineer Anizotropik Sacilma Durumu

Icin Slab-Albedo Problemine Uygulanmasi

Bir 6nceki boliimde Hy yontemi ile incelenen slab-albedo problemi bu kisimda Singiiler

O0zfonksiyonlar yontemi ile ele alinacaktir. Singiiler 6zfonksiyonlar yontemi ile

izotropik ve lineer anizotropik sacilma durumlari i¢in slab-albedo problemi daha 6nce

yapilan bazi ¢alismalarda incelenmistir (Kaskas et al. 1996, 1998, Gilegyliz et al.

1997,) . iki ydéntemin, uygulanabilirliginin ve niimerik yakinsakliginin kiyaslanmasi igin

boyle bir yol se¢ilmistir. Yart kalinlg1 7z olan bir slab i¢in Cy denklemleri (Benoist and

Kavenoky 1968)

V() =[G (W W d '+ [ G (W ()t d g

1
~[G (. W (Wi, p<0,
0

1 0
0=[G" (C.pt W (W)'dp + [ G (oo pto W () pi'd gt
0 -1

1
~[G* (W (u'd ', 1<0,
0
1 0
0=[G (upW (Wpd'dp + [ G (. p W ()t dp
0 -1

1
|G oW W u>0,
0

1 0
vi(u) = IG* (T, p' W () p'd ' + I G (v, pu, 1" W (u'd pt’
0 -1

1
~[G (W (W u>0,
0
gibi yazilir. Burada Green fonksiyonlari
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|

exl
G (x, = X3ty —> p1) = —¢(( O’S)qﬁ(ivo,,uo)e o +I¢z(v( ")‘)qﬁ( ve 0 dv o (8.56)

seklinde alinacaktir.

(8.52-55) denklemlerinden dort ayri ikili denklem takimi igim ¢6ziim yapmak
miimkiindiir. Bu denklemlerden 8.52 ve 8.55 (sistem 2)’de deklem (8.56) ile verilen

Green fonksiyonu yazilir ve sirast ile #"*' ile carpilip [-1,0] araliginda u iizerinden

integral alinirsa denklem 8.52’den

Vl( 1)m+l+1 1 + (CVO )2 Am (VO )Al (VO)
m+1l+2 2 N(v,)

+(;) )+

-

T

+§Sv'k( Dm“<( 0y’ B, (vy)4, 0/>+4—0 1) (8.57)

N( ve) "
CVo\2 Bm(VO)As(VO) C\2 748
2 ) N(v,) +(2) L)

(-1

ifadesi elde edilir. Burada

Vi) =, u>0, (8.58)
N

v =D v i, <0, (8.59)
=0
N

vi(u) =Y viu", p>0, (8.60)
k=0

gibidir. Denklem 8.57 daha basit olarak

sz O +Z ViR, =T, (8.61)

formunda yazilabir. Burada
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_ (_1\mH+] 1 A (V )A (V) 2 44
On =D (m+l+2+( 2 i N(v,) (2) L

T

R, = (=)™ ((%)2 B, (4)4,(%) + (' 117)

N(v,)

\

B, (vy)A, (V) & )2]AB)

J;mz(—l)’"*%(CZ) Vo G

seklinde tanimlidir. Denklem (8.55) i¢in benzer hesaplamalar yapildiginda

N N

_ T _
zvl Klm +Z Vk Pkm - Ssm
=0 k=0

denklemine ulagilir. Burada

T

Vg a

K, =(- )(( )’ N( )B (v, )A(V)+(—) 1,05
v A,(v)A4 (V) 2 AA 1
=50 N(,) ( O —

Vy 2e i (Vo) B (V) 2 7BBE
5 ) N +(2) I57)

S = (

(8.62)

(8.63)

(8.64)

(8.65)

(8.66)

(8.67)

(8.68)

ile verilir. Esitlik 8.61 ve 8.65 ile verilen ifadeler ortak ¢oziilerek v, ve v, agilim

katsayilar1 hesaplanir. Slab-albedo problemi ic¢in yansima (albedo) ve gecis

katsayilarinin ifadeleri

0

IV’(u)ﬂdu
4 =4

1

fv+ (L) pd p

0
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T

S | —_—

v (pu)pd p

V() pd p

gibidir. Bu ifadelerde, 8.57-59 ile taniml1 ifadeler yerlerine yazilirsa

A =(s+ 2)%(—1)’ M

B :(s+2)i

T
Vi
+2

[+2

(8.70)

(8.71)

(8.72)

denklemleri elde edilir. Bu bagintilar vardimi ile istenilen ikincil nétron sayisi (¢) ,

anizotropi parametresi ( f;) ve slab kalimhg1 7 igin 4" ve B" degerleri hesaplanabilir.

Cizelge 8.18” de B=0, =1, £,=0.5, ¢=0.8. i¢in gecis katsayilar1 Hy, Cn, ve singiiler

Ozfonksiyonlar yontemleri i¢in ayri1 ayr1 verilmistir. Hy yOntemi ile kiyaslanmasi

bakimindan singiiler 6zfonksiyonla yontemi ile, lineer anizotropik sa¢ilma durumu i¢in

hesaplanan bazi yansima ve gecis katsayisi degerleri Cizelge 8.19°da verilmistir.

Yapilan niimerik hesaplamalarda Reduce 3.2 paket programi kullanilmistir ve 6rnek bir

program Ek.2’ de verilmistir.

Cizelge 8.18 f=0,1=1,f;=0.5, c=0.8. i¢in gecis katsayilari

N Hy Singiiler

Sistem1 Sistem?2 Sitem3 Sistem4 O.F.Y.
0 0.519792 0.481297 | 0.519792 | 0.516966 | 0.483963 0.519792
1 0.518784 0.529137 0.518784 0.518736 0.589130 0.518784
2 0.518760 0.518514 0.518760 0.518759 0.518515 0.518760
3 0.518756 0.518767 0.518756 0.518756 0.518767 0.518756
4 0.518755 0.518758 0.518755 0.518755 0.518758 0.518755
5 0.518755 - - - - 0.518755
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Cizelge 8.19 Singiiler 6zfonksiyonlar yontemi ile lineer anizotropik sagilma

durumunda, s=0, ¢=0.8 i¢in yansima ve gecis katsayilari

f;=0 7=0.1 =0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.111991 | 0.819841 | 0.203440 | 0.622345 | 0.279396 | 0.415749 | 0.328431 | 0.196682
1 0.118872 | 0.818339 | 0.205571 | 0.621971 | 0.280173 | 0.416252 | 0.327985 | 0.197297
2 0.118748 | 0.818258 | 0.205618 | 0.621976 | 0.280154 | 0.416249 | 0.327952 | 0.197271
3 0.118749 | 0.818263 | 0.205616 | 0.621976 | 0.280152 | 0.416246 | 0.327951 | 0.197270
4 0.118749 | 0.818261 | 0.205616 | 0.621975 | 0.280152 | 0.416245 | 0.327951 | 0.197270
5 0.118749 | 0.818261 | 0.205616 | 0.621975 | 0.280152 | 0.416245 | 0.327951 | 0.197270
6 0.118749 | 0.818261 | 0.205616 | 0.621975 | 0.280152 | 0.416245 | 0.327951 | 0.197270
7 0.118749 | 0.818261 | 0.205616 | 0.621975 | 0.280152 | 0.416245 | 0.327951 | 0.197270
£,=0.1 1=0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.057432 | 0.902970 | 0.188104 | 0.637398 | 0.260708 | 0.433445 | 0.309526 | 0.211449
1 0.059679 | 0.901722 | 0.190600 | 0.636794 | 0.261731 | 0.433801 | 0.309116 | 0.212033
2 0.059858 | 0.901629 | 0.190656 | 0.636791 | 0.261713 | 0.433796 | 0.309082 | 0.212006
3 0.059873 | 0.901623 | 0.190654 | 0.636791 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212004
4 0.059874 | 0.901623 | 0.190654 | 0.636790 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212005
5 0.059874 | 0.901623 | 0.190654 | 0.636790 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212005
6 0.059874 | 0.901624 | 0.190654 | 0.636790 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212005
7 0.059874 | 0.901624 | 0.190654 | 0.636790 | 0.261711 | 0.433792 | 0.309080 | 0.212005
£,=0.5 1=0.1 1=0.5 =1 =2
N A* B* A* B* A* B* A* B*
0 0.035491 | 0.924514 | 0.118669 | 0.705492 | 0.170186 | 0.519792 | 0.211427 | 0.293906
1 0.038850 | 0.922531 | 0.123516 | 0.703278 | 0.173112 | 0.518784 | 0.211516 | 0.293713
2 0.039077 | 0.922403 | 0.123622 | 0.703234 | 0.173109 | 0.518760 | 0.211459 | 0.293652
3 0.039094 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703234 | 0.173106 | 0.518756 | 0.211457 | 0.293647
4 0.039096 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518755 | 0.211456 | 0.293647
5 0.039096 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518755 | 0.211456 | 0.293648
6 0.039096 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518755 | 0.211456 | 0.293648
7 0.039096 | 0.922396 | 0.123621 | 0.703233 | 0.173106 | 0.518755 | 0.211456 | 0.293647
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8.3 Hy Yonteminin Lineer Anizotropik Sacilma Durumu Icin Milne Problemine
Uygulanmasi

Milne problemi (Case 1967, Atalay 1999), disardan ortama bir ndtron akisinin olmadigi
durum i¢in sonsuzdaki bir kaynaktan dolay1 sinir ylizeyi yakinlarindaki nétron akisi ile
ilgilenir. Sonsuza yerlestirilen kaynaktan dolay1 sinir yiizeyi civarindaki ndtron akisi
asimptotik bir dagilim sergileyecektir. Bu durumda nétron akisinin sifir oldugu nokta
extrapolasyon uzakligi olacaktir. Bu kismida Hy yontemi ile lineer anizotropik sagilma
durumunda Milne problemi incelenmistir (Bulut et al. 2007). Hesaplamaya ¢alisilan
deger ise bu extrapolasyon uzakligidir. Ayn1 zamanda ortamdan disar1 ¢ikan nodtron
akisi i¢in secilen fakli analitik ifedelerin, extrapolasyon uzakligi degerlerinin, isetenen
sonuclara yakinsama derecesi lizerindeki etkisi incelenecektir

a) ¢<1 durumu icin

Notron transport denklemi asagidaki gibi yazilir.

ow(x,
#!//( )

c +l ! A !
Fy o) =2 [ )1+ bt ydu (8.73)
ox 20

Yukaridaki denklem, »=0 olmasi durumunda izotropik sagilma igin olan ndtron

transport denklemine indirgenir. x =0 ’ daki sinir kosulu
w(0,1)=0, >0 (8.74)
gibi secilmistir. Simdi ortamdan ¢ikan aki ifadesinin ne sekilde degistigi secgilecektir.

Farkli dort tip c¢ikan aki ifadesi i¢in Milne problemi ¢oziilecek ve extrapolasyon

uzaklig1 degeri hesaplanacaktir. ilk olarak

N
w(0,—p) =Y au', u>0 (8.75)

=0
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seklinde bir ¢ikan aki ifadesi ele alinacaktir. Esitlik 8.74°deki sinir kosulu sinirdan igeri
notron girmedigini ifade eder. Milne problemi bir yar1 uzay problemi oldugundan dolay1

genel ¢0ziim, Case’in 6zfonksiyonlari cinsinden

v, m) =4, (x e +a, g, (v e * + [ AV, (x e *dv (8.76)

gibi yazilir. Buradaki 6zfonksiyonlar denklem 8.4 ve 8.5’deki gibidir. Benzer sekilde bu
kisimda da lineer anizotropik sagilma durumu ile ilgilenildiginden bir 6nceki kismda
kullanilan 6zfonksiyonlar ve dolayisiyla ayni normalizasyon katsayisi degerleri

kullanilacaktir.

Coziime ulasabilmek i¢in genel ¢oziimde verilen a, ve A(v) Kkatsayilar

hesaplanmalidir. x =0’ da ¢6ziim denklem 8.76° dan

W(0.10) = vy 1)+ a, vy 1)+ [ AW, (v, p)dv (8.77)

8.77 denkleminin her tarafi wug(v,,u) ile carpihip [-1,1] araliginda x {lizerinden

integrali alinirsa

[ ¢ i (O, 10d 12 = [ Jo vy i)+ ay [ P, (v )

1 I (8.78)
+I0 A(v)ah/J:1 Py, 1)@, (x, 1)d u
elde edilir. Burada 8.11 ve 8.12 ile verilen diklik bagintilar1 kullanilirsa
[ s O pdpi=a, [ vy v, s, (8.79)
a, Nv) = [ 90y, w0, g (8.80)

bulunur. Yukardaki integral [-1,0] ve [0,1] araliklarina pargalanir, 8.74 bagintis1 ile

verilen sinir kosulu ve 8.75” deki ¢ikan aki ifadesi kullanilirsa
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C VO

a, = N( 2 Za, A4,(v,) (8.81)

ifadesine ulagilir. Burada 4, (v,) ifadesi denklem 8.20” deki gibidir. Benzer yolla A(v)
katsayisina ulagsmak miimkiindiir. Bunun i¢in denklem 8.77°nin hr iki tarafint ug(v, 1)

ile carpilip [-1,1] araliginda u iizerinden integrali almak yeterlidir.

1 cv
Alv) = —myl 2. a,4,(v) (8.82)

Son durumda (8.75) denklemi ile verilen genel ¢oziim ifadesi g, cinsinden bulunmus

oldu. a, katsayilarinin bulunabilmesi i¢in x=0" dan ¢ikan aki ifadesi kullanilir.

1
w(0,—1) = g(—vy,— 1) +a, vy, — ) + fo AW, (v,—)dv, u>0 (8.83)
Bu denklemin her iki tarafi """ ile garpilir, [0,1] araliginda x iizerinden integrali
alimr, denklem 8.20, 8.21 ile verilen kisaltmalar yapilir ve bulunan a, ve

A(v) katsayilar1 yerlerine yazilirsa

=g - (B b A W)A, ()

a
1=0 m+l+1 N(o =0

+( )’ Z - 4 (;)(A) 10y, (8.84)

ifadesi elde edilir. Bu denklem diizenlenirse

> a( (ZA(vo )+ %Bmmvo) (8.85)

an m+l+1

denklemine ulasilir. Bu ifade yardimu ile @, acilim katsayilar1 hesaplanabilir.

57



a, acilim katsayilarinin hesaplanmasi i¢in baslangicta ¢ikan aki ifadesinden

faydalanilmisti. Benzer sekilde 8.74 ile verilen sinir kosulu yardimiyla da benzer bir

ifade elde etmek mumkiindr. Bu ifade

Z ((—) ( (ZA(VO)B,M(VO)H( Y1, )= °Am1(v0)) (8.86)
bigimindedir.

Burada hesaplamaya calisilan deger baslangigcta da belirtildigi gibi  extrapolasyon
uzakligidir. Kaynaktan uzakta, simir yiizeyi civarinda inceleme yapildigindan nétron

dagilimi, ortamda asimptotik bir dagilim sergileyecektir. Bu durumda

+1
Py =27 W, (5,1 + v (5, 0t (8.87)

Burada

Vi (6 12) = 6, (e ™ (8.38)

gibidir. Asimptotik nétron yogunlugu ifadesi tekrar yazilirsa

X X

Pasimp = 27[€" +a,e ™ ] (8.89)

gibi olur. z;(pozitif) extrapolasyon uzakhigi olmak iizere x=-z, noktasi p,,.

degerini sifir yapan noktadir.

A 0

0=2zle " +a,e"] (8.90)

Burada z, degeri yalniz birakilirsa
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(iz —In(a,, )V,
Zy = >

(8.91)

Denklem 8.85 ve 8.86’dan herhangi birisi kullanilarak ¢éziime ulagmak miimkiindiir.

Bundan sonraki islemler yine bilgisayara dayanan niimerik islemlerdir.

Ikinci olarak ortamdan ¢ikan aki ifadesi

v(O, - =2 aBWw , u>0 (8.92)

1=0

gibi secilir. Benzer islemler yapildiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

T (lv a0, (8.93)

AW) = —%ﬁZalMl v) (8.94)
Burada

ML) = [ 1R £ ) (8.95)

()= [ B GE ) (5.96)

sekline kisaltma ifadeliridir. Bu ifadeler icin tliretme bagmtilar1 asagidaki gibi elde

edilmistir.
Mo(§)=Ao(§)={1—§1n(1+é)}(1+q§)—% (8.97)
M1(§)=Al(§)=%—%—§140(§) (8.98)
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M) ="k  —em, @) Ik, + Kyt 2K, )
| "= (8.99)
oM, (&)
m
So(§>=Bo(@={—1—§1n<1—§>}<1+q§>+§, (8.100)
S1(§)=Bl(5)=—§—§+580(5>, (8.101)
5, (&)=2" @) -q"x, + "L g )
" 1 S 2m-1"" 2m-1 "7 (8.102)
_m—_Sm—Z(é)
m
Yukaridaki denklemlerde
K, =[P, (wdu (8.103)

kisaltmast kullanilmistir. Burada &=v,v,  seklindedir ve ¢g=3f(1-c)v, gibi

tanimhidir. Cikan aki ifadesindeki @, agilim katsayilariin hesaplanmasi i¢in denklem

8.74’ deki smir kosulu kullanilir.
1
V(0.1 = Jvy =) + a, pe i)+ [ AV mdv, >0, (8.104)

Denklem 8.104” iin her iki tarafi 4" ile carpilip [O,l] araliginda integrali alinir ve

denklem 8.93-94 ile verilen a, ve A(v) agilim katsayilari kullamlirsa

N 1 ’ MS 0
247 { Y N M, (v)+—1,m} M, (%) (8.105)

ifadesi elde edilir. Burada islemlerde kolaylik olmasi agisinda

7 = jlwdv (8.106)

N
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gibi tamimli olan kisaltma ifadesi kullanilmistir. Denklem (8.105) ifadesinden bulunacak

a, ifadesi ile denklem (8.91)” den extrapolasyon ifadesi hesaplanabilir.

Ortamdan ¢ikan nétron akisi ifadesinin tiglincii tipi

N

1
W(O,—y)zZalm , u>0 (8.107)

1=0

gibi secilmistir. Benzer yollar takip edilerek asagidaki ifadelere ulasilir.

——ﬁiazﬁ(%) (8.108)
A(v) = ,No (8.109)

burada
=] u%dy (8.110)

seklinde tanimhdir ve & =v,v, gibidir. Benzer matemetiksel yolla a, katsayilarimni

hesaplamak i¢in

2 {(T)N( ) Iy (vy)B, (Vo) + = zm}=%Am(Vo) (8.111)

=0

denklemi elde edilir. Burada

_j L 4,0, 8.112)
N(v) '

gibi tanimlidir. Son olarak ortamdan ¢ikan aki ifadesinin dordiincii tipi
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N
1
O =g — | u>0
=0 l(l"',u)l

gibi alinir. Benzer islemler yapildiginda

1 N
I, ,
N(Vo)gal 1+1 (VO)

a0+ -

A0) = —ﬁv)Zaﬂm )

Ve

ul cv, 1 c
z al {(_0)—11+1 (VO )Bm (VO) + E]lil,m }
1=0

2 N,

ifadeleri elde edilir. Burada

- )
11+1(Vo)—£ﬂmdﬂ,

¢ I, (4
11111 m = IV a2 (V—a) s (V) 1%
’ N(v)

0

kisaltmalar1 kullanilmistir.

CcV
:70 Am (VO)

(8.113)

(8.114)

(8. 115)

(8.116)

(8.117)

(8.118)

Simdi herbir ¢ikan aki ifadesi i¢in extrapolasyon katsayisini hesaplamak

miimkiindiir. ¢<1 degeri i¢in hesaplanan niimerik degerler Cizelge 8.20-23’de

verilmistir.

b) ¢>1 durumunda;

Bu kisimdaki analitik islemler i¢in c¢<1 i¢in bulunan ifadelerde v, — —iv, almak

yeterlidir. Bu durumda temel denklemler yazilirsa
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1 Civy & )
a., = b A (—iv
0 N(_IVO) 2 ; 1 /( 0)

u cv0 1

2. +1+1 T (%A( oAy s (v )+ Y I)
:_CZ;O Bm—l(_iVO)

> s A B G+ (I

= CZ;O Am 1( lV ))

Asagidaki kisaltmalar yapilir ve denklem 8.120 ve 8.121 yeniden yazilirsa

1 vy, 1

Ty= (5 )N(ZO)@A(W)A,,,I( )+ G L)

Qm: Cl;/OB 1( ZV)

civ
Wm: 20A 1( Wo)) 5

CVy 2

—(=

N(— " ;A( vy)B, (= W))+(—)1 2)
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(8.119)

(8.120)

(8.121)

(8.122)

(8.123)

(8.124)

(8.125)

(8.126)

(8.127)



ifadeleri elde edilir. Bu durumda extrapolasyon uzaklig1 ifadesi tekrar incelenmelidir.

Esitlik 8.90’da v, — —iv, alinirsa

1z 1zy

0=2zfe " +a,e" ] (8.128)

elde edilir. Bu durumda

2iz,
-a, =e” , (8.129)
Z, =V—2°Acos(a0+) (8.130)

biciminde elde edilir. Cesitli c>1 degerleri i¢cin hesaplanan extrapolasyon degerleri
Cizelge 8.24-25de verilistir. Hp yaklasiklig1 i¢in asagidaki gibi bir yol izlenir.
N=0= 8.126 ve ya 8.127 denklemlerinden biri kullanilarak

boToo :Qo (8.131)
ve ya
boHoo = VK) (8.132)

denklemleri bulunur. Buradaki her iki denklemden J,’a ulagsmak miimkiindiir.

1y, Hyy, O, ve W, degerleri denklem 8.122-125” deki gibidir. Denklem 8.119’dan

4 - 1 ey,
" N(=iv,) 2

by Ay (=iv,) (8.133)

ifadesi yazilir. Bu ifadedeki biitlin terimler bilinmektedir. Buradan bulunacak sonug
denklem 8.130° de yazilirsa extrapolasyon wuzaklig1 ifadesine ulagilir. Bu kisimdaki
niimerik hesaplar Reduce 3.6 ve Mathematica 5.0 paket programlart kullanilarak

yapilmistir. Ornek programlar Ek 3 ve Ek 4’de verilmistir.
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Cizelge 8.20 ¢=0.5 i¢in extrapolasyon uzakligi

N £i=0 £1=0.1 £1=0.2 £,=0.3 £i=0.5

0 1.452859 1.492238 1.562842 1.667518 2.029827
1 1.441221 1.483529 1.558213 1.667513 2.082620
2 1.440865 1.483382 1558597 1.670690 2.080531
3 1.440852 1.483381 1.558524 1.670667 2.080515
4 1.440851 1.483383 1.558523 1.670667 2.080514
5 1.440851 1.483383 1.558523 1.670667 2.080514
6 1.440851 1.483383 1.558523 1.670667 2.080514
7 1.440851 1.483383 1.558523 1.670667 2.080514
8 1.440851 1.483383 1.558523 1.670667 2.080514
9 1.440851 1.483383 1.558523 1.670667 2.080514
10 1.440851 1.483383 1.558523 1.670667 2.080514

Cizelge 8.21 ¢=0.8 icin extrapolasyon uzakligi

N f; =0 £i=0.1 £1=0.2 £,=0.3 £=0.5

0 0.893331 0.972802 1.071004 1.194946 1.573273
1 0.889080 0.968750 1.067280 1.191804 1.573215
2 0.889055 0.968731 1.067268 1.191804 1.573570
3 0.889055 0.968730 1.067268 1.191805 1.573570
4 0.889055 0.968730 1.067268 1.191805 1.573570
5 0.889055 0.968730 1.067268 1.191805 1.573569
6 0.889055 0.968730 1.067268 1.191805 1.573569
7 0.889055 0.968730 1.067268 1.191805 1.573569
8 0.889055 0.968730 1.067268 1.191805 1.573569
9 0.889055 0.968730 1.067268 1.191805 1.573569
10 0.889055 0.968730 1.067268 1.191805 1.573569

Cizelge 8.22 ¢=0.9999 i¢in extrapolasyon uzakligi

N fi=0 f,=0.1 f; =0.2 f; =0.3 £=0.5

0 0.712851 0.792048 0.891043 1.018319 0.425584
1 0.710517 0.789457 0.888132 1.014996 1.420948
2 0.710517 0.789457 0.888131 1.014996 1.420948
3 0.710517 0.789457 0.888131 1.014996 1.420948
4 0.710517 0.789457 0.888131 1.014996 1.420948
5 0.710517 0.789457 0.888131 1.014996 1.420948
6 0.710517 0.789457 0.888131 1.014996 1.420948
7 0.710517 0.789457 0.888131 1.014996 1.420948
8 0.710517 0.789457 0.888131 1.014996 1.420948
9 0.710517 0.789457 0.888131 1.014996 1.420948
10 0.710517 0.789457 0.888131 1.014996 1.420948
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Cizelge 8.23 c=1.2 i¢in extrapolasyon uzakligi

N fi =0 f; =0.1 fi =0.2 f; =0.3 fi

0 0.592737 0.666915 0.762404 0.890004 1.341032

1 0.592407 0.666514 0.761911 0.889390 1.340021

2 0.592392 0.666498 0.761893 0.889371 1.334000
3 0.592392 0.666498 0.761893 0.889371 1.334000
4 0.592392 0.666498 0.761893 0.889371 1.334000
5 0.592392 0.666498 0.761893 0.889371 1.334000
6 0.592392 0.666498 0.761893 0.889371 1.334000
7 0.592392 0.666498 0.761893 0.889371 1.334000
8 0.592392 0.666498 0.761893 0.889371 1.334000
9 0.592392 0.666498 0.761893 0.889371 1.334000
10 0.592392 0.666498 0.761893 0.889371 1.334000

Cizelge 8.24 c=1.5 icin extrapolasyon uzaklig1

N fi=0 fi=0.1 £1=0.2 £i=0.3 £i=0.5
0 0.474938 0.540390 0.628672 0.755258 1.329732
1 0.474888 0.540366 0.628680 0.755308 1.329921
2 0.474870 0.540344 0.628654 0.755276 1.329921
3 0.474869 0.540344 0.628654 0.755276 1.329872
4 0.474869 0.540344 0.628654 0.755276 1.329872
5 0.474869 0.540344 0.628654 0.755276 1.329872
6 0.474869 0.540344 0.628654 0.755276 1.329872
7 0.474869 0.540344 0.628654 0.755276 1.329872
8 0.474869 0.540344 0.628654 0.755276 1.329872
9 0.474869 0.540344 0.628654 0.755276 1.329872
10 0.474869 0.540344 0.628654 0.755276 1.329872
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Cizelge 8.25 Farkli ¢ikan aki ifadeleri i¢in extrapolasyon uzaklig1 degerleri
I(0, —p) fi=0
N—0 1 2 3 4 5 G
Eic ! 1.452850 1441221 1.440865 1.440852 1.440850 1.440850 1.440850
!‘Z\:jag}—'i(pj 1.452859 1.441219 1.440863 1.440850 1.440850 1.440850 1.440850
f‘iom Tay 1.452859 1.441339 1.440873 1.440851 1.440850 1.440850 1.440850
é;ﬁagm—n— 1.456316 1.441497 1.440881 1.440851 1.440850 1.440850 1.440850
Ref. [11]
1.44085
1(0, —p) fi=01
N-=0 1 2 3 4 5 6
ficag,uJ 1.492237 1.483529 1.483382 1.483381 1.483383 1.483383 1.483383
!‘E\:jm Fiip) 1.492237 1.483528 1.483381 1.483382 1.483383 1.483383 1.483383
Ef:ﬂa; Tay 1.492237 1.483589 1.483381 1.483380 1.483383 1.483383 1.483383
icafT;rﬁ 1.405071 1483672 1.483382 1.483380 1.483383 1.483383 1.483383
Ref. [11]
1.48338
1(0, —p) f1=02
N—=0 1 2 3 4 5 [
;E\::Ea,g,uJ 1.562847 1.558213 1.558597 1.558524 1.558523 1.558523 1.558523
E‘Z\:jmf:i[y] 1.562847 1.558212 1.558597 1.558523 1.558522 1.558522 1.558522
ﬂioaaﬁ; 1.562847 1.558163 1.558866 1.558524 1.558522 1.558522 1.558522
éoaf“T{m 1.564716 1.558110 1.550428 1.558525 1.558523 1.558523 1.558523
Ref. [11]
1.55852
1(0, —p) f1=03
N—=D0 1 2 3 4 5 [
ficcu,u4 1.667517 1.667513 1.670690 1.670667 1.670667 1.670667 1.670667
ef:]mﬁ(p] 1.667517 1.667513 1.670690 1.670667 1.670667 1.670667 1.670667
i‘oaam 1.667517 1.667544 1.670718 1.670667 1.670667 1.670667 1.670667
éoagm 1.667765 1.667393 1.670743 1.670668 1.670667 1.670667 1.670667
Ref. [11]
1.67067
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8.4 Singiiler Ozfonksiyonlar Yénteminin Lineer Anizotropik Sacilma Durumu i¢in

Milne Problemine Uygulanmasi

Daha 6nce yapilmis bazi ¢calismalarda Singiiler 6zfonksiyonlar yontemi ile, izotropik ve
anizotropik sagilma durumu i¢in Milne problemi incelenmistir (Tezcan et al. 1999). Bu
kesimda, Milne problemi, Singiiler 6zfonksiyonlar yOntemi ile lineer anizotropik
sacilma durumu i¢in incelenecektir (Bulut et al. 2007). Milne problemi bir yar1 uzay
problemi oldugundan denklem denklem 8.52-55 ile verilen ifadeler yar1 uzay igin daha
sade bir hal alacaktir. Yar1 uzay problemi i¢in Cy denklemleri (Benoist and Kavenoky

1968)
v () = [ Glu W (uhd ' + [ Gl '™ (', >0 (8.134)

v () = [ Gl W (u)d '+ [ Glua W (udpt's <0 (8.135)

gibidir. Burada v' (1) ve v~ (u) sirasi ile ortamin yiizeyinden igeri giren ve digar1 ¢ikan

net nétron akilarini gosterir. Sonsuzdaki bir kaynaktan dolay1 x = 0’ daki nétron akisi

v, Lk (8.136)

ifadesi ile verilir. Milne problemi i¢in x =0’da ortamdan igeri nétron girmemektedir.

Bu durumda diizlem geometride net agisal akilar

0
J Gty (rdp+v, <0, >0, (8.137)
-1 V, +,u

0

0

", ,~ ' ' 1_ —
[ Gty (rd ' +vy =15 = v (). <0 (8.138)
e vV, + U

0
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seklinde yazilabilir. G(u,u") ifadesi sonsuz ortam Green fonksiyonudur. Burada

ortamin yiizeyine sagdan ve soldan yaklasildigimi belirlemek ig¢in G yerine G7

kullanildiginda
b - ", ,— ' ' 1- qu
[ G 'y (udp' +vy =<0, p>0 (8.139)
s Vot H
h + ", ,— ' ' 1- qu -
[ G (st () +vy, 2= = v (), <0 (8.140)
| Vo T H

ifadelerine ulasilir. Ortamdan disar1 ¢ikan aki ifadesi
S !
Vi =2 Vi (8.141)
=0

gibi almir ve denklem 8.139 ve 8.140°de yerine yazildiginda v, Kkatsayis1 igin bir

denklem elde edilir. Extrapolasyon uzakligin1 bulmak icin sonsuzdaki kaynaktan dolay1

sinirdaki asimptotik ¢6ziim

V,

+1 X/ V, 1 0 — 1A ’ - 1A !
() =V, InCE )4 v )e ™ —2gv, + [ d [ G (o pe i v () (8.142)
-1 -1

0
VO
ile verilir. Burada 7= f,(1-c) gibi tammhdir. Case’in 6zfonksiyonlari cinsinden

verilen Green fonksiyonu

el e

G*(x, > x; 14 —>y)=$%°v’:;)¢(ivo,%)e K +!%¢(iv,,uo)e odv (8.143)

seklindedir. Burada denklem 8.143’de verilen singiiler 6zfonksiyonlar lineer anizotropik

sacilma durumu i¢in yazilmistir. Green fonksiyonu denklem 8.142° de yerine yazilirsa
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X

D0+ qv) =20y, + S ) Ay (8.144)

- 01
g (x)=e"v n(0 NoO &

elde edilir. Denklem (8.139-140)’da Green fonksiyonlar1 yerine yazilir, denklemlerin

her iki tarafi #"*' ile ¢arpilir ve u €[0,1] aralginda integral almnirsa

iv;(—l)’ {(%)2 N(lv )B(v DA, (V) += IAB}ZVOA,,,(VO) (8.145)

N ; 1 vy, |1 ad |
PRAGH) {l+m+2( 2) N 4,(v,)4, (Vo)+ 1 }_VoBm(Vo) (8.146)

ifadeleri elde edilir. Extarapolasyon uzakligi

z, = —V—Oln[— oy (Vo)

8.147
2 ¢w(vo)] (B147

denklemi ile tanimlidir. Burada

v, +1 2
b, (vy) =V, ln(vo ~ 1)(1 +qv,)—2qv, = Z (8.148)
0

\(

X

e I1+1
gy (v,) = 2 N( )Z v ()" 4,(v,) (8.149)

gibidir. Denklem 8.148 ve 8.149 ile verilen ifadeler denklem 8.147°de yerlerine
yazilirsa zp extrapolasyon uzakligi hesaplanmis olur. Cizelge 8.26’da singiiler
Ozfonksiyonlar yontemi ile lineer anizotropik sagilma durumu igin hesaplanan

extarapolasyon uzaklik degerleri verilmistir.
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Cizelge 8.26 Singililer 6zfonksiyonlar yontemi ile lineer anizotropik sag¢ilma durumu
i¢in gesitli extrapolasyon uzakligi degerleri

c=0.5
h N >0 1 2 3 4 5 6
0 1.389304 | 1.446580 | 1.440253 | 1.440907 | 1.440846 | 1.440849 | 1.440850
01 1.417859 | 1.490118 | 1.482738 | 1.483441 | 1.483378 | 1.483382 | 1.483383
0.2 1.474067 | 1.566586 | 1.557815 | 1.558582 | 1.558518 | 1.558522 | 1.558522
03 1.558860 | 1.680653 | 1.669865 | 1.670729 | 1.670663 | 1.670667 | 1.670667
c=0.8
h N >0 1 2 3 4 5 6
0 0.863169 | 0.889903 | 0.889028 | 0.889054 | 0.889055 | 0.889055 | 0.889055
01 0.937519 | 0.969658 | 0.968704 | 0.968730 | 0.968730 | 0.968730 | 0.968730
0.2 1.029002 | 1.068292 | 1.067241 | 1.067268 | 1.067268 | 1.067268 | 1.067268
03 1.143835 | 1.192952 | 1.191777 | 1.191805 | 1.191805 | 1.191805 | 1.191805
c=1.2
7 N >0 1 2 3 4 5 6
0 0.585978 | 0.593258 | 0.592439 | 0.592392 | 0.592392 | 0.592392 |  0.592392
01 0.658222 | 0.667338 | 0.666540 | 0.666498 | 0.666498 | 0.666498 |  0.666498
0.2 0.751034 | 0.762688 | 0.761930 | 0.761894 | 0.761894 | 0.761894 |  0.761894
03 0.874786 | 0.890089 | 0.889403 | 0.889371 | 0.889371 | 0.889371 |  0.889371
c=1.5
h N >0 1 2 3 4 5 6
0 0.489429 | 0.473432 | 0.474970 | 0.474885 | 0.474869 | 0.474869 |  0.474869
01 0.555814 | 0.538655 | 0.540431 | 0.540356 | 0.540344 | 0.540344 |  0.540344
0.2 0.645232 | 0.626640 | 0.628723 | 0.628662 | 0.628654 | 0.628654 |  0.628654
03 0.773245 | 0.752829 | 0.755324 | 0.755280 | 0.755275 | 0.755276 |  0.755276
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9. Px VE Hy YONTEMLERI iLE RADIATIVE TRANSFER DENKLEMININ
CcOZUMU

9.1 Radiative Transfer Denkleminin Yazilmasi

Spektral sogurma katsayist k, ve spektral sagilma katsayis1 o, ile karekterize edilen,
15181 sacan soguran ve yayan bir ortam ele alinsin. 7, (s,Q,1) ifadesi, ele alman ortama

dogru, s yolu boyunca Q dogrultusunda gelen tek renkli radyasyon yogunlugudur.
Silindir bi¢ciminde segilecek olan bir hacim elemani yardimi ile radiative transfer

denklemi tiiretilebilir (Ozisik 1973).

£ D
L0 a\_

S_»_»dS“—‘

Sekil 9.1 Radiative transfer denkleminin tiiretilmesinde kullanilan hacim elemeni

Sekil 9.1°de Iv(s,ﬁ,t) radyasyon yogunlugu s ’deki, [V(s,f),t)+dlv ise s+ds ’deki
radyasyon yogunlugudur. Burada dI,, ds yolu boyunca spektral radyasyon
yogunlugundaki net artis1 gostermektedir. ¢ ile ¢+df zaman arahiginda, s ile s+ds
yolu arasinda, dA4 yiizeyindenden gegen, dogrultusu Q ile Q+dQ arasinda ve frekanst

vV ile v+dv arasinda olan radyasyon akisindan kaynaklanan radiative enerjideki

degisim
dl (s,Q1) dA dQ.dvdt 9.1)

ifadesi ile verilir. W, ifadesi, birim zamanda, birim hacim, birim kat1 a¢1 ve birim

frekans basina net radiative enerji kazanci olmak {izere denklem 9.1 yerine

72



W dA dsdQ dvdt 9.2)

ifadesi yazilabilir. Denklem 9.1 ve 9.2°den

dl,(s,1) _

W
- 4 (9.3)

yazilir. c1sik hizi olmak iizere ds yolu i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir.
ds =cdt 9.4)

Denklem 9.3 yeniden yazilirsa

1 DI (s,Q0)

——— =W, 9.5)
c Dt

Denklem 9.5° deki D/ Dt ifadesi 6zel bir tiirev olup 151k hizinda ilerleyen tanecikler

i¢in yazilir. Zamana gore kismi turevi ve uzay bagimiligi igerir.

DI 0l ~ -
L =—Y+cQ.VI .
o o v (9.6)

Yukardaki ifade ayn1 zamanda

DI o -~
~—=—"+cV.(QA1
o o (Q1) (9.7)

gibi yazilabilir. Burada

V.(QI)=IV.Q+QVI =QVI (9.8)
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tanim1  kullamilmigtir.  Isigin yayilma  dogrultusu s yolu  boyunca

secilirse V.(QIV) =0l /0s ifadesi yazilabilir ve denklem 9.8

D, =%+c%
D ot s &)

sekline doniigiir. Bu durumda denklem 9.5 yeniden yazilirsa

10l ol
——+—=W
cot o0s ©-10)

elde edilir. Denklem 9.10°daki W, ifadesinin tiiretilmesi gereklidir. Isi8in sagildig

sogruldugu ve yayildig1 bir ortam icin net radiative enerji kazanci hesaplanirken birim

hacim i¢in, kazanilan ve kaybedilen enerjileri ifade eden terimlerin yazilmasi gereklidir.

W, =W

v emission absorption + in—scattering - out—scattering (911)
Denklem 9.11°de sagdaki ilk terim madde tarafindan birim zamanda, birim hacim
basina, birim kati ac¢1 ve frekans i¢in disar1 salinan radyasyondan dolayir kazanilan

radiative enerji olup
VVemission = .]\f (S’t) (9 12)
ile gosterilir.
Denklem 9.11° de sagdaki ikinci terim madde tarafindan birim zaman, hacim,

kat1 a¢1 ve freakans basina sogurulan radyasyondan dolay1 kaybedilen radiative enerjiyi

gostermektedir ve asagidaki gibi tanimlidir.

=x,(s)1,(s, Q, 1) (9.13)

absorption
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Uciincii terim ise madde yiizeyine gelen radyasyonun Q dogrultusunda sagilmasi ile
birim zamanda, birim hacim, kat1 ac1 ve frekans basina kazanilan radiative enerjiyi

gosterir ve

—J;q@)j‘mﬁXBA@jlgdﬁ' (9.14)

in—scattering 4
T

gibi tanimhidir. Q'.Q =cos 6, olup 6, gelen 11k 15101 ile sagilan arasindaki agidir.

Denklem 9.11°de sagdaki son terim madde iizerine gelen radyasyonun Q dogrultusu
disinda herhangi bir yonde sacilmasi ile birim zamanda, birim hacim, kat1 a¢1 ve frekans
basina kayibedilen radiative enerjiyi gostermektedir. Bu terimde asagidaki gibi yazilir.

=0, (s)I,(s,Q,1) (9.15)

out—scattering

Elde edilen bu ifadeler denklem 9.11°da yerlerine yazilrsa

x5, (5)+0, ()L, (5, 2 1)

100,35, 1) LG, Q, £)
c ot os
9.16)

=j¢ (s, t)+iov(s) [ Q01,659 0acY
4r

Q=4r
denklemine ulagilir. Denklem 9.16° daki ilk terim ¢ 151k hizinin sahip oldugu biiyiik
degerden dolay1 bir ¢ok miihendislik uygulamasinda ihmal edilir. Kalan ifade i¢in
zaman bagimlilig1 sadece madde tarafinda disar1 yayilan radyasyon yogunlugu ifadesi

icerisinde bulunmaktadir. Bu durumda zaman degiskeni bir parametre olarak kabul

edilebilir. Termodinamik denge hali i¢in yayicilik terimi planck fonksiyonuna
Jo(s)=x,(s)L,,(T) (9.18)

gibi baglidir. Denklem 9.16
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1 al(s, Q)
B(s) Os

+1,(s, Q)=S5,(s) (9.18)
seklinde yazilabilir. Denklem 9.18 radiative transfer denklemidir. Burada

1 . -
S,©)=0=0 ), D+ —o, [ pQOI 60, 9.19)

B(s)=k,(s)+0,(s), (9.20)

=2 ()= 2
AW AW

w (9.21)

Ve

_ 2m?
P exp(hv !/ kT)-1]

1,,(T) (9.22)

seklinde tamimlidir. Burada S, (s) kaynak terimi, £, (s) spektral yok olma katsayisi ve

@ , spektral albedo olarak adlandirilir.

9.2 Px Yontemi ile Radiative Transfer Denkleminin Coziimii

Radiative transfer denklemi ¢ézlimiinde yaygin olarak kullanilan Py yontemi ortamdaki
acisal radyasyon yogunlugunu Legendre polinomlar1 cinsinden seriye agmaya dayanan
bir yontemdir. Bu bdliimde Py yoOnteminin diizlem geometride, sacilmalarin lineer
anizotropik oldugu durumda radiative transfer denklemine uygulanmasi (Atalay 2006)

incelenmektedir. Radiative transfer denklemi (Chanderesekhar 1950)

,Uai[ (0, 1)+ 1(z, 1) = S(0) + = f P, g (7, 1) 1t/ (9.23)
T 2
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seklinde yazilir. Burada S(7)=(1-c¢)I,(T') kaynak terimi, P(u, ") sagilma fonksiyonu
olup, x# dogrultusunda gelen 1s1k 1s1ninin 4" dogrultusunda sagilma olasiligidir. Lineer

anizotropik sa¢ilma durumunda
P(u, 1) =1+ fugl (9.24)

gibi tanimhidir. Problemin ¢oziimii i¢in smir kosullarina ihtiyag vardir. Radiative

transfer problemi icin sinir kosullar

1
O- s ! 1A 1
10, 1)=&, — T+ p 10~ +2p, [ w10, = p)d ', p < (0,1) (9.25)
0

1

O- s ’ ’ !
1@y, 1)=&, =T+ p, (5, )42 [ W15y, i)' 1 € (O1) (9.26)

0
denklemleri ile verilir. Problem c¢oziilirken denklem 9.23’in homojen kisminin
¢Oziimii, ve homojen olmayan kismindan genel ¢6ziime gelen katki olan 6zel ¢oziim,
ayri ayri hesaplanir ve genel ¢oziim elde edilen iki ¢éziimiin siiperpozisyonu olarak

verilir.
I(z,p)=1,(r, ) +1,(7, 1) 9.27)

Denklem 9.23’{in homojen kismi1 (Atalay 2006)
0 c ' N
(o )+ 1 (0 ) =2 [ (1 Bt )1, (7, ) g (9.28)
-1

ile wverilir. Denklem 9.28 i¢in ¢oziim Legendre polinomlar1 cinsinden seri agililimi

olarak verilir.

= 2n+1
]h(T,ﬂ):Z

A ¢, (0)F, (1) - (9.29)
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Denklem 9.29, denklem 9.28 de yerine yazilip denklemin her iki tarafi P (u) ile

carpilir ve Legendre polinomlari arasindaki tiiretme ve diklik bagintilar1 kullanilirsa Py

denklemi elde edilir.

(n+1) ‘M’gl @, ‘M’él @, 2n+1)g, (r) =8, b, (t) + c S (7)S,, . (9.30)
T T

N. yaklasiklik i¢in denklem sisteminin sonlandirilmasi gereklidir. Bundan dolay1

@y, =0 alimir. Denklem 9.30 i¢in asagidaki ¢6ziim Onerilir.

T

4,(0)=g,0e " (9.31)
Denklem 9.31, denklem 9.30 de yerine yazildiginda
(n + 1)gn+1 (V) + ngn—l (V) - (27’1 + l)vgn (V) - cng (v)50n - CVIBgI (V)é‘ln = O (932)

0zdeger denklemi elde edilir. Bu denklemden elde edilecek katsayilar determinanti

yardimi ile +v, kokleri elde edilir. Bu islem yapilirken g ,(v)=0, g,(v)=1,

gy.1(¥) =0 alinir. Denklem 9.29 ile verilen homojen kismin ¢éziimii

N+1)/2 T z

( ., -
TR 3, 8,004 (1) B (9.33)

J=1

= 2n+1

Ih(T,,U)=Z

gibi yazilabilir. Homojen kismun ¢dziimiine ulasabilmek i¢in 4, ve B, katsayilarinin

hesaplanmasi gereklidir.

Denklem 9.23° de homojenligi bozan terimden kaynaklanan 6zel ¢dziim i¢in secilecek
kaynak terimine gore 6zel ¢dziim yazmak miimkiindiir. Burada iki tiir kaynak g6z oniine

almacaktir. Sirasi ile ( Siewert and McCormick 1967, Ozisik and Siewert 1969, 1970 )

1-¢

S(0)=— (9.34)
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S(7) =i%[(1—ri]. (9.35)

Bu kaynak terimlerine uygun 6zel ¢éziimler sirasi ile
1
(@ m)=— (9.36)

Ve

_r—ur,(1-cf/3)"
Ty

IP(T,ﬂ)=%[1 ] 937)

gibidir. Denklem 9.34 ile verilen ifade sabit kaynak terimi olup denklem 9.35 ile verilen
kaynak terimi ise 7 optik yol degiskeni ile lineer olarak degismektedir. Bu durumda Py

yontemi i¢in radiative transfer denkleminin genel ¢oziimii

T T

2n+1 (N+1)/2 o V—
P(w) Y, g,(vlde” +(=1)'Be" 1+1,(z, ) (9.38)

J=1

o=y :

gibi yazilir. Denklem (9.38) ile verilen genel ¢6ziim ifadesi denklem (9.25-26)’ da

verilen sinir kosullarinda yerine yazilir ve B, () ile carpilip diizenlenirse

(N+1)/2 N n+1 . .
Z Z > [‘91‘;1 _bl(_l) Q’n_dl(_l) elneio]gn(vj)Aj
j=1 n=0
(N+1)/2 N 2n+1
+ [(_l)nein _bHin _dengi ]gn(V)B
;22 e : (9.39)

= aleio _7/00;'0(1 _b1 _dlelo)_7y9io(0i1 +b16i1 +d10i0911)

%

(N+1)/2 N 2I’Z+1 . -
Z 2 [(_1) 01’71 _bZHin _d201n9i0]gn(vj)e ! Aj

j=1 n=0 2

(N+1)/2 N %o

2n+1 ) , L
+ 2, 216, -b,(-1)'0, ~(-1)'d,6,6,18,(v)e” B,

= = 2

j=1 n=0
=a,0, + 7,0, (=14 b, +d,0,) +7,(6, +b,0, +d,6,0,) (9.40)
—7.7,(1=-0,0, —d,6,))0,
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denklemleri elde edilir. Burada

1
Hij = Id,ule.fl(y)F;(y), (941)
0
1 1 1-cp/3)"
7o=—,7r=—,y,,=—( p13) (9.42)
T 7T, 7T,
Ve
akzgk(G/ﬁ)T/f, b, = p;, dkzzp:: k=12 (9.43)

gibi tanimlidir. Denklem 9.39 ve 9.40°dan 4, ve B, katsayilari yaklasiklik mertebesine

bagl olarak hesaplanir. Buradan da genel ¢oziime ulagilmis olur. Buraya kadar yapilan
islemlerde radiative transfer problemi genel olarak incelenmistir. Fakat yapilacak
hesaplarda problem daha spesifik incelenecektir ve bunun i¢in temel ¢oziimlerin

siiperpozisyonu ilkesinden faydalanilacaktir.

Temel ¢oziimlerin siiperpozisyonu;

Net radiative aki ifadesi
+1
9(z) = | pl(r, ) e (9.44)
-1

ile verilir. Kaynak terimi S(z) nun sabit olmasi durumunda net radiative ak1 (Ozisik

1973)
q(7) = oIy 0, () + T, 0, (1) - T, O, (7,)] (9.45)

ile verilir. Burada o Boltzman sabitidir. Ele alinan ortamin sicakligi her yerde
T(r)=T," dir ve T, ve T, sicakliklar1 7=0 ve 7=r," daki sicakliklardir. Denklem

9.45°deki boyutsuz fonksiyon
+1
0,(v) =27 |y, (v, wyd u, i = 0,1 (9.46)
-1
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olarak tanimlidir. Denklem 9.46° deki (7, ) fonksiyonu (Ozisik et al. 1970)

Bu,(r 1) =25, i=0,1 (9.47)
T

denklemini saglar. Yukardaki ifadedeki B operatorii

B[ +1- [ 1+ ) dpa) 9.48)

gibidir. Denklem (9.45)’ deki Q' (r,) ifadesi QO,(zr,) i¢in elde edilen ¢dziimde

yiizeylerin radiative 6zelliklerinin karsilikli yer degistirmesi ile elde edilen ¢éziimden
faydalanilarak bulunur.

Kaynak terimi S(7) ’nun 7 ile lineer degismesi halinde ise net radiative ak1

q(7) =o' 0, (1) - T,'Q (z,)] (9.49)

ifadesi ile verilir. Bu durumda ortamin sicakliginin dordiincii kuvveti smirlardaki

sicakliklarin dordiincli kuvveti ile lineer degismektedir. Boyutsuz fonksiyon ifadesi
denklem 9.46’daki gibidir. Lineer degisen kaynak terimi i¢in (7, ) fonksiyonunun

sagladig1 denklem

By (e =+ (1-5) (9.50)

Ty

gibidir. Radiative transfer denkleminin ¢oziimiinde, temel ¢oziimlerin siiperpozisyonu

yapilirken sinir kosullar1 asagidaki gibi segilir.

1
8 1A ’ !
(0,0 = =28, + by, (0,~p)+ [y (0,— 1)t & (O,1) (9.51)
0
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1
W, (20— 1) = b (o, 1)+ d, [ 1y (2, 1) ', 1 € (0,1) 9.52)
0

Px yontemi ile elde edilen niimerik sonuglar Cizelge 9.1-9.5’de goriilebilir. Bu degerler

Atalay (2006) tarafandan hesaplanmustir.

9.3 Hn Yontemi ile Radiative Transfer Denkleminin Coziimii

Radiative transfer problemine Hy yontemi (Tezcan vd. 2003) uygulanirken bir dnceki
boliimde Pn yontemi ile incelenen fiziksel problem benze sekilde ele alinacaktir (Bulut
and Giilegytliz 2008). Denklem 9.23 ile verilen ifade Denklem 9.25 ve 9.26 ile verilen

sinir sartlart altinda ¢oziiliirken genel ¢6ziim (Case 1967)

T T

(2, 1) = AV )P(vy, e ™ + A(=vy (v, ir)e™

T T (9.53)
+ jol AWV, e "dv + jol A=)p(~v, pevdv +1,(z, 1)

gibi aliir. Denklem 9.55 ile verilen ifadedeki A(+v,) ve A(+v) katsayilarinin

hesaplanmasi1 halinde radiative transfer denklemi i¢in genel ¢6ziim bulunmus olur.
Denklem 9.55° deki genel ¢6ziim Cese’in dzfonksiyonlari cinsinden yazilmistir. Onceki
boliimlerde, denklem 9.55°de bulunan kesikli ve siirekli 6z fonksiyonlar ig¢in agik
ifadeleri ve bunlar i¢in normalizasyon katsayilar1 ve tam bolge diklik bagintilarini
bulmak miimkiindiir. Denklem 9.55 ile verilen genel ¢6ziim ifadesinden, 7 = 0 ’daki
¢O0zim

100, 1) = AW )Wy, 1)+ AV, )P~y )

1 1 (9.54)
+ jo AW, w)dv + jo A(VY(—v, w)dv +1,(0, 1)

bi¢cimde yazilabilir. Bu denklemin her iki tarafi ug(tv,, ) ile ¢arpilip [-1,1] araliginda

4 tzerinden integrali alinip diizenlenirse

1

A(v,) = NE)

HJ (0, ip(vy. md e+ [ 1,0, u)¢<ivo,mdu} (9.55)
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katsayilar1 elde edilir. Hy yonteminde ortamin sinirlarindan disar1 ¢ikan radyasyon

akilar1 i¢in asagidaki seri agilimlar1 kullanilir.

N
100,—) =Y au' , >0, (9.56)
1=0
~ !
(g, )= B, u>0. 9.57)
=0

Denklem 9.56, 9.57 ile denklem 9.25 ve 9.26 ile verilen sinir kosullar1 kullanilarak

denklem 9.55 ile verilen acilim katsayis1 ifadesi

dl
AWv,) = ZN( )[alB (v0)+2al {bB(Vo)‘*' By(v,) -4 (Vo)jl (9.58)
=7 [By(v) = 4, )] 1,
A(=v,y) = ~ ( [aA (v)+2al[bA(V)+ A, (vy) - B(Vo):l (9.59)

—%MN@—%WM]
olarak elde edilir. Benzer yolla denklem 9.54’{in her iki tarafi ug(tv, i) ile ¢arpilip [-

1,17 araliginda u tizerinden ve diizenlenirse A(+v) katsayilar elde edilir.

A B
)= 3ne )[a (v)+2a{ } (9.60)
70 [B,) = 4,0)]]
d,
A(-v) = 2N( )[aA(V)+Za{bA(V)+—A(V) B(V)} (9.61)

=7 [AO(V)_BO(V)]] .

Ayni katsayilar genel ¢oziimiin 7 =7, yazilmasi ile ve benzer yolun uygulanmasi ile

D

cv,e’ S 4 _
A(Vo) - W_Vo)[aon (Vo) + ; /81 |:b2Al (VO) + [+2 AO (VO) Bl (VO)} (9.62)

7, [40) =B,
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To
cvye

A =N 0)[% 0<v0)+2ﬁ{”3 () + 75 By () - AW} 063

~ 7 [Bovo) = 4,0,

(V)_zN( )[ 1A0(V)+20!,|:bA(V)+ —=A4,)- B(V)} 9.64)
7 [4,0)-B,w]],
cv

A(-v) = NG )[azB (v)+Zﬁ,[bB(V) } (6.65)

~ 1 [Bo ) - 4,]]

olarak bulunur. Bu durumda ag¢ilim katsayilar1 genel bir goésterimle asagidaki gibi

yazilir.
A(E) = b B 4 B A
- 2N(§) { O+ LBy ()~ (5)} 0.66)
—yo[BO@)—AO@)]],
c§e i S d, -
A(=&) = M[%BO@) + ;ﬂf [szz(é) 55 Az(cf)} (9.67)

~1[B(O-4,®]], E=v.v.

Ac¢ilim katsayilarinin tanimlari igeriside bazi kisaltmalar goriilmektedir. Bu kisaltmalar

denklem 8.20 ve 8.21° deki gibi tanimlidir.

Genel c¢oziimiin elde edilmesi problemi, ortamin sinirlarindan disar1 ¢ikan aki

ifadelerindeki agilim katsayilari olan ¢; ve B bilinmeyenlerinin hesabina doniismiistiir.

7 =0’ dan disar1 ¢ikan radyasyon akis1
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10,~) = A )0 =) + AV =) + [, AV, iy

1 (9.68)

# [ Ay, e
0 T

bi¢imindedir. Yukaridaki denklemin her iki tarafi z”*' ile carpilip [0,1] araliginda

tizerinden ile garpilir ve A(£&), & =v,v, katsayilari yerlerine yazildiginda

N N
Zalez o) +Zﬂlel (Vo) =R, (9.69)
=0 =0

denklemi elde edilir. Burada

1 Voo, 1 d,
Tml_l+m+2_ 2) N(VO)(bB(v)+ B,(vy)— 4, (v, )jA V)
] (9.70)
A el
2 (+2)
H, :_(%)2 : (szz(Vo)"‘iBo(Vo)_Az("o)j EZB (Vo)
27 N, [+2 071
BBE d2 BBE _ BAE
Ry= (6;0) B OKaA 0 e B H B0 AN
i (9.72)

%

v €2 BBE AB yAd BBE_ BAE %
e B, () b ) (@l + a8 (L =+ T -1 4T

seklinde tanimlidir. Denklem 9.53, 7 =7, dan disar ¢ikan radyasyon akisi i¢in yazilir

ve elde edilen denklemin her iki tarafi 4" ile carpilip [0,1] araliginda x iizerinden

integral alinir ve diizenlenirse
N N
zalel (V0)+Zﬁlle(V0) = SmO (973)
=0 =0

denklemi elde edilir.
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%o

= (CVO) L ( B (V )+ dl B (V ) A4 (Vo)) m(Vo)e K
N(v,) [+2
(9.74)
d,
&y ( b e
(CVO) ! (bB(v)+ 4 By(vy) - A(V)jA )
" tm+2 N(v,) o2 A
; (9.75)
_(_) [ 2 ml (l 2) I;:g_lrﬁf]’
=T o Bt o e ¢ B, )~ By )~ A A, () (6.76)

¢ B O] (@I a0 -1 1 I T
m+

gibi tamimlidir. Denklem 9.69 ve denklem 9.73’tin ortak ¢oziimi ile o, ve S
katsayilar1 elde edilir. Bu katsayilar denklem 9.56 ve 9.57° de yerleribe yazilirsa
ortamin sinirlarindan  disar1 ¢ikan radyasyon akist bulunmus olur. Niimerik

hesaplamalar kisminda denklem 9.46 yardimu ile radiative 1s1 akisi (boyutsuz fonksiyon)

degerleri hesaplanmistir.
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P 7 i

~.=0,1

J o |

Sekil 9.2 ¢=0.5 i¢in anizotropi parametresinin Q;(t) 1s1 akis1 fonksiyonu {izerine etkisi
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Cizelge 9.1 Sabit sicaklikta, 7, = 0.1’de Q,(0), Q,(0) ve Q' (z,) degerleri

Boundary af 7 =0 Boundary at 7 =g

e=05

3} I & ot Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967) Hy (Afalay 2006) (Siewert 1967)
L0 0.0 0.0 1 0.3068 0.3072 0.3068 0.1736 0.1737 0.1736
L0 0.0 0.5 05 02371 0.2376 0.2971 0.1316 0.1317 0.1316
L0 0.0 1 00 0.167 0.1676 0.1674 0.0011 0.0012 0.0911
Q:(0)
Boundary af 7 =0 Boundary at 7 =7 e=0 ¢=05
3 i & o Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967) Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967)
L0 0.0 0.0 1 0.3068 0.3072 0.3068 0.1736 0.1737 0.1736
L0 0.0 0.5 05 0.6534 0.6538 0.6534 0.5753 05754 0.5753
L0 0.0 1 00 0.167 0.1676 0.1676 1.0000 1.0002 10000
Qi(0)
Boundary at 7 =0 Boundary at 7 =70 e=0 ¢=05
3 I & o Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967) Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967)
L0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L0 0.0 0.5 05 04163 04163 0.4263 0.4437 0.4438 0.4437
L0 0.0 1 00 0.3326 0.8325 0.8326 0.3074 0.8704 0.8704
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Cizelge 9.2 Sabit sicaklikta, 7, =1°de Q,(0), O,(0) ve Q") (z,) degerleri

~0u(0)
Boundary at 7 =0 Boundary at 7 =70 c=0 c=105
£ ol & i Hy (Afalay 2006) (Siewert 1967) Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967)
L0 0.0 0.0 1 0.9519 0.9521 0.9519 0.71272 0.7573 0.7572
L0 0.0 0.5 0.5 0.8662 0.8665 0.8662 0.6510 0.6512 0.6510
L0 0.0 1 0.0 0.7806 0.7808 0.7806 0.5501 0.5590 0.5591
110
Boundary at 7 =0 DBoundary at 7 =7 =0 c=05
g1 o £ o Hy (Afalay 2006) (Siewert 1967) Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967)
L0 0.0 0.0 1 0.9519 0.9521 0.9519 0.7572 0.7573 0.7572
L0 0.0 0.5 0.5 0.9759 0.9762 0.9759 0.8154 0.8155 0.8154
L0 0.0 1 0.0 1.0000 0.1.0002 1.0000 (.8658 0.8660 0.8668
Qi(0)
Boundary at 7 =0 Boundary at 7 =75 e=0 c=05
£ o £ o Hy (Afalay 2006) (Siewert 1967) Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967)
L0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L0 0.0 0.5 0.5 0.1097 0.1097 0.1097 0.1644 0.1644 0.1644
L0 0.0 1 0.0 0.2194 0.2194 0.2194 0.3067 0.3067 0.3067

Kaynak teriminin optik yol degeri ile lineer degismesi durumunda net radiative aki

ortamin sicakliginin dordiincii kuvveti ile lineer degisir. Bu durmda elde edilen Q,(0)ve

0", (z,) degerleri Cizelge 9.4 ‘de verilmistir. Buradaki degerler yardimu ile net radiative

akiy1 hesaplamak miimkiindiir.
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Cizelge 9.3 Sabit sicaklikta, 7, =10°de Q,(0), 0,(0) ve Q,(z,) degerleri

Boundary at 7 =0 Boundary at 7 =mp

e=105

£y o ) o Hy [Atalay 2006) (Siewert 1967) Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967)
L0 0.0 0.0 1 1.0000 1.0002 10000 0.8535 0.8536 0.8535
L0 0.0 0.5 0.5 10000 1.0000 10000 0.8534 0.8536 0.8534
L0 0.0 1 00 10000 1.0002 10000 0.8534 0.8536 0.8534
Q:(0)
Boundary at 7 =0 Boundary af 7 =7; e=0 e=05
£y o & I Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967) Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967)
L0 0.0 0.0 1 1.0000 1.0002 10000 0.8535 0.8536 0.8535
L0 0.0 0.5 05 10000 1.0002 10000 0.8535 0.8536 0.8535
L0 0.0 1 00 1.0000 1.0002 10000 0.8535 0.8536 0;8535
Qi(0)
Boundary at 7 =0 Boundary at 7 =19 e=0 c=05
£y o ) o Hy [Atalay 2006) (Afalay 2006) Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967)
L0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L0 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
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Cizelge 9.4 Lineer kaynak terimi i¢in, 7, =1°de Q,(0) ve Q' (z,) degerleri

Boundary at 7 =0 Boundary at 7 =7

e=05

£1 p‘f €2 ,08' Hy  (Ataley 2006) (Siewert 1967)

Hy  (Atalay 2006) (Siewert 1967)

1.0 0.0 0.0 1 0.3860 0.3861 0.3860 0.3351 0.3352 0.3351
1.0 0.0 0.5 05 04403 0.4403 0.4403 0.4437 0.4437 0.4437
1.0 0.0 1 00 04945 0.4945 0.4945 0.5190 0.5190 0.5190
@1(ro)
Boundary at 7 =0 Boundary at 7 =7 e=10 c=05

1 ot £ o Hy (Atalay 2006) (Siewert 1967)

Hy  (Atalay 2006) (Siewert 1967)

1.0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0
1.0 0.0 0.5 05 0473 0.2473 0.2473
1.0 0.0 1 00 04945 0.4945 0.4945

0.0 0.0 0.0
0.2781 0.2781 0.2781
0.5190 0.5190 0.5190

Cizelge 9.5 Lineer kaynak terimi igin, specularly reflecting boundary i¢in Q,(0)

degerleri

Boundary at 7 =0 Boundary at 7 =7y =01

=
1]
p—

4 2

£l i 3 i Hy  [Ataloy 2006) (Siewert 1967)

Hy  (Atalay 2006) (Siewert 1967)

L0 0.0 0.0 1 0.0845  0.0845 0.0845

L0 0.0 0.5 05 05066 0.5066 0.5066

(3263

0.4285

0.3263 0.3263

0.428 0.4285
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Cizelge 9.6 Lineer kaynak terimi i¢in farkli anizotropi katsayilart degerlerinde Q,(0)

degerleri
Q1(0)
Boundary at =10 Boundary at 7= T0=0.1 =1
& Pl & ol =0 p=01 §=03 =0 B=01 (=03
L0 0.0 0.0 1 0.0866 0.0866 0.0867 0.3351 0.3304 0.3482
L0 0.0 0.5 0.5 0.5083 0.5003 0.5112 0.4337 0.4413 04574
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10. SONUC

Notron transport teorisinde gelistirilen yontemler transport denkleminin tipine,
problemin geometrisine ve ele alinan problemin tiirline gore farkliliklar gostermektedir.
Amag, temel olarak transport denklemini ¢dzmek olmustur. Notron transport teoride
problemin geometrisi ve ele alinan problemin fizikselligi gercek fiziksel olaylara ne
kadar yaklagirsa problemin ¢oziilmesindeki zorluk da o kadar artmaktadir. Yontemlerin
kronolojik gelisimine bakildiginda ilk gelistirilen yontemin tamamen analitik, hi¢ bir
yaklagim yapilmadan, daha basitlestirilmis problemler ile nétron transport denklemine
uygulandigini goriiyoruz. Problemler daha karisik hale getirilerek ele alindiginda,
icerisinde baz1 yaklisimlar igeren yontemler gelistirilmistir. Boyle olmasindaki sebep ise
analitik ifadelerin giderek zorlasmasi ve denklemlerin analitik olarak ¢dziilemez hale
gelmesidir. Yari-analitik yOntemler olarak adlandirilan bu yontemler zamanla

gelistirilerek daha fiziksel ndtron transport problemleri incelenmistir.

Bu tarihsel gelisime uyularak 2. boliimde genel olarak tek hizli nétronlar i¢in nétron
transport denklemi elde edilmistir. Transport denkleminin ¢6ziimii ele alinacak ortamin
herhangi bir konumunda ve herhangi bir dogrultudaki ndtron dagilimini verecektir.
Transport denklemini ¢ézmek icin gelistirilen yontemlerden ilki olan Case yontemi 3.
boliimde incelenmisitir. Tamamen analitik bir yontemdir. Bu yontem ile diizlem
geometridei izotropik sagilma durumunda Albedo ve Milne problemleri ¢oziilmiistiir
(Case). Case yoOnteminde elde edilen singiiler O6zfonksiyonlar n&tron transport
denkleminin ¢oziimiinde daha sonra gelistirilen baz1 yontemlerin de temel dayanagi
olmustur. 4. boliimde 3. tip nétron denklemine (integral formu) uygulanan Cy yontemi
incelenmistir. Placzek lemmasi yardimi ile sonlu bir ortam problemi sonsuz ortam
problemine doniistiiriilerek, sonsuz ortam green fonksiyonu yardimu ile ¢oziilmektedir.
Bu yontem yar1 analitik bir yontem olup farkli geometrilerde uygulanabilmekte ve
oldukca cabuk yakinsamaktadir. Cy yoOnteminde kullanilan sonsuz ortam Green
fonksiyonu Fourier doniisimii ile elde edilmektedir. Bu Green fonksiyonunun
formundan dolay1 Cy yontemi zor analitik hesaplamalar igermektedir. Baska bir yari
analitik yontem olan ve 5. boliimde incelenen Fy yOntemi de Placzek lemmasindan
faydalanilarak gelistirilmistir. Bu yoOntem integro-diferansiyel notron transport

denklemine uygulanmaktadir. Olduk¢a kolay analitik ifadelere sahip ve farklh
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geometrideki problemler kolayca uygulanabilmektedir. Bu avantajlarinin yaninda
incelenen diger yontemlere gore ge¢ yakinsamak gibi kotii bir tarafi vardir. Bunun kok

secimindeki keyfilikten kaynaklandig: diistintilmektedir.

Bundan sonraki boliimlerde bu tezin amacit dogrultusunda sirasi ile singiiler
O0zfonksiyonlar ve Hy yoOntemi incelenerek bu yontemlerle cesitli problemler
¢oziilmiistiir. 6. boliimde verilen Singiiler 6zfonksiyonlar yontemi Cy yontemi gibi 3. tip
transport denklemine uygulanmaktadir. Farkli olarak Singiiler Ozfonksiyonlar
yonteminde analitik hesaplarda kolaylik getirmesi agisindan Case’in 6zfonksiyonlari
cinsinden elde edilen Green fonksiyonlari kullanilmaktadir. Bu yontemin transport
denklemine uygulanmasi ve sonug olarak elde edilen niimerik sanuglarin yakinsama hizi

8. boliimde ayrintili olarak incelenmistir.

Grubumuz tarafindan gelistirilen ve oldukga 1yi sonuglar veren Hy yontemi temel olarak
Cese’ in Ozfonksiyonlar1 cinsinden yazilan temel ¢oziime dayanmaktadir. Diger
yontemlere gore daha sade analitik islemlere sahip ve niimerik olarak da oldukg¢a ¢abuk
yakinsamaktadir. 7. boliimde sabit kaynak problemi lizerinde Hy yonteminin transport

denklemine ne sekilde uygulandig1 gosterilmistir.

8. bolim uygulama bolimi olarak verilmistir. Bu boliimde hem Singiiler
Ozfonksiyonlar yontemi hem de Hy yontemi sirayla transport denklemini ¢dzmekte
kullamlmistir. Bu boliimde slab-albedo ve milne problemleri incelenmistir. Once
diizlem geometride ve lineer anizotropik sacilma durumunda Hy yontemi ile slab-
albedo problemi incelenmistir. Analitik olarak problem c¢oziilmiistiir ve problemin
¢ozmiinden elde edilen yansima ve ge¢me katsayilari Cizelge 8.1-8.17 de verimistir.
Ortama gelen notron akisi degeri 1’ seklinde secilmistir. Cizelge 8.1-8.12°de £ ’nin

0,1,3 ve 5 degerleri i¢in ortamda firetilen ikincil nétron sayist ¢ =0.1, 0.5 ve 0.8
olarak alinmustir. Her bir ¢ degerinde farkli anizotropi parametresi ( £, ) ve slab kalinlig
(7) i¢in yansima ve gecme katsayilari (A~ ve B’) hesaplanmistir. Elde edilen niimerik
sonuclar Hy yonteminde ¢ok diisiik yakinsaklik derecelerinde (N=1,2" den itibaren)

virgiilden sonra 6 haneye kadar sabit degerler elde edildigini gostermektedir. Bu da

oldukea iyi denebilecek bir yakinsaklik dercesidir.
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Cizelge 8.13-8.15’de Hy yontemi ile elde edilen ¢esitli yansima ve ge¢is katsayisi
degerleri Cy ve Fy yontemi ile kiyaslanmistir. Sonuglardan Hy yonteminin Cy yontemi
kadar ¢abuk yakinsadig1 goriilmektedir. Ancak Fy yontemi bu yontemler gore cok gec
yakisamaktadir. Hy yontemi ¢abuk yakinsamasi yaninda boliim 8.1° da goriildiigii
analitik olarak da kolayliklara sahiptir. Cizelge 8.16 ve 8.17°de Hy yontemi ile elde

edlilen baz1 yansima ve ge¢me katsayisi degerleri Cy yontemi ile kiyaslanmustir.

Boliim 8.2°de ayni problem Singiiler 6zfonksiyonlar yontemi ile incelenmistir. Bu
yontemle yine oldukca gilizel sonuclar elde edilmistir. Cizelge 8.18’de Singiiler
Ozfonksiyonlar yontemi ile ¢=0.8 ve s=0 icin elde edilen yansima ve gecme
katstyilar1 degerleri ¢esitli anizotropi parametresi ve slab kalinligi degerleri ig¢in
verilmistir. Bu degerlerden anlasildig1 gibi singiiler Ozfonksiyonlar yéntemi de hem
analitik ifadeleri hemde yakinsakligi anlaminda olduk¢a kullaniglt bir yontemdir. Bu
yontemin niimerik sonuglarinin diger yontemlerle kiyaslanmasi ise Cizelge 8.19°da
yapilmustir. Singiiler 6zfonksiyonlar yontemi de Hy ve Cy yoOntemi kadar giizel

sonuglar vermektedir.

Bolim 8.3 v 8.4’de bir baska temel problem olan Milne problemi, sirasi ile Hy ve
Singiiler 6zfonksiyonlar yontemi ile incelenmistir. Yine diizlem geometride, lineer
anizotropik sa¢ilma durumu dikkate alinmistir ve extrapolasyon degeri hesaplanmustir.
Cizelge 8.20-8.24°’de ¢ <1 ve c¢>ligin hesaplanan extrapolasyon uzakligir degerleri

birinci tip ¢ikan aki ifadesi i¢in verilmistir. Herbir ¢ =0.5, 0.8, 0.9999 degeri ve
c=12,1.5, f,=0,0.1,0.2,0.3 ve 0.5 olacak sekilde farkli anizotropi parametreleri i¢in

Hy yontemi ile hesaplanan extrapolasyon uzakligi degerleri N=1. ve ya 2. yaklasikliktan
sonra virgiilden sonra alti haneye kadar sabit kalmaktadir. Cizelge 8.25’de ise farkli
cikan aki ifadelerinin yakinsama derecesi iizerindeki etkisine bakilmistir. Farkli 4 tip
cikan aki ifadesi de hemen hemen ayni yakinsama derecelerine sahiptir. Benzer sekilde
Cizelge 8.26°de Singiiler Ozfonksiyonlar yontemi ile ¢=0.5,0.8,1.2 ve ¢=1.5 icin
hesaplanan extrapolasyon uzakhigi degerleri verilmistir. Singiiler Ozfonksiyonlar
yontemi de Hy yontemi kadar ¢abuk yakinsamaktadir. Bu cizelgede herbir ¢ degeri igin

f, =0,0.1,0.2,0.3 degerlerini almistir ve farkli anizotropi parametresi ve ikincil ndtron

sayisinin extrapolasyon degerleri lizerindeki etkisi goriilmistiir. Ortamda artan ikincil
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notron sayisi ve artan anizotropi katsayisi degerleri ile extrapolasyon uzaklig1 degeri de
artmaktadir. Hy ve Singiiler Ozfonksiyonlar yontemi diger yontemlerle kiyaslandiginda
hem Fy yontemi kadar basit analitik hesaplara sahip hemde Cy yontemi kadar ¢abuk
yakinsamaktadir. Bu yiizden uygulanabilirlik agisindan her iki yontemde oldukca iyi

sonuglar vermistir.

9. bolimde ise Hy yoOntemi ile, transport teorinin bagka bir uygulama alani olan
radiative transfer problemi incelenmistir. Oncelikle radiative transfer denklemi
tiiretilmistir. Transport denkleminin baska bir ¢oziim yontemi olan Py yOntemi ile
istenilen sinir kosullar1 altinda radiative transfer denklemi ¢6ziilmiistiir. Daha sonra Hy
yontemi ile radiative transfer problemi ayni sinir kosullar1 altinda incelenmistir. Elde

edilen sonuglar boliim 9.3’de verilmistir. Cizelge 9.1-9.3’de goriildiigii gibi ortamda

alinan optik yol degerleri 7, =0.1, 1, 10 gibi degerleri alirken diffusely reflecting sinir
kosullarmi belirleyen &,,¢,, 0, 0] katsayilarimin farkli degerlerinde ¢=0 ve ¢=0.5
degerlerinde, sabit kaynak terimi igin Hy yontemi ile Q,(0), O,(0)veQ’,(z,) radiative

aki degerleri hesaplanmustir. Ayrica bu ¢izelgelerde ayni problemin Py (Atalay 2006) ve
normal mode expansion teknigi (Ozisik 1971) ile elde edilen sonuglar1 da kiyaslama
yapilmast agisindan verilmistir. Py yontemi oldukca ge¢ yakinsamakta (N=35-45
yaklagiklarinda) ve normal mode expansion teknigi ile elde edilen sonuglar ise hemen
hemen kesin sonuglar olmasina ragmen olduk¢a zor analitik islemlerle elde edilmistir.
Hy yontemi ile bulunan sonuglar ise onceki problemlerde oldugu gibi ¢ok g¢abuk
yakinsamakla beraber analitik hesaplarda de basit ifadelere sahiptir. N=2 yaklasiminda
istenilen degere ulasilmistir. Cizelge 9.4’ de ayn1 kiyaslama optik yol ile lineer degisen

kaynak terimi i¢in yapilmistir ve benzer sonuclar goriilmiistiir.

Cizelge 9.5’de ise farkli bir sinir sart1 olan specularly reflecting boundary i¢in O, (0)

radiative aki degeri hesaplanmustir. Cizelge 9.6’da farkli anizotropi katsayisi
degerlerinin radiative aki iizerindeki etkisi incelenmistir. Ortamdaki optik kalinligin
ayni olmasi sart1 ile artan anizotropi parametresi degerlerinin radiative aki degerini

artirdigr goriilmiistiir. ayn1 etkiyi Sekil 9.1°de gérmek miimkiindiir.
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Hx ve Singiiler 6zfonksiyonlar yontemleri bu avantajlarindan dolay1 transport teorinin
uygulama alanlar1 olan nétron transport teori, radiative transfer, radiative 1s1 transfer ve
benzeri birgok alanda farkli problemlere uygulanabilir gériilmektedir. Ozellikle daha
fiziksel geometriler ve siir kosullarinda ele alinacak problemlere uygulanmasi

yontemlerin yaygin kullanilmasi agisindan iyi sonuglar verecektir.
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EKLER

EK 1 Reduce 3.6 paket programinda hazirlanan ve Hy Yontemi ile Lineer anizotropik
sacilma durumu i¢in yansima ve gecis katsayilarini hesaplayan program.

EK 2 Reduce 3.6 paket programinda hazirlanan ve Singiiler Ozfonksiyonlar yéntemi ile

Yontemi ile Lineer anizotropik sa¢ilma durumu i¢in yansima ve gecis
katsayilarini hesaplayan program.

EK 3 Reduce 3.6 paket programinda hazirlanan ve Hy YOntemi ile extarspolasyon
uzaklig1 hesaplayan program.

EK 4 Mathematica 5.0 paket programinda hazirlanan ve Hy Yontemi ile extarspolasyon
uzaklig1 hesaplayan program.
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EK 1

ON NUMVAL;

on rounded;

%Hn Yoéntemi ile Lineer ANISOTROPIK- SLAB MAKALE HESAPLARI
%ALBEDO ve TRANSMISSION (yansima ve gegis) KATSAYILARININ
%BULUNMASI C=0.8 TTO=1 SISTEM 2 (A+D);

PRECISION 40;

%BURADA TT (VI), TTT (Vk) VE ES DENK.(A)' YA ;

%MTT NTT VE P DENK(D)' YE AITTIR!!;

¢:=0.8;
v0:=1.465646464380304935994912048769736070029897893114165917856;
n:=2;

£:=0.1;

ff:=3*f;

ri=ff*(1-c);

q:=r*vo;

wi=r*vl;

ga:=8§;

tto:=1;

xc:=1;
n0:=c/2*vo"2*(1+r*vo™2)*(c*(1+r*vo”2)/(vo*(vo"2-1))-(1-c)*(1+3*r*vor2)/(vo*(1+r*vo’2)));
nv=vI¥((14r*v1"2)*(1-c*v1*Atanh(v1))-r*(1-c)*v1"2)"2+1/4*c 2 *v1"3*PI"2*(1
r¥v1°2)"2;

a(0,0):=(1-vo*In(1+1/vo))*(1+q*vo)-q/2;

for p:=1 step 1 until 2*n+4 do write A(p,0):=1/(p+1)-q/(p+2)-vo*A(p-1,0);
rvo:=(c*vo/2)"2*a(0,0)/no;
b(0,0):=(1+q*vo)*(-1-vo*In(1+1/vo0))+2/c+(4*q*vo-q)/2;

for p:=1 step 1 until 2*n+4 do write B(p,0):=-1/(p+1)-q/(p+2)+vo*B(p-1,0);
bv(0):=(1+w*v1)*(-1-vI*In(1+1/v1))+2/c+(4*w*v1-w)/2;
av(0):=(1-vo*In(1+1/vo))*(1+w*vo)-w/2;

for p:=1 step 1 until 2*n+4 do write bv(p):=-1/(p+1)-w/(p+2)+v1*bv(p-1);
for p:=1 step 1 until 2*n+4 do write av(p):=1/(p+1)-w/(p+2)-v1*av(p-1);

IAA(1,1):=0.07668171675299623116740817930414745349996;
1AA(2,1):=0.04614334203687998818427729908314363095279;
TAA(3,1):=0.03275447312768009122050312081330308094696;
1AA(4,1):=0.02532746282329136505925630422040343760151;
IAA(5,1):=0.02062624949904603033249943352550343647868,;
IAA(6,1):=0.01738920789757393755303807056241834752966;
IAA(7,1):=0.01502679154766031075800980790140615286091;
TIAA(8,1):=0.01322768252195451992482063850303682259424;
IAA(9,1):=0.01181231955501746821199872290343497696822;
IAA(10,1):=0.01066998774620414832486288659295877617735;
IAA(11,1):=0.009728759014878512607609448527702275455193;
TAA(1,2):=0.04614334203687998818427729908314363095279;
TAA(2,2):=0.02779891981875831073594821048186045650455;
IAA(3,2):=0.01974277541876846523111636158902221734736;
1AA(4,2):=0.01527028255145215847503528047995179710185;
TAA(5,2):=0.01243792929303810789467028726277386506726;
1AA(6,2):=0.01048712081661325018197417686530822377757,
IAA(7,2):=0.009063115698107999061233831719378627299148;
TAA(8,2):=0.007978496829779079290498514603229486712615;
IAA(9,2):=0.007125128647203099875050032903296668966685;
IAA(10,2):=0.006436319020839533314398907294514917491172;
TAA(11,2):=0.005868731426640065710439526864004337315448;
TAA(1,3):=0.03275447312768009122050312081330308094696;
TAA(2,3):=0.01974277541876846523111636158902221734736;
TAA(3,3):=0.01402441931333441304443242077813649371654;
1AA(4,3):=0.01084865672333061949155458337447099156195;
IAA(5,3):=0.008837088104249586850295111915397746521866;
IAA(6,3):=0.007451420150286442466541174819345782042734;
IAA(7,3):=0.006439851136052333006050861654753520516904;
TAA(8,3):=0.005669320597869550513039434266172128432283;
IAA(9,3):=0.005063043785246922230584455893961541026227;
1AA(10,3):=0.004573658604289101848716074189349754907462;
IAA(11,3):=0.004170386442742014992086392855764012786786;
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IAB(1,1):=0.1636834759117591085288793916488993165483;
IAB(2,1):=0.09891805178348800941988742944333420192487;
IAB(3,1):=0.07035175311692451969756410066784576152064;
1AB(4,1):=0.05445729901739153662494050695305685187527;
IAB(5,1):=0.04437832312341032842225876005322931546531;
IAB(6,1):=0.03743037144262444471162099062473346643964;
IAB(7,1):=0.03235562845723985600565048210584178202521;
IAB(8,1):=0.02848865859892569059515792803815246572063;
TAB(9,1):=0.02544513996583000302287963209782617842032;
IAB(10,1):=0.0229878662388684862689147534810652064111;
IAB(11,1):=0.02096261071408516551615117444012161639331;
IAB(1,2):=-0.0004491513410769760128833899030773988074567;
IAB(2,2):=0.0002407997125819350805012346912241453972904;
IAB(3,2):=0.0003387587295888034344222591306208159244306;
1AB(4,2):=0.000334100794793874617538703437080412890145;
IAB(5,2):=0.0003089096717316805191903813912942643809967;
IAB(6,2):=0.0002815431441151717602858189323473313774491;
IAB(7,2):=0.0002564519064059807256700630844782001210102;
IAB(8,2):=0.0002344749072158773478848008233335951365702;
IAB(9,2):=0.0002154599561463553048827300568161962944335;
IAB(10,2):=0.0001990155470063926738780688031146145283072;
IAB(11,2):=0.0001847359272685201332744485821862642245662;
IAB(1,3):=-0.05239421698378335729578206883080780399499;
IAB(2,3):=-0.03158664017664088449758984816182201637256;
IAB(3,3):=-0.0224356053165953781176855294693486776634;
IAB(4,3):=-0.01735323596141998115489360264639536431012;
IAB(5,3):=-0.01413428438048070730762640559163118770423;
IAB(6,3):=-0.01191714717355568452666850341493576059735;
IAB(7,3):=-0.01029874450066255634298210347949425646349;
IAB(8,3):=-0.00906608109331323497261276218376937350451;
TAB(9,3):=-0.008096253026198016985127173230255555974369;
IAB(10,3):=-0.007313457278361177908554047251264155713796;
IAB(11,3):=-0.006668436645779104907775482157945612290434;

IABE(1,1):=0.02651298096273309403618254389575603821024;
IABE(2,1):=0.01633718617796183227304294772364072404002;
IABE(3,1):=0.01172303378166470584646652465737317378835;
IABE(4,1):=0.009119214475276632510865032766969628707195;
TABE(5,1):=0.0074542950357467507608546799571540781757;
IABE(6,1):=0.006300359839146245160574263517935007190896;
TABE(7,1):=0.005454351329661602760465870215430495313359;
TABE(8,1):=0.004807906439314692105198035775461918045229;
IABE(9,1):=0.00429804514993078232288917659817203693273;
IABE(10,1):=0.003885710729808224050472289252273553607793;
TABE(11,1):=0.00354541513924083528464220331109069276769;
IABE(1,2):=0.003268003363358663680431683326651523643702;
TABE(2,2):=0.002040738012189573142112827764783252815243;
TABE(3,2):=0.001474050416155559314145743378760364431571;
IABE(4,2):=0.001151024681288605494011229054500997811221;
IABE(5,2):=0.0009431837066468586327092135780271860258105;
IABE(6,2):=0.0007985264941035430122245455350704851275462;
IABE(7,2):=0.0006921537352291349768041035549521903407074;
IABE(8,2):=0.0006106919981033026388303299855887286066224;
IABE(9,2):=0.0005463313994932810661130433927657163747776;
IABE(10,2):=0.0004942107773432573779006230258922963754901;
IABE(11,2):=0.0004511485038339112175477731235318821604162;
IABE(1,3):=-0.007545333039952514697700273909685138094057;
IABE(2,3):=-0.00463506928539410567328892201474345733872;
IABE(3,3):=-0.003320762212648086886427627554505478070443;
IABE(4,3):=-0.002580805652288806517135300168554981250369;
IABE(5,3):=-0.002108362199327853668238502069782214287788,;
IABE(6,3):=-0.001781245094649273253531645848019064791979;
IABE(7,3):=-0.001541591542844032898228942824405123041903;
IABE(8,3):=-0.001358568403338858811293554299447800947865;
IABE(9,3):=-0.001214275664908054178093015394405015642347;
TABE(10,3):=-0.001097622392000443412017000903722937503601;
IABE(11,3):=-0.001001375778786025597937099487468438344705;

IBBE(1,1):=0.06289316539442440100255290566006937765079;
IBBE(2,1):=0.008449696261208985850514324790918196261955;
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IBBE(3,1):=-0.01749351022512977392781349493712853344247;
IBBE(4,1):=-0.03076219858621600927209466495399726374217;
IBBE(5,1):=-0.03768615634175430192615665072415240797812;
IBBE(6,1):=-0.04119441629151598793219788075580079323857;
IBBE(7,1):=-0.04277248845935580554185972466376116408847;
IBBE(8,1):=-0.0432246720600968621483295027597901610831;
IBBE(9,1):=-0.04300840856920179997726769587712492677458;
IBBE(10,1):=-0.04239390481369148054757372844205004044791;
IBBE(11,1):=-0.04154548370766074363018268919738500196658;
IBBE(1,2):=0.008449696261208985850514324790918196261955;
IBBE(2,2):=0.002202051941996376542359286240632669559856;
IBBE(3,2):=-0.001701798854606026012703781854069031665417;
IBBE(4,2):=-0.004232935585659649726794302203475377753172;
IBBE(5,2):=-0.005894425310469011656917567700774795936255;
IBBE(6,2):=-0.006985716876089838139192619790038320688015;
IBBE(7,2):=-0.007694571755304548578750232405655397364328;
IBBE(8,2):=-0.008142372244454680699276080198701306677578;
IBBE(9,2):=-0.008409457481525698241873416341440043726591;
IBBE(10,2):=-0.008550078893298488147046230987002768006172;
IBBE(11,2):=-0.008601520566619732103225905602826286090965;
IBBE(1,3):=-0.01749351022512977392781349493712853344247;
IBBE(2,3):=-0.001701798854606026012703781854069031665417;
IBBE(3,3):=0.005307347468347959623620084560208291114815;
IBBE(4,3):=0.008556244744245535981120447391915588317582;
IBBE(5,3):=0.01001788429865083086828389385155923663337;
IBBE(6,3):=0.01057727528504743012840137934306290953334;
IBBE(7,3):=0.01066554827306507308313408948039487530377;
IBBE(8,3):=0.01050518064051984795529078910301013182617;
IBBE(9,3):=0.01021583291435883330446526326106126839531;
IBBE(10,3):=0.009863748757595726882871300967139447449494;
IBBE(11,3):=0.00948624725488360032158422411311763307713;
matrix tt(n+1,n+1);

=L

begin scaler qq;

s:for m:=0 step 1 until n do write tt(m+1,j):=
((c"2*vo”2/4)*a(m,0)*a(j-1,0)/no+c2/4*iaa(m+1,j)+1/(j+m+1));

j=ith

0:=n+2;

if j=o then return qq;

gotos;

end;

matrix ttt(n+1,n+1);

=L

begin scaler qqq;

sa:for m:=0 step 1 until n do write ttt(m+1,j):=
exp(-tto/vo)/no*(c*vo/2)"2*b(m,0)*a(j-1,0)+c"2/4*iabe(j,m+1);

j=ith

0:=n+2;

if j=o then return qqq;

go to sa;

end;

matrix mtt(n+1,n+1);

=1

begin scaler qqq;

sa:for m:=0 step 1 until n do write mtt(m+1,j):=
(exp(-tto/vo)*1/no*(c*vo/2)"2*b(m,0)*a(j-1,0)+c"2/4*iabe(j,m+1));

j=tL

0:=n+2;

if j=o then return qqq;

g0 to sa;

end;

matrix ntt(n+1,n+1);

=

begin scaler qqq;

sa:for m:=0 step 1 until n do write ntt(m+1,j):=
1/no*(c*vo/2)"2*a(j-1,0)*a(m,0)+(c/2)"2*iaa(m+1,j)+1/(m+j+1);

j=ith

0:=n+2;

if j=o then return qqq;

g0 to sa;

end;

matrix t(2*n+2,2*n+2);

=L
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begin scaler qqq;

sa:for m:=0 step 1 until n do write t(m+1,j):=tt(m+1.,j);
j=itL

0:=n+2;

if j=o then return qqq;

g0 to sa;

end;

ji=n+2;

begin scaler qqqq;

k=1,

ssa:for m:=0 step 1 until n do write t(m+1,j):=ttt(m+1,k);
k:=k+1;

j=ith

0:=2*n+3;

if j=o then return qqqq;

g0 to ssa;

end;

=L

begin scaler aqqq;

saa:for m:=0 step 1 until n do write t(n+tm+2,j):=mtt(m+1,j);
J=tL

0:=n+2;

if j=o then return aqqq;

g0 to saa;

end;

ji=n+2;

begin scaler aaqq;

k=1,

ssaa:for m:=0 step 1 until n do write t(m+n+2.j):=ntt(m+1,k);
k:=k+1;

j=ith

0:=2*n+3;

if j=o then return aaqq;

g0 to ssaa;

end;

matrix es(n+1,1);

for j:=0 step 1 until n do write es(j+1,1):=
(c*vo/2)"2*1/no*a(j,0)*b(ga,0)+c 2/4*iab(j+1,ga+1);
matrix p(nt+1,1);

for j:=0 step 1 until n do write p(j+1,1):=
(c*vo/2)"2*1/no*exp(-tto/vo)*b(j,0)*b(ga,0)+(c/2)"2*ibbe(j+1,ga+1);
matrix s(2*n+2,1);

=L

begin scaler sqqq;

sas:for m:=0 step 1 until n do write s(m+1,1):=es(m+1,1);
j=ith

0:=n+2;

if j=o then return sqqq;

2o to sas;

end;

ji=n+2;

begin scaler sqqqq;

k=1,

ssas:for m:=0 step 1 until n do write s(m+n+2,1):=p(m+1,1);
k:i=k+1;

j=ith

0:=2*n+3;

if j=o then return sqqqq;

g0 to ssas;

end;

quv:=t¥*(-1);

MATRIX yy(2*n+2,1);

yy:=qvv¥*s;

top:=1/2*yy(1,1);

for xx:=1 step 1 until n do write top:=top+yy(xx+1,1)*1/(xx+2);
ae:=(gat2)*top;

topl:=1/2*yy(n+2,1);

for xx:=1 step 1 until n do write topl:=top1+yy(xx+n+2,1)/(xx+2);
be:=(ga+2)*top1;

ac;

be;

end;
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EK 2

ON NUMVAL;

on rounded;

%Singiiler Ozfonksiyonlar yontemi ile ANISOTROPIK- SLAB MAKALE HESAPLARI
%ALBEDO ve TRANSMISSION (yansima ve gegis) KATSAYILARININ
%BULUNMASI C=0.8 TTO=1 SISTEM 2 (A+D);

PRECISION 40;

%BURADA TT (VI), TTT (Vk) VE ES DENK.(A)' YA ;

%MTT NTT VE P DENK(D) YE AITTIR!!;

¢:=0.8;
v0:=1.465646464380304935994912048769736070029897893114165917856;
n:=7;

f:=0.1;

ff:=3*f;

ri=ff*(1-c);

q:=r*vo;

wi=r*vl;

ga:=0;

tto:=1;

xc:=1;

n0:=c/2*vo"2*(1+r*vo 2)*(c*(1+r*vo”2)/(vo*(vo"2-1))-(1-c)*(1+3*r*vor2)/(vo*(1+1r*vo”2)));
nv=v1*((14r*v1"2)*(1-c*v1*Atanh(v1))-r*(1-c)*v112)"2+1/4*c " 2*v1/3*PI2*(1
r¥v1°2)"2;

a(0,0):=(1-vo*In(1+1/vo))*(1+q*vo)-q/2;

for p:=1 step 1 until 2*n+4 do write A(p,0):=1/(p+1)-q/(p+2)-vo*A(p-1,0);
rvo:=(c*vo/2)"2*a(0,0)/no;
b(0,0):=(1+q*vo)*(-1-vo*In(1+1/vo0))+2/c+(4*q*vo-q)/2;

for p:=1 step 1 until 2*n+4 do write B(p,0):=-1/(p+1)-q/(p+2)+vo*B(p-1,0);
bv(0):=(1+w*v1)*(-1-v1*In(1+1/v1))+2/c+(4*w*v1-w)/2;
av(0):=(1-vo*In(1+1/vo))*(1+w*vo)-w/2;

for p:=1 step | until 2*n+4 do write bv(p):=-1/(p+1)-w/(p+2)+v1*bv(p-1);

for p:=1 step 1 until 2*n+4 do write av(p):=1/(p+1)-w/(p+2)-v1*av(p-1);

TAA(1,1):=0.07668171675299623116740817930414745349996;
IAA(2,1):=0.04614334203687998818427729908314363095279;
TAA(3,1):=0.03275447312768009122050312081330308094696;
1AA(4,1):=0.02532746282329136505925630422040343760151;
TAA(5,1):=0.02062624949904603033249943352550343647868;
TAA(6,1):=0.01738920789757393755303807056241834752966;
IAA(7,1):=0.01502679154766031075800980790140615286091;
TAA(8,1):=0.01322768252195451992482063850303682259424;
TIAA(9,1):=0.01181231955501746821199872290343497696822;
TAA(10,1):=0.01066998774620414832486288659295877617735;
IAA(11,1):=0.009728759014878512607609448527702275455193;
TAA(1,2):=0.04614334203687998818427729908314363095279;
TAA(2,2):=0.02779891981875831073594821048186045650455;
IAA(3,2):=0.01974277541876846523111636158902221734736;
1AA(4,2):=0.01527028255145215847503528047995179710185;
TAA(5,2):=0.01243792929303810789467028726277386506726;
1AA(6,2):=0.01048712081661325018197417686530822377757;
IAA(7,2):=0.009063115698107999061233831719378627299148;
TAA(8,2):=0.007978496829779079290498514603229486712615;
IAA(9,2):=0.007125128647203099875050032903296668966685;
1AA(10,2):=0.006436319020839533314398907294514917491172;
TAA(11,2):=0.005868731426640065710439526864004337315448;
TAA(1,3):=0.03275447312768009122050312081330308094696;
1AA(2,3):=0.01974277541876846523111636158902221734736;
TAA(3,3):=0.01402441931333441304443242077813649371654;
1AA(4,3):=0.01084865672333061949155458337447099156195;
IAA(5,3):=0.008837088104249586850295111915397746521866;
TAA(6,3):=0.007451420150286442466541174819345782042734;
TAA(7,3):=0.006439851136052333006050861654753520516904;
TAA(8,3):=0.005669320597869550513039434266172128432283;
TAA(9,3):=0.005063043785246922230584455893961541026227;
1IAA(10,3):=0.004573658604289101848716074189349754907462;
1AA(11,3):=0.004170386442742014992086392855764012786786;

IAB(1,1):=0.1636834759117591085288793916488993165483;
IAB(2,1):=0.09891805178348800941988742944333420192487;
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IAB(3,1):=0.07035175311692451969756410066784576152064;
1AB(4,1):=0.05445729901739153662494050695305685187527;
IAB(5,1):=0.04437832312341032842225876005322931546531;
IAB(6,1):=0.03743037144262444471162099062473346643964;
IAB(7,1):=0.03235562845723985600565048210584178202521;
TAB(8,1):=0.02848865859892569059515792803815246572063;
IAB(9,1):=0.02544513996583000302287963209782617842032;
IAB(10,1):=0.0229878662388684862689147534810652064111;
IAB(11,1):=0.02096261071408516551615117444012161639331;
IAB(1,2):=-0.0004491513410769760128833899030773988074567;
IAB(2,2):=0.0002407997125819350805012346912241453972904;
IAB(3,2):=0.0003387587295888034344222591306208159244306;
IAB(4,2):=0.000334100794793874617538703437080412890145;
IAB(5,2):=0.0003089096717316805191903813912942643809967;
1AB(6,2):=0.0002815431441151717602858189323473313774491,
IAB(7,2):=0.0002564519064059807256700630844782001210102;
IAB(8,2):=0.0002344749072158773478848008233335951365702;
IAB(9,2):=0.0002154599561463553048827300568161962944335;
IAB(10,2):=0.0001990155470063926738780688031146145283072;
IAB(11,2):=0.0001847359272685201332744485821862642245662;
IAB(1,3):=-0.05239421698378335729578206883080780399499;
IAB(2,3):=-0.03158664017664088449758984816182201637256;
IAB(3,3):=-0.0224356053165953781176855294693486776634;
1AB(4,3):=-0.01735323596141998115489360264639536431012;
IAB(5,3):=-0.01413428438048070730762640559163118770423;
IAB(6,3):=-0.01191714717355568452666850341493576059735;
IAB(7,3):=-0.01029874450066255634298210347949425646349;
IAB(8,3):=-0.00906608109331323497261276218376937350451;
IAB(9,3):=-0.008096253026198016985127173230255555974369;
IAB(10,3):=-0.007313457278361177908554047251264155713796;
TAB(11,3):=-0.006668436645779104907775482157945612290434;

TABE(1,1):=0.02651298096273309403618254389575603821024;
IABE(2,1):=0.01633718617796183227304294772364072404002;
IABE(3,1):=0.01172303378166470584646652465737317378835;
IABE(4,1):=0.009119214475276632510865032766969628707195;
IABE(5,1):=0.0074542950357467507608546799571540781757;
IABE(6,1):=0.006300359839146245160574263517935007190896;
TABE(7,1):=0.005454351329661602760465870215430495313359;
IABE(8,1):=0.004807906439314692105198035775461918045229;
IABE(9,1):=0.00429804514993078232288917659817203693273;
TABE(10,1):=0.003885710729808224050472289252273553607793;
IABE(11,1):=0.00354541513924083528464220331109069276769;
TABE(1,2):=0.003268003363358663680431683326651523643702;
TABE(2,2):=0.002040738012189573142112827764783252815243;
IABE(3,2):=0.001474050416155559314145743378760364431571;
IABE(4,2):=0.001151024681288605494011229054500997811221;
IABE(5,2):=0.0009431837066468586327092135780271860258105;
IABE(6,2):=0.0007985264941035430122245455350704851275462;
IABE(7,2):=0.0006921537352291349768041035549521903407074;
TABE(8,2):=0.0006106919981033026388303299855887286066224;
IABE(9,2):=0.0005463313994932810661130433927657163747776;
IABE(10,2):=0.0004942107773432573779006230258922963754901;
TIABE(11,2):=0.0004511485038339112175477731235318821604162;
IABE(1,3):=-0.007545333039952514697700273909685138094057;
IABE(2,3):=-0.00463506928539410567328892201474345733872;
IABE(3,3):=-0.003320762212648086886427627554505478070443;
IABE(4,3):=-0.002580805652288806517135300168554981250369;
IABE(S5,3):=-0.002108362199327853668238502069782214287788,;
IABE(6,3):=-0.001781245094649273253531645848019064791979;
IABE(7,3):=-0.001541591542844032898228942824405123041903;
IABE(8,3):=-0.001358568403338858811293554299447800947865;
TABE(9,3):=-0.001214275664908054178093015394405015642347;
IABE(10,3):=-0.001097622392000443412017000903722937503601;
IABE(11,3):=-0.001001375778786025597937099487468438344705;

IBBE(1,1):=0.06289316539442440100255290566006937765079;

IBBE(2,1):=0.008449696261208985850514324790918196261955;
IBBE(3,1):=-0.01749351022512977392781349493712853344247;
IBBE(4,1):=-0.03076219858621600927209466495399726374217;
IBBE(5,1):=-0.03768615634175430192615665072415240797812;
IBBE(6,1):=-0.04119441629151598793219788075580079323857;
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IBBE(7,1):=-0.04277248845935580554185972466376116408847;
IBBE(8,1):=-0.0432246720600968621483295027597901610831;
IBBE(9,1):=-0.04300840856920179997726769587712492677458;
IBBE(10,1):=-0.04239390481369148054757372844205004044791;
IBBE(11,1):=-0.04154548370766074363018268919738500196658;
IBBE(1,2):=0.008449696261208985850514324790918196261955;
IBBE(2,2):=0.002202051941996376542359286240632669559856;
IBBE(3,2):=-0.001701798854606026012703781854069031665417;
IBBE(4,2):=-0.004232935585659649726794302203475377753172;
IBBE(5,2):=-0.005894425310469011656917567700774795936255;
IBBE(6,2):=-0.006985716876089838139192619790038320688015;
IBBE(7,2):=-0.007694571755304548578750232405655397364328;
IBBE(8,2):=-0.008142372244454680699276080198701306677578;
IBBE(9,2):=-0.008409457481525698241873416341440043726591;
IBBE(10,2):=-0.008550078893298488147046230987002768006172;
IBBE(11,2):=-0.008601520566619732103225905602826286090965;
IBBE(1,3):=-0.01749351022512977392781349493712853344247;
IBBE(2,3):=-0.001701798854606026012703781854069031665417;
IBBE(3,3):=0.005307347468347959623620084560208291114815;
IBBE(4,3):=0.008556244744245535981120447391915588317582;
IBBE(5,3):=0.01001788429865083086828389385155923663337;
IBBE(6,3):=0.01057727528504743012840137934306290953334;
IBBE(7,3):=0.01066554827306507308313408948039487530377,
IBBE(8,3):=0.01050518064051984795529078910301013182617;
IBBE(9,3):=0.01021583291435883330446526326106126839531;
IBBE(10,3):=0.009863748757595726882871300967139447449494;
IBBE(11,3):=0.00948624725488360032158422411311763307713;
matrix tt(n+1,n+1);

=1

begin scaler qq;

s:for m:=0 step 1 until n do write tt(m+1,j):=
((-D"G-D)*((c"2*vo™2/4)*a(m,0)*a(j-1,0)/no+(c 2/4) *iaa(j,m+1)+1/(j+m+1));
=it

0:=n+2;

if j=o then return qq;

gotos;

end;

matrix ttt(n+1,n+1);

=L

begin scaler qqq;

sa:for m:=0 step 1 until n do write ttt(m+1,j):=
((exp(-tto/vo)/no)*((c*vo/2)"2)*b(m,0)*a(j-1,0)+(c"2/4)*iabe(j,m+1));
j=ith

0:=n+2;

if j=o then return qqq;

g0 to sa;

end;

matrix mtt(n+1,n+1);

=L

begin scaler qqq;

sa:for m:=0 step 1 until n do write mtt(m+1,j):=
((-DG-1))*(exp(-tto/vo)*(1/no)*((c*vo/2)"2)*b(m,0)*a(j-1,0)+(c"2/4)*iabe(j,m+1));
j=ith

0:=n+2;

if j=o then return qqq;

go to sa;

end;

matrix ntt(n+1,n+1);

=1

begin scaler qqq;

sa:for m:=0 step 1 until n do write ntt(m+1,j):=
((1/mo)*((c*vo/2)"2)*a(j-1,0)*a(m,0)+((c/2)"2)*iaa(j,m+1)+1/(m+j+1));
J=tL

0:=n+2;

if j=o then return qqq;

g0 to sa;

end;

matrix t(2*n+2,2*n+2);

=

begin scaler qqq;

sa:for m:=0 step 1 until n do write t(m+1,j):=tt(m+1,j);

j=tL

0:=n+2;
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if j=o then return qqq;

g0 to sa;

end;

ji=n+2;

begin scaler qqqq;

k:=1;

ssa:for m:=0 step 1 until n do write t(m+1,j):=ttt(m+1,k);
k:=k+1;

j=itl

0:=2%n+3;

if j=o then return qqqq;

g0 to ssa;

end;

=1

begin scaler aqqq;

saa:for m:=0 step 1 until n do write t(n+tm+2,j):=mtt(m+1,j);
J=tL

0:=n+2;

if j=o then return aqqq;

g0 to saa;

end;

ji=n+2;

begin scaler aaqq;

k:=1;

ssaa:for m:=0 step 1 until n do write t(m+n+2,j):=ntt(m+1,k);
k:=k+1;

J=t

0:=2%n+3;

if j=o then return aaqq;

g0 to ssaa;

end;

matrix es(n+1,1);

for j:=0 step 1 until n do write es(j+1,1):=
(((c*vo/2)"2)*(1/n0)*b(j,0)*a(ga,0)+c 2/4*iab(ga+1,j+1));
matrix p(nt+1,1);

for j:=0 step 1 until n do write p(j+1,1):=
((c*vo/2)"2)*(1/no)*exp(-tto/vo)*b(j,0)*b(ga,0)+(c/2) 2*ibbe(j+1,ga+1);
matrix s(2*n+2,1);

=L

begin scaler sqqq;

sas:for m:=0 step 1 until n do write s(m+1,1):=es(m+1,1);
J=t

0:=n+2;

if j=o then return sqqq;

g0 to sas;

end;

j=n+2;

begin scaler sqqqq;

k=1,

ssas:for m:=0 step 1 until n do write s(m+n+2,1):=p(m+1,1);
k:=k+1;

j=ith

0:=2%n+3;

if j=o then return sqqqq;

20 to ssas;

end;

quvi=t*¥*(-1);

MATRIX yy(2*n+2,1);

yy:=qvv*s;

top:=1/2*yy(1,1);

for xx:=1 step 1 until n do write top:=top+((-1)"(xx))*yy(xx+1,1)*1/(xx+2);
ae:=(ga+2)*top;

topl:=1/2*yy(n+2,1);

for xx:=1 step 1 until n do write topl:=top1+yy(xx+n+2,1)/(xx+2);
be:=(ga+2)*topl;

ae;

be;

end;
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EK3

%Hn yontemi ile Lineer anisotropik sagilma igin

% EKSTRAPOLASYON uzakliy;

%HALF SPACE;

precision 32;

On Numval;

on rounded;

n:=10;

£:=0.1;

ff:=3*f;

r:i=ff*(1-c);

wi=r*y;
v:=1.4656464643803049359949120487697360700298978931141659178565586 ;
¢:=0.8;

n0:=c/2*¥v " 2¥(141*v " 2)*(c*(1+r*v/ 2)/(v¥(v"2-1))-(1-c)* (1 +3*r*v"2)/(v¥(1+1r*Vv"2)));
A(0,1):=(1-v¥log(1+1/v))*(1+w*v)-w/2;

A(0,1);

for p:=1 step 1 until n+1 do write A(p,1):=1/(p+1)-v*A(p-1,1)-w/(p+2);
B(0,1):=(1+w*v)*(-1-v*log(1+1/v))+2/c+(4*W*v-w)/2;

B(0,1);

for p:=1 step 1 until n+1 do write B(p,1):=v*B(p-1,1)-1/(p+1)-w/(p+2);

TIAB(1,1):=0.1636834759117591085288793916488993165483;
IAB(2,1):=0.09891805178348800941988742944333420192487;
TAB(3,1):=0.07035175311692451969756410066784576152064;
1AB(4,1):=0.05445729901739153662494050695305685187527;
IAB(5,1):=0.04437832312341032842225876005322931546531;
TAB(6,1):=0.03743037144262444471162099062473346643964;
IAB(7,1):=0.03235562845723985600565048210584178202521;
IAB(8,1):=0.02848865859892569059515792803815246572063;
TAB(9,1):=0.02544513996583000302287963209782617842032;
TIAB(10,1):=0.0229878662388684862689147534810652064111;
IAB(11,1):=0.02096261071408516551615117444012161639331;
T1AB(1,2):=-0.0004491513410769760128833899030773988074567;
TAB(2,2):=0.0002407997125819350805012346912241453972904;
IAB(3,2):=0.0003387587295888034344222591306208159244306;
1AB(4,2):=0.000334100794793874617538703437080412890145;
IAB(5,2):=0.0003089096717316805191903813912942643809967,
IAB(6,2):=0.0002815431441151717602858189323473313774491;
TAB(7,2):=0.0002564519064059807256700630844782001210102;
TAB(8,2):=0.0002344749072158773478848008233335951365702;
IAB(9,2):=0.0002154599561463553048827300568161962944335;
TIAB(10,2):=0.0001990155470063926738780688031146145283072;
TIAB(11,2):=0.0001847359272685201332744485821862642245662;
IAB(1,3):=-0.05239421698378335729578206883080780399499;
T1AB(2,3):=-0.03158664017664088449758984816182201637256;
TAB(3,3):=-0.0224356053165953781176855294693486776634;
IAB(4,3):=-0.01735323596141998115489360264639536431012;
1AB(5,3):=-0.01413428438048070730762640559163118770423;
1AB(6,3):=-0.01191714717355568452666850341493576059735,
IAB(7,3):=-0.01029874450066255634298210347949425646349;
IAB(8,3):=-0.00906608109331323497261276218376937350451;
1AB(9,3):=-0.008096253026198016985127173230255555974369;
IAB(10,3):=-0.007313457278361177908554047251264155713796;
IAB(11,3):=-0.006668436645779104907775482157945612290434;
1AB(1,4):=-0.07113583568457246240906569946506254077536,
IAB(2,4):=-0.04325947464769154393105395135679825085901;
IAB(3.,4):=-0.03085190294268841200264874603541913508017,
1AB(4,4):=-0.02391737999615416828409229309984161945028;
IAB(5,4):=-0.01950874607619478370474049541757815046779;
IAB(6,4):=-0.01646464241934483538624531465214904893365;
1AB(7,4):=-0.01423872153145796529634728222251916662644,
IAB(8,4):=-0.01254116075280432642044211643509888656859;
IAB(9,4):=-0.01120424921202166929247207024164770610296;
T1AB(10,4):=-0.01012432479918310407509604751243073946418,;
IAB(11,4):=-0.009233913116466046748474208481686394395788;
matrix tt(n+1,n+1);

matrix ttt(n+1,1);

m:=1;
begin scaler qq;
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s:for 1:=0 step 1 until n do write tt(m,1+1):=

CDAHD*(B(I,1)*A(m-1,1)*(c 2 *v2/(4*n0))+(c"2/4)*1ab(m,1+1));

ttt(m, 1):=-v*A(m-1,1);

m:=m+1;

0:=n+2;

if m=o then return qq;

gotos;

end;

tt;

ttt;

yy=t*H(-1);

zz:=yy*ttt;

z;

Fs:=v*log((v+1)/(v-1))*(1+w*v)-2*v¥w;
matrix Fi(1,n+1);

for 1:=0 step 1 until n do write Fi(1,1+1):=

DA+ *zz(1+1L, 1) *A(L1)*(c*v/(2*no));

Fii:= for 1:=0 step 1 until n sum Fi(1,1+1);

Ibd:=v*(Fs+Fii)/(Fs-Fii);
Ibd;

z0:=-v/2*log(-fii/fs);

70;
end;
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EK 4

ClearAll[K, £, L, L, IMM, IID, H, T];ClearAll[K, £, L, L, IMM, IDD, H, T];
NNN=3;8=0;¢c=1.5;f1=0;

h=3%f1;
r=hx(1-0);
qu=Tr* (-1) *VOo;
, 1+ 1
Fil’dmot[l— w *D-_g[l(-im;vw] * (1+qu* (-1) *VoO) +qu*C#* (-1) *voo==0, {voo, 1.04}] ;
(-i) #vo0

m=voo/. %;

x= SetPrecision[mm, 60] ;

= (-1) *X*X;

g= SetPrecision[q, 40] ;

P=I*V;

HD[0] := (1+gx (-1) *X) * (-1- (-1) *x*Iog[(1+1/ ((-1) *X))]) +2/C+ (d*q* (-1) *x-q) /2;

bb[0] = SetPrecision[Hdb[0], 40] ;

bo[m ] := (-i) *x+bb[m-1] -1/ (m+1) -q/ (m+2);

b[0] := (1+p*V) * (-1-vxIog[(1+1/WV)]) +2/Cc+ (4*pP*xVv-pP) /2;

bm] :=v+b[m-1] -1/ (m+1) -p/ (m+2);

aaal0] = (1+q#* (1) *X) * (1- (-1) *x+Log[(1+1/ ((-1) *x))]) -q/2;

aa[0] = SetPrecision[aaa[0], 40] ;

aa[m ] :=1/(m+1) - (-1) *x*aa[m-1] -q/ (m+2);

af0] = (1+p*Vv) » (1-vxIog[(1+1/v)]) -p/2;

a[m] :=1/(m+1) -vxa[m-1] -p/ (m+2);

IL[X] = ((-C*X*2) /2) % (L-x*x"2) % (((C* (L-x*X*2)) / ((-i) *X* (-x*2-1)))
-((1-0) * (1-3%xr*xx"2) / ((-1) *X* (1-r*x"2))));

L[x] = SetPrecision[IL[x], 40] ;

Liv] :=Vvx ((L+r* (V*2)) *x (L-c*xv* (ArcTanh[v])) -r* (1-¢) *v*2) 22+ (1/4) * (C*2) % (V*3) » (t*2) » (L+r*xv*2)*2;

I2B[m , 1 ] := NIntegrate[ (v*2) »a[1] +b[m] / L[v], {v, 0, 1}1;

IAA[m , 1 ] := NIntegrate[ (v*2) »a[1] a[m] /L[v], {v, O, 1}];

Tim , 1]:=1/(m+1+2) + ((Cx (-i) #x/2) *2) xaa[m] xaa[1] / L[x] + ((c*2) /4) »IAA[L, m] ;

H[m ] := (c* (-i) x/2) »bbo[m] ;

www = Table[{H[m]}, {m, 0, NWN}];

ww = SetPrecision[www, 40] ;

w= Table[T[m, 1], {m, 0, N\N}, {1, O, N\NN}] ;

u= SetPrecision[u, 40];

2z = PseudoInverse[u] . ww;

z = SetPrecision[zz, 40] ;

AMA - - (Cx (-1) *xX/2) »1/L[x] *Sun[z[[n+1]] xaa[n], {n, 0, N\N}];

PA - SetPrecision[AAA, 40] ;

A=x/2xArcCos[-Re[AA]] ;

SetPrecision[A, 30]
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