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Özet: LiH; yoğunluğu, yüksek nötron yakalama tesir kesiti ve yüksek sıcaklıklarda kullanılmasına imkân 

veren fiziksel-kimyasal özellikleri sayesinde nötron moderasyonunda oldukça yaygın kullanılan bir 

moderatör malzemedir. Güçlü bir benzetim programı olan GEANT4 ile LiH’in nötron moderatörü olarak 

kullanıldığı bir ortam için düĢük enerjili nötronların ve üretilen izotop-parçacıkların hadronik etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Ek olarak, LiH malzemesi için düĢük nötron akısında, enerji birikimi hesaplanmıĢtır 

 

Anahtar kelimeler: Nükleer reaktör, moderatör malzeme, hadronik etkileĢimler, Geant4, lityumhidrit 

 

Geant4 Simulation of Hadronic Interactions for the Reactor 

Moderator Material LiH 
 

Abstract: LiH is one of the most common moderator materials for neutron moderation; due to its high 

density, high neutron capture cross section and physical-chemical properties that provides usage at 

elevated temperatures. Hadronic interactions of low energetic neutrons and generated isotopes–particles 

have been investigated for a situation in which LiH was used as a neutron moderator by using GEANT4, 

which is a powerful simulation software. In addition, energy deposition along LiH material has been 

calculated at low neutron flux 
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1. Giriş 

 

Dünya genelinde enerjiye olan talebin iki temel nedeni mevcuttur. Bunlardan birincisi, 

geliĢen teknoloji ve bu teknolojinin insanların yaĢamlarının her anında yer alması iken, 

ikincisi ise gelir seviyesindeki artıĢın bu geliĢen teknolojinin teminini ve kullanımını 

kolaylaĢtırmasıdır. Bu nedenle, insan yaĢamını kolaylaĢtıran teknolojik cihazların ve 

nüfus artıĢının enerji açığına ve talebine neden olduğu söylenebilir [1]. Bu talebin 

karĢılanması için yüksek enerji üretim kapasitesine sahip nükleer enerji santrallerine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Hâlihazırda mevcut ve çalıĢır durumda olan nükleer güç 

reaktörleri, fisyon reaksiyonu prensibiyle enerji üretimi gerçekleĢtirmektedir. Bu 

reaktörlerde, operasyonun sürekli ve güvenli Ģekilde sürdürülebilmesi için etkileĢimler 

sonucu açığa çıkan nötronların kontrol altında tutulabilmeleri gerekmektedir. Nükleer 

reaksiyonlar sırasında reaktör materyallerinin yapısal dayanıklılığını etkileyebilecek 

nötron ve ikincil parçacık kaynaklı reaksiyonlar meydana gelmektedir. Reaktörlerde 

kullanılan yapısal malzemelerin, yapısının anlaĢılması ve maruz kaldıkları nükleer 

reaksiyonlar için teorik tesir kesiti çalıĢmaları ve benzetim çalıĢmalarının yapılması 

gerekmektedir. AraĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmalarının odak noktası; nükleer 

reaksiyonların yapısal bileĢikler üzerindeki etkilerinin anlaĢılması, özel bileĢenlerin ve 

mikro yapıların geliĢtirilmesi aĢamasında uygun malzemeyi üretmektir [2-10]. 
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Nükleer reaktörlerin tasarımında en önemli unsurlardan ikisi güvenlik ve verimliliktir. 

Bu nedenle, reaktörün güvenliliğini ve verimliliğini üst düzeyde sağlamak amacıyla 

doğru yapısal malzeme seçimi ön plana çıkan çalıĢmalardandır. Reaktörün türünü, 

güvenliliğini ve verimliliğini belirleyen en önemli yapısal malzeme moderatör 

malzemedir. Moderatör malzemeler, zincirleme fisyon reaksiyonunun sürekliliğini 

kontrol altında tutmak için nötronların yakıt çubukları arasındaki geçiĢini kontrol etmek 

amacıyla kullanılmaktadırlar. Nötronların moderasyonu çok uzun bir zaman boyunca 

grafit, ağır su, lityum, berilyum ve boron gibi bazı malzemelerle sağlanmıĢtır. 

Moderatör malzeme olarak kullanılan bu malzemelerin ortak noktası; yoğun nötron 

akısı altında karakteristik yapısını bozmadan, yüksek basınç, sıcaklık, fiziksel korozyon 

ve radyasyona bağlı oluĢabilecek korozyonlara dayanıklı olmalarıdır. Ayrıca; nötron 

moderasyonunun temel amacı, fisyon reaksiyonu sonucunda açığa çıkan nötron sayısını 

kontrol altında tutmaktır. Bu malzemeler, nötron moderasyonu amacıyla verimli Ģekilde 

kullanılmıĢ olmalarına rağmen, güncel nötron moderatorlerinin yüksek verimlilikle 

çalıĢmaları beklenmektedir [11]. Bu alanda sürdürülen çalıĢmalar, kompozit 

malzemelerin de nötron moderasyonunda kullanılabilir olduğunu göstermiĢtir. Bu 

kompozit malzemelerden biri de lityumhidrit (LiH)’dir. LiH, sahip olduğu nötron 

yakalama oranı ile ihtiyaç duyulan yüksek sıcaklık ve basınçta verimli çalıĢabilmesine 

olanak sağlayan fiziksel-kimyasal özellikleri sayesinde nötron moderasyonunda tercih 

edilen bir malzemedir [12]. LiH’e ait bazı karakteristik özellikler Tablo 1’de verilmiĢtir. 

 
Tablo 1. LiH’in bazı karakteristik özellikler  

Kimyasal Formülü LiH 

Molekül Ağırlığı 7.95 g.mol
-1

 

Yoğunluğu 0.78 g.cm
-3

 

Erime Noktası 688.7 
º
C 

Kaynama Noktası 1000 
º
C 

 

Fiziksel olarak gerçekleĢtirilmesi çeĢitli sebeplerle mümkün olmayan durumlarda, 

benzetim çalıĢmalarının kullanımı ile ortamın ve olayların benzetimi sağlanarak 

istenilen verilerin elde edilmesi son derece yaygın bir yöntemdir. Benzer Ģekilde, 

nükleer reaktörler içerisindeki bazı etkileĢimlerin ve olayların benzetilerek, LiH’in 

moderatör malzeme olarak kullanılmasının etkilerinin araĢtırılması amacıyla bu çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu hedefler doğrultusunda, LiH malzemesi, Monte Carlo [13] 

hesaplama metodunu kullanan ve son derece güçlü bir hesaplama algoritması sunan 

Geant4 [14] programı ile simüle edilerek, benzetimi yapılan bir durumda nötronların ve 

ikincil parçacıkların hadronik etkileri araĢtırılmıĢtır. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

Deneysel ortamların maliyet hesaplaması, risk analizi, fiziksel imkânsızlıklar veya 

baĢka nedenler ile oluĢturulamaması gibi durumlarda bilgisayar ortamında benzetim 

çalıĢmalarının yapılması son derece yaygın ve kullanılan bir yöntemdir. Bu sayede; 

tehlikeli, yüksek maliyetli ve uzun süreçli iĢlemlere neden olabilecek uygulamalar, 

gerçeğine son derece yakın sonuçlar üretebilme kabiliyetine sahip benzetim programları 

ile tasarlanarak istenilen çalıĢmalar yapılabilmektedir. Farklı ihtiyaçlar doğrultusunda 

geliĢtirilmiĢ olan pek çok benzetim programı bulunmaktadır. Bu çalıĢmada bu 

programlardan biri olan Geant4 programı kullanılmıĢtır. 
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Geant4 programının uygulama alanlarından bazıları olarak yüksek enerji fiziği, uzay 

benzetimleri, medikal fizik uygulamaları, hızlandırıcı ve dedektör fiziği çalıĢmaları 

gösterilebilir. Kütüphanelerindeki pek çok fizik modeli sayesinde Geant4, parçacıkların 

madde ile etkileĢmelerini TeV enerji mertebesine kadar gerçeğine son derece yakın 

sonuçlarda simüle edebilmektedir [15]. Bu özellikleri sayesinde, LiH’in hadronik 

etkileĢmeler açısından incelenmesi amacıyla benzetimi açık kaynak kodlu olarak 

sunulan Geant4 programı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ ve moderatör malzeme olarak 

kullanımına yönelik elde edilen bulgular yorumlanmıĢtır. Elde edilen sonuçların 

analizinde ise nesne tabanlı ve çok fonksiyonlu bir analiz programı olan ROOT [16] 

yazılımı kullanılmıĢtır. Geant4 yazılımında, hazırlanan histogram kodlaması ile 

sonuçlar ROOT analiz programının iĢleyeceği formatta düzenlenerek grafikler ayrı ayrı 

yorumlanmıĢtır.   

 

Amacımıza yönelik olarak bu çalıĢmada, termal enerjiden 20 MeV enerjiye kadar olan 

aralıkta veri sürülmesi yöntemini kullanan ve yüksek hassasiyetle çalıĢan “G4HPmodel” 

modeli kullanılmıĢtır [17]. Benzetim esnasındaki tüm fiziksel olayların simüle edilmesi 

için “G4PhysListFactory” modeli, LiH malzemesi için tesir kesiti hesaplamalarında ise 

“G4HadronicProcessStore” modeli kullanılmıĢtır. Yapılan benzetimlerde, elastik 

süreçler için “NeutronHPElastic”, inelastik süreçler için “NeutronHPInelastic” ve 

yakalama süreçleri için “NeutronHPCapture” kütüphaneleri kullanılmıĢtır [17].  

 

Benzetim çalıĢmasını yaptığımız durumda modeller, vakum ortamı içerisine 

yerleĢtirilmiĢ 30 cm yarıçaplı LiH malzemeden üretilmiĢ bir kürenin nötronlar ile 

etkileĢimini incelemek amacıyla kullanılmıĢtırlar. Hesaplamalar, çok parçacıklı sık 

tekrar ile gerçeğe daha yakın benzerlikte sonuç alınması amacıyla yapılmıĢtır. Bu 

amaçla; benzerim süreci, 1000000 parçacık içeren 1000 bağımsız tekrar ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. LiH malzemeden tasarlanan kürenin merkezinde 14.1 MeV enerjiye 

sahip nötronlar oluĢturularak serbestçe ve rastgele dağılmaları sağlanmıĢtır. Kullanılan 

nötronların 14.1 MeV enerjide seçilmelerinin nedeni, nötronların açığa çıkması için 

gerekli olan kopma enerjisinin bu değerde olmasıdır. Açıklanan örnek durum için 

Geant4 programının çalıĢtırılması ile malzemenin içinden geçen nötron parçacıklarının 

sayıları ve özellikleri ile hadronik etkileĢmeler sonucu oluĢturulan izotoplar simüle 

edilmiĢtir. Ayrıca, malzemenin 0–15 MeV enerjili nötronlar ile bombardımanı 

sonucunda oluĢan (n,TOT) reaksiyonları için toplam reaksiyon tesir kesiti değerleri 

Geant4 kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

3. Bulgular 

 

Geant4 kullanılarak gerçekleĢtirilen benzetim çalıĢmalarının sonuçlarından biri olarak, 

Tablo 2’de, 14.1 MeV enerjili nötronlar ile etkileĢen LiH için oluĢan ikincil parçacık ve 

yeni izotopların listesi verilmiĢtir. Bu listede özellikle oluĢan ikincil nötronların, 

etkileĢime giren nötronların sayısından ve enerjisinden oldukça düĢük değerlerde 

olduğu gözlemlenmektedir. Yanı sıra üretilen ikincil parçacıklar ve izotopların düĢük 

enerjide az sayılı parçacıklar olduğu hesaplama sonuçlarından anlaĢılmaktadır. 
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Tablo 2. LiH ile 14.1 MeV enerjili nötronların etkileĢiminin sonuçları 

Parçacık Ortalama Üretim Sayısı Emean (MeV) Emin Emax 
6
He 1252 2.5337 10.421 keV  6.0503 MeV 

6
Li 8402 2.3929 13.603 keV  10.422 MeV 

7
Li 42769 2.1363 840.63 eV   6.126 MeV 

8
Li 1 1.7958 1.7958 MeV  1.7958 MeV 

Alfa 3452 2.0792 2.4033 keV  12.31 MeV 

Detöron 3552 5.1322 12.268 keV  31.17 MeV 

Gama 176090 1.6219 1.0002 keV  6.8841 MeV 

Nötron 61347 5.0264 1.5129 keV  13.64 MeV 

Proton 884 18.117 116.26 keV  98.9 MeV 

Triton 249 8.7618 3.6046 MeV  14.99 MeV 

 

ġekil 1.a’ da, 30 cm uzunluğundaki LiH malzemenin uzunluk ekseni boyunca enerji 

soğurması verilmiĢtir. EtkileĢime giren nötronlar, malzeme içerisinde yol alırken neden 

oldukları iyonizasyon ve ikincil parçacık oluĢumları sonucunda, malzeme boyunca 

enerjisini hızla kaybederek yaklaĢık 30 cm içerisinde enerjilerini kaybetmektedirler.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 1. a) LiH b) BeO malzemelerinin 30cm boyunca enerji soğurma grafiği 
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Bu kaybın büyük kısmı malzemenin ilk 10 cm’lik bölgesinde gerçekleĢirken, 10-30 cm 

arasındaki bölgede sistematik bir düĢüĢ meydana gelmektedir. Bu sistematik düĢüĢün 

sebebi, az sayıdaki yüksek enerjili parçacıkların malzeme içerisinde daha fazla serbest 

yol kat ederek malzemenin sınırlarına kadar ulaĢabilmesindendir. 

 

ġekil 1.b’ de moderatör malzeme olarak kullanılan ve daha önceki çalıĢmalarımızda 

incelediğimiz BeO ait enerji soğurma grafiği LiH malzeme ile karĢılaĢtırılmak amacıyla 

gösterilmiĢtir [18]. LiH malzemesinin, nötron enerji soğurması incelendiğinde BeO 

malzemesine soğurma enerjisi bakımından hesaplanan mesafeler için benzer sonuçlar 

verdiği görülmektedir. 

 

LiH moderatör malzemesinin yüzeyinin çıkıĢında nötron akısı grafiği ġekil 2’de 

verilmiĢtir. Bu Ģekilde görüldüğü üzere düĢük enerjilerdeki termal nötronlar ile ikincil 

oluĢan 14 MeV enerji bölgesindeki nötronların akısı, diğer enerji aralıkları için oldukça 

yüksektir. 

 
Şekil 2. LiH malzeme yüzeyinin çıkıĢındaki nötron akısı 

 

 
Şekil 3. LiH malzeme yüzeyinin çıkıĢındaki gama akısı 
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Nötron akısına benzer Ģekilde, ikincil parçacık olarak oluĢan gamalara ait malzeme 

yüzeyinin çıkıĢındaki akı değerlerinin oluĢturduğu grafik ġekil 3’de verilmiĢtir. Bu 

grafik ve Tablo 2 incelendiğinde, oluĢan ikincil gamaların maksimum enerjisinin 

yaklaĢık 6.88 MeV mertebesinde olduğu ve düĢük enerjili gamaların, yüksek enerjili 

gamalara göre daha fazla sayıda oluĢtuğu görülmektedir. Tablo 2’de de oluĢan gamalar 

için ortalama enerji değeri yaklaĢık olarak 1.6 MeV olduğu ve yoğunluğun düĢük 

enerjili gamalar üzerinde biriktiği gözlemlenmiĢtir. 

 

4. Sonuç veYorum 

 

Bu çalıĢmada LiH malzemesinin nötron moderatörasyon özellikleri Geant4 benzetim 

kodu ile araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmalar sonucunda nötron ile etkileĢen LiH moderatör 

malzemesi için oluĢan yeni parçacıklar,  oluĢan ikincil nötron sayıları ve enerjileri, 

malzeme içerisinde nötron emilimi ve kat ettiği yol ile nötron ve gama akıları 

hesaplanmıĢtır. OluĢan hesaplama verileri, “HistoManager” kodu ile analiz dosyaları 

haline getirilerek ROOT analiz yazılımı aracılığı ile grafik olarak yorumlanmıĢtır. 

Sonuçlar, aĢağıdaki Ģekilde özetlenebilir: 

 

1. Moderatör malzeme olarak kullanılan LiH’in benzetim çalıĢmasında, yaklaĢık 30 

cm’lik bir kalınlıkta hazırlanmıĢ örneğin, 14.1 MeV enerjili nötronların enerjilerini 

soğurarak yavaĢlatabildiği gözlemlenmiĢtir. Böylece; geliĢtirilen benzetim kodunun 

LiH için uyumlu sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir. 

2. OluĢan ikincil nötronların malzeme içerisine gönderilen nötronlara oranla enerji ve 

sayı bakımından oldukça düĢük değerlerde olduğu hesaplanmıĢtır.  

3. Hem nötron hem de gamalar için akı değerleri incelendiğinde yaklaĢık 2 MeV 

enerjiye kadar olan enerji bölgesinde yoğun seviyede bir akı oluĢumu mevcut iken, 

yüksek enerjili nötron ve gamalar için akı değerleri oldukça düĢüktür. 

4. Bu çalıĢma ile reaktör tür ve yapılarına göre farklılık gösteren nötron çoğalma 

faktörlerinin ve nötron sayılarının göz önünde bulundurulacağı bir benzetim kodu 

geliĢtirilmiĢtir. Böylece, LiH ve farklı diğer moderatör malzemelerinin reaktör 

türlerine göre deneysel olanaksızlıklar durumunda benzetim çalıĢmalarının 

yapılabileceği gibi yeni malzeme geliĢtirme çalıĢmalarında bir literatür kaynağı teĢkil 

edebileceği gösterilmiĢtir. 

 

LiH malzemenin tüm bu incelemeler ve hesaplamalar neticesinde sahip olduğu fiziksel 

ve kimyasal özelliklerinden dolayı, nötron moderasyonunda moderatör malzeme olarak 

kullanılabileceği gözlemlenmiĢtir. 
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