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OZET: Tek boyutlu dilim geometride, lineer anizotrogikgilimli nétron transport denklemi ortagonal potnlar
serisine acma yontemi kullanilarak ¢ozuktii. Notronlarin dgilimini temsil eden agisal aki 1. tip Chebyshev
polinomlari cinsinden seriye acildi. Konumahbaki momentleri fonksiyonlari uygun ¢ézimlegksamasi
bakimindan ustel olarak tanimlargtm. Genellikle transport teoride transpogitiékleri Legendre polinomlari ile
¢6zulur ve bu metd®y yaklasimi olarak adlandirilir. Bu ¢aada lineer anizotropik nétron transport denklemini
Chebyshev polinomlarinin 1. tipi ile c6zmeye gat Bu metodTy yaklasimi olarak adlandiriliPy ve Ty metodu

kullanilarak, farkli c, ve ¢, (carpsma bgina ortaya ¢ikan ortalama notron sayisgedkeri icin hesaplamalar
yapildi veV 6zdeserleri kagllastirma yapmak icin ayni tablolarda sunuldu.
Sonug olarak, her iki metot ileR( veT, ) elde edilen sonuglarin mukemmel bir uyum icedsirolduklari

gorular.
Anahtar Kelimeler: Transport deklemi, Chebyshev polinomlari, Qzetter

Chebsyhev Polynomial Approximation to One-Dimensioal Neutron Transport
Equation with Linear Anisotropic Scattering and Eigenvalue Spectrum

ABSTRACT: Neutron transport equation in slab geometry wiitledrly anisotropic scattering is solved by using
the method of orthogonal polynomial expansion. BEmgular flux that describes the neutron distributivas
expanded in terms of the first kind Chebyshev poigials. The functions of the flux moments which eiegh on the
position were described as exponential functiongetoappropriate solutions. Generally, angular ffixeutrons is
expanded in terms of Legendre polynomials to ggir@miate solutions and then the method is calkd
approximation. In this work, We used the first kiGthiebyshev polynomial instead of Legendre polynésnighe

method is called ay approximation. UsingP, and T,, methods, we calculated the eigenvalues for different

values ofty andc; ( mean neutron outputs per total interaction) déimel results were presented in the same tables for
comparison.

As a conclusion the results obtained using the bthods £ and T ) are seen in an excellent agreement.

Keywords: Transport equatigriChebyshev polynomialgigenvalues

GIRIS Yuksuz parcaciklarin  davram  aciklamakta

Nukleer reaktorler, kendi kendine yeten, zincirlemdoltzman Denklemi olarak da bilinen Transport
reaksiyon olarak bilinen fisyon reaksiyonlarini koh Denklemi kullanilir.
altinda tutarak ve dizenli birsekilde devamini Nétron transport denkleminin ¢éziimiinde en énemli
sglayarak 1si enerjisi Uretebilen sistemlerdir. Birfaktdrlerden biri, uygun bir nétron géum fonksiyonu
notronun fisyon olabilecek bir ¢ekirdek ile etkileesi tanimlamaktir.  Nukleer reaktorlerde, ndétronlarin
sonucu gercekien fisyon olayr sonucunda farkli enerjilerinin  dizenlenerek fisyon reaksiyonlarinin
enerjilere sahip olabilen 2 veya 3 noétron gaci duzenli birsekilde yirutilmesi ve gug duzeyinin kontrol
cilkmaktadir. Agta c¢ikan bu nétronlarin  Bea  edilmesi acisindan notron akisinin reaktor icediska
fisyonlara sebep olmalariyla zincirleme fisyondagiliminin tam olarak bilinmesi gerekir. Bu durumda
reaksiyonlari gercekjenektedir. Bdylece notronlar reaktdrlerin guvenli ve gakli bir sekilde gleyislerini
kendiliginden reaktor icerisine yayillmaktadir. Bununsirdirebilmeleri igcin noétronlarin reaktdr icerisakdl
sonucu olarak, reaktdrin bir noktasindaki notrgnlauzaysal dgihmlarini karakterize eden Ozgkrlerin
farkli bir noktada, farkh bir eneriji ile ortayakabilirler.  arstirilmasi 6nem kazanmaktadirNotron dailim

Yani notronlar bir konumdan kka bir konuma fonksiyonunun bgi oldugu 6zdgerlerin hesaplanmasi
transfer olmslardir. N6tronlarin - bu  davraglari icin ¢ssitli yontemler kullaniimaktadir.
“N6tron Transport Teori” nin konusu olrstur. Notron Degisik yaklagimlar kullanilarak Ozdger
Transport Teorisi, ndtronlarin davrglarini konum, acl, hesaplamalari daha 6énce Garis and Sjostrand (1994),
enerji ve zaman dgkenlerine bgl olarak inceler. Yavuz (1997), Woznicki (1998), Siewert and Wright
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(1999), Anli ve Yaa (2003), Ysa ve ark. (2006) Es.(1)'in ¢6zUmi icin; K.(2), bu aitlikte yerine
tarafindan ¢agtimistir. yazildiktan sonra elde edilen vyenisitikte Once
Tek boyutlu dilim geometride nétron transportEs.(3)'de tanimlanan tekrarlama gatisi kullanilr.

esitliginin I~ tip  Chebyshev  polinomlari ile paha sonra dasiligin her iki yani P, (1) ile carpilip
¢cozilebilecgini ilk olarak Aspelund (1959) ve Conkie

(1959) 6nermlerdir. L Uzerinden [—L 1] aralginda E.(4)'de tanimlanan

Bu calsmada dilim geometride lineer anizotropikg,eljik dikkate alinarak integrali alinirs@,(x) aki
saciimali durumda nétron transport denklemi icimhe

] . momentleri ile ilgili diferansiyel denklemler elaslilir.
Legendre polinomlari IPN) hem de I. tip Chebyshev

dg,(x) _
polinomlari (T, ) kullanilarak nétron  dalim dx + 0 Po(X) = 050 P (X) (°a)
i su Hzde . d@,(x d@,(X
fonksiyonunun bgli oldgg_u ozdggrler h_(_asaplanrst_l_lr @, )+2 @,( )+3(7T 2,(x) = 3050,(x) (5b)
Ty Yaklaimi olarak isimlendirilen yontem, notron dx
T e e e . .. d X d X
transport gitli ginin gozumundg geleneksel bir yontem @4( )+3 @5( )+50T 2,0 =0 (50)
olan Py yaklasimina alternatif bir metot olarak kabul dx
ilebili i de,(x dg,(x
edilebilir. (Conkie, 1959) 3 §”dz( ) +a 4‘;4( ) + 70, 9,(X) = 0 (5d)
X X
MATERYAL ve METOT Sonug olarak aki momentleri igin genel bir ifade;
d X d X
Legendre Polinomu Yaklgimi: P Metodu n%d;l()+(n+l)%d;1()+(2n +) o @, (X)
X X
Tek gruplu ve tek boyutlu dilim geometride
kaynaktan bgimsiz lineer anizotropik sa¢ilmal nétron  ~ T0@(X) O + 30m¢1(x) O, N20 (6)
t t gitli gi, . -
ransp(;);(i ,Iuil 1 . seklinde yazilabilir. Buradad,,, Kronecker delta
,u—’+UT Wwx,u) = E Og j_lgl/(x,//') du’ olarak bilinir;
3 0, L n=m @)
1 =
+ % ,UL,U'l//(X, M)y’ ™ 1o n#zm

~1<spu<l -as<x<a 1) Es.(6)'dan anlallacag gibi n= 0123,...,N
seklinde yazilabilir. Bu sitlikteki 4, nétron olmak Uzere sonlu sayida birbiri ilegatil N +1 tane
dogrultusunu belirleyen bir parametre olup nétron®a(X) aki momentleri ile ilgili diferansiyel denklem
dogrultusunun x-ekseni ile yagt aginin kosinusini, mevcuttur.
O, Ve gy diferansiyel sagilma tesir kesitinin sirasiyla  Diflizyon yaklgiminda, N 21 degerleri icin aki
ilk ve ikinci bilesenlerini temsil etmektediry(x,.), ~Momentlerinin ¢, (x) =0 oldugu kabul edilir. P,
acisal aki fonksiyonu Legendre polinomlari cinsimdeyaklasiminda,n =0 ve n =1 icin Es.(6) sirastyla;

asagida verildii gibi seriye acilabilir; dg, (%)
N 2n+1 dx + 0 P (X) = O P (X) (8)
W) =D 5 @ (0R (W), 0.0
n=0 wO X —
-1su<l -as<x<a o) IV + 307 @1(X) = 304 @, (X) 9)
Es.(2)'deki @,(X)’ler, aki momentleri olarak Os, oy
. o seklinde yazilabilir.c, = —— ve ¢, =—— olmak
adlandirilir. Legendre polinomlari serisineghalarak o; o
If?d? edilen Kk(2) n|n I:Ts.(l) de kullam.larak zere E.(8) ve E.(9) sirasiyla:
¢coztmleme yapilmasi yontemiri&, metodu denir.
de,(x) -0
Legendre polinomlari icin tekrarlama ve ortagotalli d + 0 (1-¢o)@o(X) = (10)
(diklik) bagintilari sirasiyla, 4. (%)
X
@+ DUR () = M+ D Py (W) + NP (W) ) g L TP 1)
0, nzm 30y (L-¢)) dx
1
[ rwrwau={ 2 @
-1 »on=m
2n+1

seklinde tanimlanir.
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seklinde duizenlenebilirg,(x) noétron skaler akisini, Ornezgin N =1 icin Es.(17c)'de A,(v) = 0olmaldir.

@,(x) ise x dogrultusundaki noétron akimini temsil Buradan

eder. V=+ ! (29)

Genel geometride, noétron skaler akisi ile nétron - /31-c,)(1-¢,)

akimi arasinda Fick’s kanununa gore,
Ozdeserleri P, yaklasimina gore hesaplangolur.
J(r) =-D0O¢(r) (12)  ikinci yontem ise E(18)i kullanarak A,(v)lerin
katsayilarindan okan (N +1)x (N +1) elemanh bir

kare matris olgturmak ve bu matrisin determinantini
sifira aitleyerekv 6zdeerlerini hesaplanmaktir.

ile tanimlanan bir ikki vardir. E.(12)'de D,
difizyon sabitidir. Fiziksel olarak tek boyutta.@2),
Es.(11)e edegerdir. E.(11), E.(10)'da yerine

yazilirsa
IMW)|A =0 (20)
d’po(0
7_30T L-cy)d-c)@,(x)=0 (13) vil-cy) 1 0O 0.. O
1 3v@d-¢) 2 0.. O
sonucu elde edilir ki £(13) ds kaynaktan baimsiz 0 2 5% 3 .. 0
nétron difiizyon gtligi adini alir. Sonug olarakP, M(v) = 0 0 - 0 (21)
yaklasimina gore diflizyon sabiti ve diflizyon uzuglu
sirasl ile, : A
- 1 (14) 0 0 0 0 ..(2n+y
30;(1-¢c)
L= 1 (15) C, ve ¢ 'in bazi deerleri igin hesaplanarnv
O71+/30-¢cy)d-c;) 6zdegerleri, T, metodundan hesaplanan Ggelerle
olarak bulunur. karsilastirabilmek icin tablolar halinde bulgular ve

Es.(6) ile verilen birbiri ile kulpajli denklem tartisma bolimiunde sunulrgtur.
sisteminin ¢ézimd icin
@ (x) = A (V) explorx/v), -asxsa  (16) Chebyshev Polinomu Yaklgimi: T,, Metodu

seklinde tanimlanan birsglik dnerilebilir. Es.(16),

Es.(6)'da kullanilarak c¢ozimleme vyapilirsa  bitin Bu yontemde, E(1ydeki w(xu), agisal aki

A, (v) 'ler icin analitik ifadeler bulmak mimkandar; fonksiyonu 1. tip Chebyshev polinomlari cinsinden
' asagidaki gibi seriye acilabilir;

Ag(v) =1 (17a) 2,()To(H) |
Y(x H) = D, ()T, (1)
A1(V)+V(1_C0)A0(V) =0 (17b) IT\/l ,u 7T\/1 /.1 z
Ag(v) +2A,(v) +3v(L-C)A, (V) =0 (17c) -lspus<l -asxsa (22)
2A, (V) +3A4(V) +5VA ,(v) = 0 (17d) Es.(22)'deki &, (x)’ler, aki momentleridir. 1. tip
Chebyshev polinomlari  serisine ghaolarak ifade
3A,(V) +4A (V) +TVA5(v) =0 (17e)  edilen E.(22)'nin, Es.(1)'de kullanilarak coziimleme
Buna gore A,(v)'ler icin genel bir tekrarlama yapiimasi yontemind metodu denir.
bagintisi, Chebyshev polinomlarinin I. tipi i¢in tekrarlama v
NA, (V) +(N+DA, ., (V) + @n+1VA, (V) ortagonallik (diink) b&ntilari sirasiyla,
T, e +T,_ 23
=VCo A, (V) Ong + VG, A, (V) Oy, N20  (18) 2HTo (H) = Tnwa (H) * Tn-a (41) (23)
0, nzm
seklinde vyazilabilir. Burada vier 6zdeserleri,
A, (v)’ler de Ozfonksiyonlari temsil etmekteditv J'l Th() Ty (,u) LT, n=mz0 (24)
Ozdeserlerinin hesaplanmasi icin iki yontem vardir. V(@a- y 2
Bunlardan ilki Ay,;(v) =0 denklemini ¢6zmektir. I, n=m=0

ile verilir.
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T, yonteminde k(1) c¢6zimi icin; KE(22),

N

Es.(1)’'de yerine yazildiktan sonra elde edilen yeni

esitlikte  ©6nce 5.(23)'de tanimlanan tekrarlama
bagintisi kullanilir. Daha sonra daiti gin her iki yani

T.,(u) ile carpiip ¢ Uzerinden [—L 1] aralginda
Es.(24)'de tanimlanan 6zellik dikkate alinarak in&gr
alinirsa @, (x) aki momentleri ile ilgili diferansiyel
denklemler elde edilir.

do, (x)

+0:P,(X) = 0, P, (X), (25a)

do, (x) N do, (x)

+20,P,(X) = 205 P, (x) , (25b)

dx dx

do do
1(0) |, dos(x) 20, ®,(X) = -2 0y (¥) ,(256)
dx 3

do do
() 2,0 20, (x) = -2 0, b,(x) (250)
dx °

do do ‘
5(X) N 5(X) +20.®,(X) = _20-30(150 (%) ,(25€)
o X 15

Sonugc olarak aki momentleri icin genel bir ifade;
do,.,(x) . do,_,(x)

+20.D,(X)
dx
1+(-1" -)" -1
[ o4 2
-a<x<a, n=3 (26)

seklinde yazilabilir. (25a), (25b) ve (25giktkleri
de dahil olmak uzere s§26)'dan anlaillacasl gibi
n=34,...,N icin sonlu sayida birbiri ile kgntil
N +1 tane cbn(x) aki momentleri ile ilgili diferansiyel
denklem mevcuttur.

Py metodunda, n=1 durumunun diflizyon
yaklssimina benzer oldiu gosteriimgti. N =1
degerleri icin aki momentlerinin®,,, (X) =0 oldusu

varsaylilarak benzegekilde T, metodunda dan=1

durumunun difizyon yakiamina edeser sonuglar

verdigi gOsterilebilir. Bu kural, n=1 igin T,
yaklasiminda, k.(25b)'de kullanilirsa;
dd, (x)
+ 20, D, (X) = 20¢, D, (X) (27)
o O
elde edilir. ¢, =0 e C, =L olmak iizere
lop fo
Es.(25a) ve K.(27) sirasiyla,
do, (x)
———+0;(1-¢cy)Py(x) =0 (28)
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1 dd, (x)
20, (l-¢;) dx
seklinde yazilabilir. Genel geometride, nétron skale
akisi ile nétron akimi arasinda tanimlanan Fick's
kanunu, E.(12) ile verilmiti. Tek boyutta Ek.(12),
Es.(29)a eadegerdir. K.(29), £.(28)da yerine
yazilirsa;

d’® (%)

®,(X) (29)

" —207(1-cy)(1-¢,)®,(X) = 0 (30)
X

sonucu elde edilir. §£(30) ds kaynaktan bamsiz
notron difuzyon gtligidir. Sonu¢ olarak T,

yaklasimina gore difiizyon sabiti ve difiizyon uzuglu
sirasi ile,

.t
20;(-c))

_ 1
Or42-cy)d-c))

olarak bulunur.

Es.(26) ile verilen birbiri ile kulpajli denklem
sisteminin ¢6zUmd igin

D.(X) = G, (v)explorx/v), -asx<a (33)

seklinde tanimlanan birsglik 6nerilebilir. Es.(33),
Es.(26)'da kullanilarak cozimleme yapilirsa bitin

(31)

L (32)

G, (v) 'ler icin analitik ifadeler bulmak mimkuindr.
Go(v) =1 (34a)
G,(v) = =v(l-¢y)Gy(V) (34b)
Gy (V) +G,(V) = = 2v(L-c,)G, (V) (34c)
G, (V) + G5(V) + 2vG, (V) = —EVCOGO(V) (34d)
G, (V) + G, (v) + 2vG,(v) = —gvchl (v) (34e)

Buna gore G, (v) 'ler icin genel bir tekrarlama
bagintisi,
G (V) +2vG, (V) + G4 (V)

1+(-" (-9"-1
=| ——— |v¢uGy (V) + 3| —— |v¢, G (v),
1-n? n?-4
nx3 (35)
seklinde vyazilabilir. Burada viar 6zdeserleri,

G, (v)’ler de Ozfonksiyonlari temsil etmektedirn
6zdegerlerinin hesaplanmasi i¢iR,, metodunda oldgu
gibi yine iki yontem vardir. Bunlardan ilks,,(v) =0
denklemini ¢ozmektir. Orrgn N =1 icin Es.(34c)'de
G, (v) = 0 olmalidir. Buradan
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V=4 (36) hem deT,, yonteminde notron transport denklemi igin

V2@-cy)d-c)) asimptotik ve silrekli cozimler elde edildiv

szdeserleri T. vakl sre h | | Ozdeserlerinin  hesaplanmasinda Maple9 bilgisayar
ozdegerlen 1, yakigimina gore hesapiangnoiur. programindan vyararlanildi. Hesaplamalarda virgilden

Ikinci yontem ise (34b), (34c), (34d)idikleri ile  sonra bginci basamaktan sonra yuvarlama yapildi.
Es.(35)'i kullanarak G, (v) 'lerin katsayilarindan ok&n  Her iki yontemle €, ve c,'in gesitli degerleri igin)
(N+1)x (N +1) elemanh bir kare matris afturmak hesaplanarv dzdgerleri tablolar halinde verildi.

ve bu matrisin determinantini sifirasiteeyerek v v ozdgerleri, P, metodunda A (v)=0
Ozdeserlerini hesaplamaktir.
|M(v)|G -0 (37) denkleminin  ¢éziminden, T, metodunda ise
Gy (v) =0 denkleminin ¢ézimunden elde editimi.
vl-c) 1 0 0..0 N cift sayl ise hemA (v, ) =0 hem deGy(v; ) =0
N Y N AT
1 2vdl-c) 1 0..0 denkleminin ¢éziimiinden elde edilbntane kékt v,
2 ciftleri halindedir. EBer N tek sayl ise hem
EVCO 1 v 1.0 Ay(v,)=0 hem de Gy(v;)=0 denkleminin
M(v)= (38)
0 —6vcl 1 2v..0 koklerinden bir tanesi sifir olupN¢l) tanesi tv;
ciftleri halindedir. Yani v; Ozdeerleri, 0 orijin
1+ ()" )" -1 n?kfas!.na gore 5|metr|kt|_r. He"r iki de.nl.d(.emln
, vc, 3 " ve, 0 0 ...2v ¢oziminden de elde edilerv; &zdeerleri icin
1-n n< -4

. oo ozitif v; Ozdeerleri, negatif v; 06zdeerlerinin
C, Ve ¢ 'in bazi dgerleri icin hesaplanarv P ! € g ! €

ozdaerleri, P, metodundan hesaplanan cgeierle simetrgi oldugu icin tablolarda sadece pozitit/;

Ozdeserleri gosterildi.

Eger 0<c, <lise Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3'de
goruldigu gibi butiin 6zdgerler gercel olup bir cifti
BULGULAR ve TARTI SMA 1'den buyuktdr. Dierleri ise —1<v <1 aralgindadir.
Es.(1)de yer alan o, (toplam diferansiyel tesir I?u araliktaki 6zdgerlere sUreﬂinﬂ Ozdeerler ve "bu _

Ozdaerlere kagilik gelen c¢ozumlere de sirekli
¢ozumler denir. Bu sonuca gor@<c, <1 igin,
bileseni) ve oy (diferansiyel sacilma tesir kesitinin _1 <y <1 aralginin dsindaki 6zdgerlerin 1< v < oo
aralginda dgisecesi aciktir. v>1 06zdeerlerinin
tekabul ettgi cozimlere de asimptotik ¢cozimler denir.
fiziginde ai niceligi notronun sgurulmadan once (Bell and Glasstone 1970)

T C, >1 iken Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6'da
gidebilecgi ortalama yol (mean free path) olarakgsrildigii gibi 6zdgerlerin bir cifti kompleks olup
bilini.  Bu  calsmada yapilan tim  sayisal punlar asimptotik koklerdir. Kompleks Ozgkeler

hesaplamalarda; =1cm™? alinmstir. tico aralginda degismektedir. Dgerleri ise vyine

Notron transport  denklemini ¢dzmek igin —1<V <1 aralginda reel sayi olmaktadir.
gelistirilmi's bircok yontem vardir. Bu ¢amada 6nce Tablolardaki sonuclardan da gorugitgibi, hemPy
Legendre polinomlari kullanilarak anizotropik semali  metodundan hem deTy metodundan elde edilen
durum icin nétron transport denkleminin c¢oziimidegerler birbirlerine ¢ok yakindir. Bu durumTy
yapildi. Daha sonra da Chebysev polinomu yakia metoduna nétron transport denkleminin ¢6ziminde
kullanilarak ¢ozim gercelggrildi. kullanilan Py metoduna alternatif bir yontem olarak
Her iki metoda 6nerilen ¢dziim fonksiyonlari nétrorpakilabilecgini agikca gostermektedir.
transport gitli ginde kullanilarak aki momentleri elde
edildi. Aki  momentlerinin  ¢6zUmd icin  uygun

matematiksel varsayimlar kullanildi. Boylece hefy

karsilastirabilmek icin tablolar halinde bulgular ve
tartisma kisminda sunulngtur.

kesiti), os, (diferansiyel sacilma tesir kesitinin ilk

ikinci bileseni) terimlerinin birimi cmU'dir. Reaktor
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Tablo1.c, =0 ve 0<c; <1icin, T ve P yaklaimlarinin kagilastirimasi
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N=2 N=5 N= N=10
“ Ty Py Ty Py Ty Py Ty Py
7.07106 5.773500 7.75437 7.75338 7.75339 7.75338| 7.75338 7.75339
0.72090 0.62933 0.84370 0.76634{ 0.96283 0.93437|
0.99 0.00 0.00 0.27023 0.24760| 0.77365 0.73996)
0.48411 0.45845
0.15806 0.15027|
1.58113 1.29099| 1.77614 1.76942 1.77058 1.76974 1.76976 1.76976
o 0.70376 0.61663| 0.83254 0.75577 0.96092 0.93166
g 0.80 0.00 0.00 0.26815 0.24595 0.76780 0.73422
I 0.47973 0.45473
'S} 0.15775 0.15001
1.00000 0.81649| 1.18542 1.16675) 1.17774 1.17085| 1.17287 1.17265
0.66690 0.59144 0.80175 0.73044| 0.95380 0.92253
0.50 0.00 0.00 0.26475 0.24327| 0.75335 0.72060
0.47154 0.44787
0.15727 0.14959
0.70710 0.57735 0.95105 0.90617| 0.96592 0.93246| 0.98768 0.97390
0.58778 0.53846| 0.70710 0.66120( 0.89100 0.86506
0.00 0.00 0.00 0.25881 0.23861| 0.70710 0.67941
0.45399 0.43339
0.15643 0.14887
Tablo 2.c, = 050 ve 0< ¢, <1icin, T ve B yaklgimlarinin kasilastiriimasi
N N=5 N= N=10
Cl TN I:)N TN F>N TN F>N TN I:)N
10.0000 8.16496| 9.66524 9.66473| 9.66473 9.66473| 9.66473 9.66473
0.75263 0.66128 0.85738 0.78382[ 0.96470 0.93733
0.99 0.00 0.00 0.30169 0.27465 0.78358 0.75045
0.50252 0.47622
0.17023 0.16132]
2.23606 1.82574| 2.18195 2.17889 2.17926 2.17895 2.17896 2.17896
o 0.74547 0.65588| 0.85263 0.77934 0.96385 0.93613
g 0.80 0.00 0.00 0.30085 0.27394 0.78106 0.74797
I 0.50076 0.47476
'] 0.17013 0.16123
1.41421 1.15470| 1.40817 1.40044{ 1.40325 1.40128| 1.40147 1.40146
0.73055 0.64539| 0.84134 0.76958| 0.96154 0.93300
0.50 0.00 0.00 0.29946 0.27285| 0.77554 0.74269
0.49758 0.47216
0.16996 0.16108
1.00000 0.81649 1.05072 1.02887 1.04992 1.03662| 1.04565 1.04374
0.69231 0.62117| 0.80173 0.74094| 0.94595 0.91623
0.00 0.00 0.00 0.29699 0.27088| 0.75845 0.72734
0.49096 0.46685
0.16968 0.16083
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Tablo 3.c, = 099 ve 0= ¢, <1ligin, T, ve R, yaklaimlarinin kagilastirimasi

N=2 N=5 N=6 N=10
“ Ty Py TN Py TN Py Ty Py

70.7106 57.7350 57.9655 57.9655| 57.9655 57.9655| 57.9655 57.9655
0.80479 0.71349 0.88231 0.81527| 0.96874 0.94369
0.99 0.00 0.00 0.34564 0.31131f 0.80251 0.76995
0.53034 0.50252]
0.18491 0.17449

15.8113 12.9099| 12.9615 12.9615 12.9615 12.9615 12.9615 12.9615

o 0.80478 0.71348 0.88230 0.81527 0.96874 0.94369
g 0.80 0.00 0.00 0.34564 0.3113%] 0.80251 0.76995
I 0.53034 0.50252
'S} 0.18491 0.17449
10.0000 8.16496| 8.19770 8.19768| 8.19768 8.19768| 8.19768 8.19768

0.80478 0.71348 0.88228 0.81526| 0.96873 0.94369

0.50 0.00 0.00 0.34565 0.31131| 0.80251 0.76995
0.53033 0.50252

0.18491 0.17449

7.07106 5.77350 5.79675 5.79672| 5.79673 5.79672| 5.79672 5.79672
0.80476 0.71346| 0.88224 0.81525[ 0.96873 0.94369
0.00 0.00 0.00 0.34566 0.31131| 0.80251 0.76994
0.53033 0.50251
0.18491 0.17449

Tablo 4.c, =101ve 0<c, <1icin, T ve B yaklaimlarinin kasilastirimasi
N=2 N=5 N=6 N=10
Cl TN I:)N TN F>N TN F>N TN I:)N

70.7106  57.735D|57.5036 57.503b6 | 57.5036 57.5036 | 57.5036 57.503b
0.80767 0.71636| 0.88378 0.81711 0.96901 0.94411
0.99 0.00 0.00 0.34784 0.31311 0.80365 0.77110
0.53177 0.50385
0.18558 0.17508,

15.8113 12.909b | 12.8582 12.858P | 12.8582 12.858P | 12.8582 12.858P
— 0.80767 0.71636| 0.88379 0.8171Q0 0.96901 0.94411
2 0.80 0.00 0.00 0.34783 0.31311 0.80364 0.77110
I 0.53177 0.50385
'] 0.18558 0.17508
10.0000 8.16496 | 8.13238 8.1323b | 8.13236 8.1323b | 8.13236 8.1323b
0.80766 0.71635) 0.88380 0.81710[ 0.96901 0.94411
0.50 0.00 0.00 0.34782 0.31311] 0.80364 0.77110
0.53177 0.50385
0.18558 0.17508

7.07106 5.77350 [5.75056 5.7505B | 5.75054 5.75058 | 5.75053 5.75058
0.80764 0.71634| 0.88382 0.81709| 0.96901 0.94411
0.00 0.00 0.00 0.34781 0.31311| 0.80363 0.77109
0.53178 0.50385
0.18558 0.17508

i=v-1
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Tablo 5.c, =150 ve 0<¢c, <1 Icin, Ty Ve B, yaklgimlarinin kagilastiriimasi

N=2 N=5 N=6 N=10
“ Ty Py TN Py TN Py Ty Py

10.0000 8.1649b6(6.33953 6.3378b | 6.33786 6.3378b6 | 6.33786 6.3378b

0.91638 0.82442| 0.94584 0.89273( 0.98500 0.96796)

0.99 0.00 0.00 0.41704 0.36772[ 0.85095 0.81633
0.57671 0.54497|
0.20400 0.19136)

2.23606 1.82574 | 1.46251 1.4593D | 1.45993 1.4598R | 1.45978 1.45978B

o 0.88822 0.80058| 0.92799 0.87253 0.97876 0.95911
ﬂ 0.80 0.00 0.00 0.41261 0.36525 0.83915 0.80630
I 0.57209 0.54113
'S} 0.20374 0.19117
1.41421  1.15470 [ 0.94868 0.9472D | 0.94995 0.94925 | 0.94895 0.9489b

0.86602 0.78005| 0.91482 0.85661| 0.97505 0.95352

0.50 0.00 0.00 0.40683 0.36185 0.82910 0.79720
0.56659 0.53641

0.20334 0.19088

1.00000 0.8164D |0.68501 0.6854D | 0.69169 0.6901D | 0.68916 0.6891B

0.84808 0.76224 0.90494 0.84395 0.97271 0.94987

0.00 0.00 0.00 0.39939 0.35723| 0.82082 0.78932
0.56027 0.53082

0.20273 0.19043

Tablo6.c, =2 ve0<¢, <1 icin, Ty ve Py Yaklasimlarinin Kasgilastiriimasi
N=2 N=5 N=6 N=10
Cl TN I:)N TN F>N TN F>N TN I:)N

7.07106  5.7735D|2.75779 2.74234 | 2.74219 2.7424B | 2.74248 2.74248B
1.26046 1.16828 1.21256 1.18945 1.19750 1.19693
0.99 0.00 0.00 0.53164 0.45101f 0.92860 0.88651]
0.63761 0.59969
0.22727 0.21162]

1.58113 1.2909DB | 0.79681 0.79561L | 0.80659  0.8052lL| 0.80349 0.8034B

o 0.97548 0.90043| 0.98466 0.94415 1.00012 0.98909
g 0.80 0.00 0.00 0.49769 0.43272 0.88401 0.84824
I 0.61607 0.58184
'] 0.22579 0.21054
1.00000 0.81649 |0.54498 0.54954 | 0.57165 0.56840 | 0.56414 0.56400

0.90203 0.82448 0.93532 0.88433| 0.97993 0.96114

0.50 0.00 0.00 0.46756 0.41392| 0.84841 0.81698
0.59565 0.56422
0.22371 0.20898

0.70710  0.57735 | 0.40261 0.4094D | 0.4400% 0.4358b | 0.42943 0.429238
0.86338 0.78238 0.91287 0.85503| 0.97415 0.95218
0.00 0.00 0.00 0.44005 0.39478| 0.82852 0.79775
0.57755 0.54790
0.22076 0.20673

i=v-1
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