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LiH Reaktor Moderator Malzemesi icin Hadronik Etkilesimlerin
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Ozet: LiH; yogunlugu, yiiksek ndtron yakalama tesir kesiti ve yiiksek sicakliklarda kullanilmasina imkan
veren fiziksel-kimyasal ozellikleri sayesinde nétron moderasyonunda olduk¢a yaygin kullanilan bir
moderator malzemedir. Giiglii bir benzetim programi olan GEANT4 ile LiH’in ndtron moderatorii olarak
kullanildig1 bir ortam igin diigiik enerjili noétronlarin ve iiretilen izotop-parcaciklarin hadronik etkileri
aragtirillmistir. Ek olarak, LiH malzemesi i¢in diisiik nStron akisinda, enerji birikimi hesaplanmistir

Anahtar kelimeler: Niikleer reaktor, moderator malzeme, hadronik etkilesimler, 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. Giris

Diinya genelinde enerjiye olan talebin iki temel nedeni mevcuttur. Bunlardan birincisi,
gelisen teknoloji ve bu teknolojinin insanlarin yasamlarinin her aninda yer almasi iken,
ikincisi ise gelir seviyesindeki artisin bu gelisen teknolojinin teminini ve kullanimini
kolaylastirmasidir. Bu nedenle, insan yasamini kolaylastiran teknolojik cihazlarin ve
niifus artiginin enerji agigina ve talebine neden oldugu sdylenebilir [1]. Bu talebin
karsilanmasi igin yiiksek enerji iiretim kapasitesine sahip niikleer enerji santrallerine
ihtiyag duyulmaktadir. Halihazirda mevcut ve c¢alisir durumda olan niikleer gii¢
reaktorleri, fisyon reaksiyonu prensibiyle enerji lretimi gerceklestirmektedir. Bu
reaktorlerde, operasyonun siirekli ve giivenli sekilde siirdiiriilebilmesi igin etkilesimler
sonucu agiga cikan noétronlarin kontrol altinda tutulabilmeleri gerekmektedir. Niikleer
reaksiyonlar sirasinda reaktdr materyallerinin yapisal dayanikliligii etkileyebilecek
notron ve ikincil pargacik kaynakli reaksiyonlar meydana gelmektedir. Reaktorlerde
kullanilan yapisal malzemelerin, yapisinin anlagilmasi ve maruz kaldiklar1 niikleer
reaksiyonlar i¢in teorik tesir kesiti caligmalar1 ve benzetim calismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin odak noktasi; niikleer
reaksiyonlarin yapisal bilesikler {izerindeki etkilerinin anlasilmasi, 6zel bilesenlerin ve
mikro yapilarin gelistirilmesi asamasinda uygun malzemeyi tiretmektir [2-10].
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Niikleer reaktorlerin tasariminda en 6nemli unsurlardan ikisi giivenlik ve verimliliktir.
Bu nedenle, reaktoriin giivenliligini ve verimliligini iist diizeyde saglamak amaciyla
dogru yapisal malzeme secimi On plana ¢ikan g¢alismalardandir. Reaktoriin tliriind,
giivenliligini ve verimliligini belirleyen en Onemli yapisal malzeme moderator
malzemedir. Moderatér malzemeler, zincirleme fisyon reaksiyonunun siirekliligini
kontrol altinda tutmak i¢in nétronlarin yakit gubuklar1 arasindaki gegisini kontrol etmek
amaciyla kullanilmaktadirlar. Notronlarin moderasyonu ¢ok uzun bir zaman boyunca
grafit, agir su, lityum, berilyum ve boron gibi bazi malzemelerle saglanmistir.
Moderator malzeme olarak kullanilan bu malzemelerin ortak noktasi; yogun nétron
akist altinda karakteristik yapisini bozmadan, yiiksek basing, sicaklik, fiziksel korozyon
ve radyasyona bagli olusabilecek korozyonlara dayanikli olmalaridir. Ayrica; nétron
moderasyonunun temel amaci, fisyon reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan ndtron sayisini
kontrol altinda tutmaktir. Bu malzemeler, ndtron moderasyonu amaciyla verimli sekilde
kullanilmis olmalarina ragmen, giincel ndtron moderatorlerinin yiiksek verimlilikle
calismalar1 beklenmektedir [11]. Bu alanda siirdiiriilen ¢alismalar, kompozit
malzemelerin de ndtron moderasyonunda kullanilabilir oldugunu gostermistir. Bu
kompozit malzemelerden biri de lityumhidrit (LiH)’dir. LiH, sahip oldugu ndtron
yakalama orani ile ihtiya¢ duyulan yiliksek sicaklik ve basingta verimli ¢alisabilmesine
olanak saglayan fiziksel-kimyasal 6zellikleri sayesinde ndtron moderasyonunda tercih
edilen bir malzemedir [12]. LiH e ait baz1 karakteristik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. LiH’in bazi1 karakteristik ozellikler

Kimyasal Formiili LiH
Molekiil Agirlig: 7.95 g.mol™
Yogunlugu 0.78 g.cm®
Erime Noktas1 688.7 C
Kaynama Noktasi 1000 'C

Fiziksel olarak gerceklestirilmesi cesitli sebeplerle miimkiin olmayan durumlarda,
benzetim c¢aligmalarinin kullanimi ile ortamin ve olaylarin benzetimi saglanarak
istenilen verilerin elde edilmesi son derece yaygin bir yontemdir. Benzer sekilde,
niikleer reaktorler icerisindeki bazi etkilesimlerin ve olaylarin benzetilerek, LiH’in
moderatdr malzeme olarak kullanilmasinin etkilerinin arastirilmasi amaciyla bu ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu hedefler dogrultusunda, LiH malzemesi, Monte Carlo [13]
hesaplama metodunu kullanan ve son derece giiglii bir hesaplama algoritmas1 sunan
Geant4 [14] programu ile simiile edilerek, benzetimi yapilan bir durumda nétronlarin ve
ikincil pargaciklarin hadronik etkileri aragtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ortamlarin maliyet hesaplamasi, risk analizi, fiziksel imkansizliklar veya
baska nedenler ile olusturulamamasi gibi durumlarda bilgisayar ortaminda benzetim
calismalarinin yapilmast son derece yaygin ve kullanilan bir yontemdir. Bu sayede;
tehlikeli, yiiksek maliyetli ve uzun siiregli islemlere neden olabilecek uygulamalar,
gercegine son derece yakin sonuglar iiretebilme kabiliyetine sahip benzetim programlari
ile tasarlanarak istenilen ¢aligmalar yapilabilmektedir. Farkli ihtiyaclar dogrultusunda
gelistirilmis olan pek ¢ok benzetim programi bulunmaktadir. Bu caligmada bu
programlardan biri olan Geant4 programi kullanilmstir.

83



FD SDU Journal of Science (E-Journal), 2016, 11 (2): 82-88

PN

Geant4 programinin uygulama alanlarindan bazilar1 olarak yiiksek enerji fizigi, uzay
benzetimleri, medikal fizik uygulamalari, hizlandirict ve dedektor fizigi calismalari
gosterilebilir. Kiitiiphanelerindeki pek ¢ok fizik modeli sayesinde Geant4, parcaciklarin
madde ile etkilesmelerini TeV enerji mertebesine kadar gercegine son derece yakin
sonuglarda simiile edebilmektedir [15]. Bu ozellikleri sayesinde, LiH’in hadronik
etkilesmeler agisindan incelenmesi amaciyla benzetimi acik kaynak kodlu olarak
sunulan Geant4 programi kullanilarak gerceklestirilmis ve moderatdr malzeme olarak
kullanimina yonelik elde edilen bulgular yorumlanmistir. Elde edilen sonuglarin
analizinde ise nesne tabanli ve ¢ok fonksiyonlu bir analiz programi olan ROOT [16]
yazilimi kullanilmistir. Geant4 yaziliminda, hazirlanan histogram kodlamasi ile
sonuglar ROOT analiz programinin isleyecegi formatta diizenlenerek grafikler ayr1 ayri
yorumlanmustir.

Amacimiza yonelik olarak bu calismada, termal enerjiden 20 MeV enerjiye kadar olan
aralikta veri siiriilmesi yontemini kullanan ve yiiksek hassasiyetle ¢alisan “G4HPmodel”
modeli kullanilmistir [17]. Benzetim esnasindaki tiim fiziksel olaylarin simiile edilmesi
icin “G4PhysListFactory” modeli, LiH malzemesi i¢in tesir kesiti hesaplamalarinda ise
“G4HadronicProcessStore” modeli kullanilmistir.  Yapilan benzetimlerde, elastik
siirecler icin “NeutronHPElastic”, inelastik siiregler icin ‘“NeutronHPInelastic” ve
yakalama siire¢leri i¢in “NeutronHPCapture” kiitiiphaneleri kullanilmistir [17].

Benzetim c¢alismasini  yaptigimiz durumda modeller, vakum ortami igerisine
yerlestirilmis 30 cm yaricapli LiH malzemeden iiretilmis bir kiirenin ndétronlar ile
etkilesimini incelemek amaciyla kullanilmistirlar. Hesaplamalar, ¢ok parcacikli sik
tekrar ile gercege daha yakin benzerlikte sonu¢ alinmasi amaciyla yapilmistir. Bu
amagla; benzerim siireci, 1000000 pargacik igeren 1000 bagimsiz tekrar ile
gerceklestirilmistir. LiH malzemeden tasarlanan kiirenin merkezinde 14.1 MeV enerjiye
sahip notronlar olusturularak serbestce ve rastgele dagilmalar1 saglanmistir. Kullanilan
notronlarin 14.1 MeV enerjide secilmelerinin nedeni, ndtronlarin agiga ¢ikmasi igin
gerekli olan kopma enerjisinin bu degerde olmasidir. Agiklanan 6rnek durum igin
Geant4 programinin ¢alistirilmasi ile malzemenin iginden gegen ndtron pargaciklarinin
sayilar1 ve Ozellikleri ile hadronik etkilesmeler sonucu olusturulan izotoplar simiile
edilmistir. Ayrica, malzemenin 0-15 MeV enerjili notronlar ile bombardimani
sonucunda olusan (n,TOT) reaksiyonlar1 i¢in toplam reaksiyon tesir kesiti degerleri
Geant4 kullanilarak hesaplanmaistir.

3. Bulgular

Geant4 kullanilarak gergeklestirilen benzetim ¢aligmalarinin sonuglarindan biri olarak,
Tablo 2’de, 14.1 MeV enerjili nétronlar ile etkilesen LiH i¢in olusan ikincil pargacik ve
yeni izotoplarin listesi verilmistir. Bu listede 6zellikle olusan ikincil nétronlarin,
etkilesime giren ndtronlarin sayisindan ve enerjisinden oldukca diisiik degerlerde
oldugu gozlemlenmektedir. Yani sira iiretilen ikincil pargaciklar ve izotoplarin diigiik
enerjide az sayili parcaciklar oldugu hesaplama sonucglarindan anlasilmaktadir.
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Tablo 2. LiH ile 14.1 MeV enerjili nétronlarin etkilesiminin sonuglari

Parcacitk  Ortalama Uretim Sayis1  Ecan (MeV) Emin—> Emax
®He 1252 2.5337 10.421 keV — 6.0503 MeV
oL 8402 2.3929 13.603 keV — 10.422 MeV
Li 42769 2.1363 840.63 eV — 6.126 MeV
SLi 1 1.7958 1.7958 MeV — 1.7958 MeV
Alfa 3452 2.0792 2.4033 keV — 12.31 MeV
Detéron 3552 5.1322 12.268 keV — 31.17 MeV
Gama 176090 1.6219 1.0002 keV — 6.8841 MeV
Nétron 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

Sekil 1.a> da, 30 cm uzunlugundaki LiH malzemenin uzunluk ekseni boyunca enerji
sogurmasi verilmistir. Etkilesime giren ndtronlar, malzeme igerisinde yol alirken neden
olduklar1 iyonizasyon ve ikincil parcacik olusumlari sonucunda, malzeme boyunca
enerjisini hizla kaybederek yaklasik 30 cm igerisinde enerjilerini kaybetmektedirler.
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Sekil 1. a) LiH b) BeO malzemelerinin 30cm boyunca enerji sogurma grafigi
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Bu kaybin biiyiik kism1 malzemenin ilk 10 cm’lik bolgesinde gergeklesirken, 10-30 cm
arasindaki bolgede sistematik bir diisiis meydana gelmektedir. Bu sistematik diisiisiin
sebebi, az sayidaki yiiksek enerjili pargaciklarin malzeme igerisinde daha fazla serbest
yol kat ederek malzemenin sinirlarina kadar ulasabilmesindendir.

Sekil 1.b> de moderatér malzeme olarak kullanilan ve daha 6nceki ¢alismalarimizda
inceledigimiz BeO ait enerji sogurma grafigi LiH malzeme ile karsilastirilmak amaciyla
gosterilmistir [18]. LiH malzemesinin, ndtron enerji sogurmasi incelendiginde BeO
malzemesine sogurma enerjisi bakimindan hesaplanan mesafeler i¢in benzer sonuglar
verdigi goriilmektedir.

LiH moderatér malzemesinin yiizeyinin ¢ikisinda notron akisi grafigi Sekil 2’de
verilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere distik enerjilerdeki termal nétronlar ile ikincil
olusan 14 MeV enerji bolgesindeki ndtronlarin akisi, diger enerji araliklart i¢in oldukca
yiiksektir.
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Notron akisina benzer sekilde, ikincil parcacik olarak olusan gamalara ait malzeme
yiizeyinin ¢ikisindaki aki degerlerinin olusturdugu grafik Sekil 3’de verilmistir. Bu
grafik ve Tablo 2 incelendiginde, olusan ikincil gamalarin maksimum enerjisinin
yaklasik 6.88 MeV mertebesinde oldugu ve diigiik enerjili gamalarin, yiiksek enerjili
gamalara gore daha fazla sayida olustugu goriilmektedir. Tablo 2°de de olusan gamalar
icin ortalama enerji degeri yaklasik olarak 1.6 MeV oldugu ve yogunlugun diisiik
enerjili gamalar iizerinde biriktigi gézlemlenmistir.

4. Sonu¢ veYorum

Bu calismada LiH malzemesinin nétron moderatdrasyon Ozellikleri Geant4 benzetim
kodu ile arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda nétron ile etkilesen LiH moderator
malzemesi i¢in olusan yeni parcaciklar, olusan ikincil notron sayilar1 ve enerjileri,
malzeme igerisinde notron emilimi ve kat ettigi yol ile ndtron ve gama akilar
hesaplanmistir. Olusan hesaplama verileri, “HistoManager” kodu ile analiz dosyalari
haline getirilerek ROOT analiz yazilimi araciligi ile grafik olarak yorumlanmistir.
Sonuglar, asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Moderatér malzeme olarak kullanilan LiH’in benzetim g¢aligmasinda, yaklasik 30
cm’lik bir kalinlikta hazirlanmis 6rnegin, 14.1 MeV enerjili nétronlarin enerjilerini
sogurarak yavaslatabildigi gozlemlenmistir. Boylece; gelistirilen benzetim kodunun
LiH i¢in uyumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

2. Olusan ikincil nétronlarin malzeme igerisine gonderilen ndtronlara oranla enerji ve
say1 bakimindan oldukga diisiik degerlerde oldugu hesaplanmistir.

3. Hem nétron hem de gamalar i¢in aki degerleri incelendiginde yaklasik 2 MeV
enerjiye kadar olan enerji bolgesinde yogun seviyede bir aki olusumu mevcut iken,
yiiksek enerjili ndtron ve gamalar i¢in aki degerleri oldukca dusiiktiir.

4. Bu calisma ile reaktor tiir ve yapilarma gore farklilik gdsteren ndtron cogalma
faktorlerinin ve notron sayilarinin géz oniinde bulundurulacagi bir benzetim kodu
gelistirilmistir. Boylece, LiH ve farkli diger moderatér malzemelerinin reaktor
tiirlerine gore deneysel olanaksizliklar durumunda benzetim calismalarinin
yapilabilecegi gibi yeni malzeme gelistirme ¢aligsmalarinda bir literatiir kaynag: teskil
edebilecegi gosterilmistir.

LiH malzemenin tiim bu incelemeler ve hesaplamalar neticesinde sahip oldugu fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinden dolayi, nétron moderasyonunda moderatér malzeme olarak
kullanilabilecegi gbzlemlenmistir.
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