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1. GIRIS
Niikleer reaktor diizgiin geometrik G = {-a < x < a} yapilisina sahip olsun, t < 0
oldugu taktirde reaktorde zamandan bagimsiz hareket olur. Bu hareketin denklemi,

N 1
uﬁwog’ﬂ)ﬂ//o(xaﬂ):zSiIWO(X’V)jV (1.
i=0 -1

ve sinir sartlari
Wo(aa M):Os '15H<0> \VO('ay H):Os OSP‘<1 (12)
ile tanimlanir [1, 2].

Kabul edelim ki, t = 0 aninda reaktoriin aktif bolgesine kontrol cubuklari
yerlestirilsin [1, 2]. O zaman nétronlarin kritik ¢ogalma katsayist Kkr degisir, artma olur

(fazla reaktiflik) ve reaktérde zamana bagli hareket baglar. Bu hareket -a<x <a, -1 <p
<1, 0<t<T bolgesinde zamana bagli lineer integro - diferansiyel denklemi,

ow(X, u,t ow(X, u,t P , ,
W(étﬂ )+ﬂ W(ﬁxﬂ )+W(X,ﬂ,t)=F(X,ﬂ,t,U)+Sojw(X,ﬂ,t)iﬂ+
-1
N £ 1
+Zli8ije%"dr'|‘l//(x,,u',t—T )i,u' (1.3)
i=1 a -1
sinir sartlari;
v, p,)=0, -1<pu<0; y(a, p,t)=0, 0<p <1 (1.4)
ve baslangig sarti,
W(Xa uat)|tS0:W(X’ Hao):WO(XDH) (15)

ile tanimlanir [1, 2].

Burada yq (x, p) , (1.1) ve (1.2) denklemlerinin bir ¢éziimiidiir. Yani, (1.1), (1.2)
zamandan bagimsiz homojen sinir problemnin (x, p) noktasindaki nétronlarin yogun-
lugunu belirten ¢ozimdiir. v (x , 1 , t) nétronlarin (x , u) noktasinda ve t anindaki
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yogunlugudur, S;, i-inci takim gecikme nétronlarinin miktarlari ile birlikte niikleer
reaksiyonlarin yogunlugu, /1;1 , 1-inci takim gecikme nétronlariin yagama siiresi, F (x ,

u,t,u), (x,pn) noktasinda t anindaki nétron kaynaklarinin yogunlugudur. Buradaki u =
u (t) fazla reaktiflige gore bagimlidir.

Burada kolayca goriilityor ki, t < 0 oldugu zaman u (t) =0, v (X, WU, t) =wo (X W)
ve

F=(x, u, t, 0) = 0 dir. O halde (1.3) denklemi (1.1)'e denktir. Boylece (1.4) sinir
sartlar1 (1.2) sinir sartlarina doniisiir.

Burada kabul edilen kontrol fonksiyonlar1 u (t) € U ¢ L2 [0, T] dir. (1.3) ve (1.5)
sistemi i¢in kontrol edebilme problemi en genel halde asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Problem 1.1. Kabul edelim ki, v, (x, p), ndtronlarin zamandan bagimsiz
yogunlugu ve yq (x,1) den farkli, ayrica (1.1) denklemini ve (1.2) sinur sartint saglasin.

Oyle bir u (t) € U cL? [0 , T] kontrol fonksiyonu bulmak istiyoruz ki, bu
fonksiyona karsilik, (1.3) - (1.5) probleminin ¢6ziimii asagidaki son sart1 saglasin,

v, T =yr(x, w) (1.6)

Ayrica T- anindan itibaren meydana gelen y,(x , p ) dagilimi u (t) = 0 oldugu
zaman her t > T i¢in sabit kalsin.

2. Zamandan Bagimsiz Homojen Tasima Probleminin Coziimii :
(1.1) denklemini

dwy(x, 1) o Ny
ﬂ%—xﬂ//o(x,ﬂ)—g_fll//o(x,u M 2.1

N

seklinde yazalim. [3] de gosterilmistir ki, o = ZSi <1 halinde (2.1) ve (1.2)
i=0

denklemlerinin asikar olmayan ¢6ziimii yoktur.

Bundan dolayr o>1 halini inceleyecegiz ve [1, 2] in sonuglarindan
faydalanacagiz.

Dolayisiyla,

a 1

[ Jwo (2w, (x, s)dpadx # 0 dir ve

-a -1

¥, (X’,U) =C,0, (X,,U), 4 (X,,u) =C,0, (X,,u)
dir. Burada Cq , C1 > 0 sabitleri;
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X X

po(x )=, (u)+ep, (u)+ [Alak o, (u)da 22)
|
dir.
0, (1)=Z 2 k=120, ¢[-1] 23)
2 o —p
@, (1) = % P c_x + Aa)d(a— 1) (2.4)

Burada 6 - Dirak fonksiyonu, P, Cauchy anlaminda fonksiyonun esas degeridir.
1
Ma)=1-ZP[—“—du
2 la—u

ok , k=1, 2 icin asagidaki denklemin

o 1+l 1
Aa) =1-=aln—%| =1-caArcth(—) = 0
2 -1 a
a

farkl1 ¢oztimleridir. Yani homojen (2.1) ve (1.2) siur probleminin farkli 6zdegerleridir.
Bunlara karsilik gelen farkli 6z fonksiyonlar da (2.3) formiilleri ile verilmistir. o € [-1,
1] ise (2.1) ve (1.2) problemin siirekli dzdeger spektridir. Bunlara karsilik gelen 6z
fonksiyonlarda (2.4) formiilii ile verilmistir.

(2.3) ve (2.4) fonksiyonlari [-1 , 1] araliginda p ¢ekimi ile ortogonaldirlar;

1
_[/I(Dak (:u)goa,- (y)dy =N 0y, J.k=12
5

j 19 (1) s(1)du =N, 8@~ ) dir

Burada Nk (k=1, 2), Ny (a0 € [-1, 1]) norm baglama katsayilaridir [1, 2].

Bu denklemler reaktorii kritik yapilisa doniistiiren "o ve « " degerleri ile belirtilir
[1, 2]. Eger notron kaynaklarmin yogunlugu F (x, p, t, u)

Flsut) = Joo{ 2 R, (ks e 22 o, G, ) @

k=1 a,
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ise (1.3) ve (1.6) probleminin ¢dziimii [1 ,2]'de benzer sekilde ispatlanmigtir. Burada
Fa(t,w), oe FO{k (t,u), (k= 1, 2) belirli fonksiyonlardir.
a,, =*a,,=(ip,p)=0,i=+-1 oldugu zaman

1

#lesit)= foxo o, G, s S| . (b, 0

—1 Qy

olur. Burada ¢, (u),(k =1,2),0, (1),(n,a €[-1,1)) (23) ve (2.4) formilleri ile

belirtililer. Yoy O | (k = 1, 2), w,(t), (@e [, 1]) halen bilinmeyen
fonksiyonlardir.

3. Notron Kaynaklar Yogunlugunun Basit Halde Kontrol Edebilme
Probleminin Coziimii:
Kabul edelim ki (2.5) fonksiyonun katsayilari,

F.(Lu)=F u@),F, (tu=F, ({u)=F,u®

seklinde olsun. Problem 1 in asagidaki moment esitliklerine doniistiiglinii gostermek
istiyoruz.

]
j W, (T —tyu(t)dt =77, = 2o G.1)
0 I:0

+

(=]

W, (T ~tutdt=n, =

a

Burada §,, # 0 belirli miktar, F, # O belirli fonksiyondur.

9o, =C -0y, (1.9, =CA@)-q,(T).(a [-1,1])
N T

q0+(T) :W0+(T) + zmrJ.W0+(T _T)e_ljrdT’

N T

q,(T)= A(a){wa(T)—Zm, W, (T-zp ™ dr | acl-1,1]

[ 0
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N N
Burada, € = = sabit W, (T)= Y070 W, (T)= Y06 e
k=0 k=0

0

mj* ,O ,:r , p; belirli sabitlerdir. m;, o, , p, o dan bagimsiz belirli fonksiyonlardur.
Boylece problemimiz agagidaki probleme doniisiir.

Problem 3.1. Oyle bir u(t) € U ¢ L2 [0, T] kontrol fonksiyonu bulmak istiyoruz
ki, (3.1) moment esitliklerini saglasin,

Bu problemi ¢dzmek igin L2 [0 , T] uzaymnda L, lineer ciimlesi segelim. Oyle ki

bu ciimlenin elemanlari

I
u(t) = Co, W, (T —t)+ [C,W, (T - t)dt (3.2)
el
seklinde olsunlar. Burada C, ,C (& € [—1 , 1]),

].uz(t)dt =C..7,. +2C,, jy%Ca + Jl.j.ym.CaCa.dada' <o
0 -1 —-1-1

esitsizligini saglamak zorundadir. Buradaki
T T
Voo = [WE (Ot @y, = [W,. (OW, (Dt
0 0

Ve

]
y.. = j W, (OW. . (t)dt (3.3)
0

dir. Ly, lineer ciimlesi L2 [0,T] uzay: tarafindan kapsansin. O zaman meydana gelen
uzay1 Hy < LZ[O,T] ile gosterelim.
Dolayistyla Hg uzaymin elemanlart Ly nin (3.2.) seklindeki elemanlaridir. Ayrica

her U e L2 [O,T] icin d(LT,Un)—> O sartin1 saglayan U da Hy nin elemanmdir.
Burada {Up} € L, LZ[O,T] uzayinda L lineer climlesinin keyfi bir dizisidir.

Hy < L2[0, T] fakat Hg ¢ L2[0,T] dir[3.4].

Dolayisiyla dyle bir g (t) € L2 [0, T] vardir ki,

[aW,, (T —tydt = [gOW, (T ~t)dt =0,ar e [~ 1]
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onun i¢in her u (t) € L igin,
T
34
[aumadt =0 34
0
dir. Buradan u (t) € Hg dir.

Fonksiyonel analizin bir teoreminin sonucu geregince [4] her u (t) € L2 [0, T] igin
tek anlamda

u(t) =u, () +g(t) 3.5)
seklinde yazabiliriz. Burada da U,(t) e Hg dir. g (1) ise U, (t)'ye ortogonaldir ve
(3.4)'u saglar.

Kabul edelim U, (t) (3.2) ifadesi ile tanimlanmis olsun. O zaman (3.5) ifadesini
(3.1)'de yerine yazarsak

[W. (T = tu(dt = [W,, (T -tyu, (b)et,

j W, (T —t)u(t)dt = JWa(T —t)u, (t)dt

elde ederiz. Yani (3.5) de ki g (t) (3.1) denklemlerinin sol tarafina etki etmiyor.
Dolayistyla incelenen momentler problemin ¢éziimii varsa, bu ¢dziim Hy, ya aittir.

Simdi (3.2) ifadesini (3.1) sisteminde yerlerine koyarsak asagidaki,

1
70.Co, + [ 74, Coda =1, (3.6)
-1

.
Ya, Co. +Iyaa,Ca,da' =n,acl-1,1]
0

sistemini elde ederiz. Buraday, , 7., (3.3) formiilleri ile tammlanan belirli
integrallerdir.
C={Co.Coln=1n. .n,} ael-1,1] (3.7)

Ozel vektorlerini ve

Yo jy ()da
ro = !
Ve |70 Oda’
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matris oparatorii olarak alalim. O zaman (3.2) veya (3.6) sistemi tek matris operator
denklemi olarak,

IC=p (3.8)

seklinde yazabiliz. Simdi (3.7) seklinde olan ve
1
2 2
Co. | + j|co+| da < o
-1

esitsizligini saglayan elemanlardan olusan Li [—1 , 1] Hilbert uzaymi inceleyelim.

Li [— 1, 1] de skalar ¢arpim ve norm asagidaki sekilde tanimlanmis olsunlar.

1
<C5 77> = CO+770 + Icana
-1

1 2
2
lc | =lco.|" + [lc.| da
b
gosterilir ki,
21,1 = L[-1,1]
déniisiimii simetrik ve pozitif tanimlidir. Yani her 0=Ce L2[-1,1] i¢in (F'C,C)>0

ve burada esitlik sadece C=0 € L2 [—1 , 1] oldugu zaman saglanir. Bundan dolay1 (3.8)
operatdr denklemini ¢dzmek i¢in varyans metotlarini uygulayacagiz.
Sonugta asagidaki teorem ispatlanmustir.

Teorem 3.1.: Eger (3.1) veya (3.8)'de = {n,,,7, }, @ €[-1,1] L2[-1, 1] uzayma

ait ise, o zaman (3.7) momentler problemi,
1
u(t) = Co. W, (T =t)+ [CW, (T ~t)da
-l

fonksiyonunun bulunmasi problemine doniigiir. Burada C= {C C }, a e[—l , 1], L [—1 , l]

0+> ~a

uzayinin elemanidir ve agagidaki fonksiyoneli minimum yapar.
D(C)=(I'C.C)-2(7.C)
Boyle bir elemanin mevcut olmasi igin gerek ve yeter sart
‘(n,C)‘ <M,\[I'C,C)

esitligini saglayan M > 0 sabitinin mevcut olmasidir.
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