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UGAONA DISTRIBUCIJA SPEKTRALNE GUSTINE NEUTRONA PRILIKOM 
INTERAKCIJE SNOPA PROTONA ENERGIJE 50 MeV SA DEBELOM METOM OD 

BAKRA 

Srboljub J. STANKOVIĆ, Radovan ILIĆ, Milojko KOVAČEVIĆ, Mladen 
VUKČEVIĆ,Dragomir DAVIDOVIĆ,  Đorđe LAZAREVIĆ, Miloš DAVIDOVIĆ 

Institut za nuklearne nauke “VINČA”, Beograd 
Sažetak 
 
   U praksi projektovanja zaštite od zračenja na nuklearnim instalacijama (akceleratori, 

nuklearni reaktori, instalacije za protonsku terapiju u medicini, itd.)  od interesa je proračun 
prinosa sekundarnih neutrona u odnosu na njihov energetski spektar i ugaonu distribuciju. 
Pored eksperimentalnog pristupa kada je u pitanju pre svega provera kvaliteta projektovane 
zaštite, tome prethodi izbor i primena odgovarajuće metode proračuna zaštite za definisani 
incidentni snop čestica i materijal mete. U ovom radu razmatra se ugaona distribucija 
spektralne gustine neutrona prilikom interakcije snopa protona energije 50 MeV sa debelom 
metom od bakra.  

1. Uvod 
   Karakteristike zaštitnih zidova i lokalne zaštite na nuklearnim instalacijama (akceleratori, 

nuklearni reaktori, instalacije za protonsku terapiju u medicini, itd.) određuju se u odnosu na 
nivoe fluensa sekundarnih neutrona. Proračun zaštite je moguće  ostvariti empirijskim ili 
numeričkim metodama. U drugom slučaju neophodno je poznavanje prinosa sekundarnih 
neutrona u odnosu na njihov energetski spektar  i ugaonu distribuciju. 

   Prinos i ugaonu raspodelu sekundarnih čestica pri protonskom bombardovanju meta od 
ugljenika (12C), bakra (64Cu) i  aluminijuma (27Al) su ispitali A.Faso i M. Hofert1. Ugaona 
raspodela neutrona, koja ima poseban značaj u zaštiti od zračenja, je određena aktivacionim 
detektorima za četiri energetske grupe (pragovi  nuklearnih reakcija su na energijama EP

(r) od 3 
MeV za 32S(n,p)32P,  8 MeV za 27Al(n,)24Na i 26 MeV za 12C(n,2n)11C). Rezultati 
eksperimenata su potom upoređeni sa semiempirijskom formulom Alsmilera. Pokazalo se da je 
slaganje veoma dobro za uglove manje od 600 u odnosu na pravac  snopa protona. Slična 
ispitivanja na većem broju meta različitih materijala su sproveli T.Nakamura, M.Jošida i 
K.Šin2, pri čemu se zasebno razmatrala i ugaona raspodela gama zračenja. Pomenuti 
eksperimenti se relativno lako izvode i za druge mete koje su od praktičnog interesa u 
proizvodnji radioizotopa. U ovom radu razmatra se ugaona distribucija spektralne gustine 
neutrona prilikom interakcije snopa protona energije 50 MeV sa debelom metom od bakra.    

2. Teorija 
 
    Ugaona distribucija neutrona Qn

(r)() (cm2srad-1) koja se određuje r-tom nuklearnom 
reakcijom, a odnosi se na energije neutrona En > EP

(r), prikazuje se kao:  
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Između aktivnosti A(r) aktivacionog detektora za r-tu nuklearnu reakciju, koji je 
pozicioniran prostornim uglom  u odnosu na debelu metu, i ugaone distribucije neutrona 
Qn

(r)() može se uspostaviti relacija:  
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u kojoj je: R(cm) rastojanje aktivacionog detektora od mete; t(s) vreme ozračivanja 
aktivacionog detektora; SP ukupan broj protona koji je u toku vremena t interagovao sa metom; 
0 (srad) jedinični prostorni ugao; NJ

(r) broj jezgara mete izložen protonskom zračenju. U 
eksperimentima sa aktivacionim detektorima koji imaju ukupno r energetskih pragova za 
nuklearne reakcije moguće je definisati ukupno r+1 grupa neutrona za jedan prostorni ugao , 
odakle se iz razlike Qn

(r)() – Qn
(r+1)() određuje odgovarajuća ugaona raspodela spektralne 

gustine neutrona. 
  Funkcija ugaone raspodele spektralne gustine neutrona K(E,), u skladu sa izgledom 

podintegralne funkcije u relaciji (1), je: 





dEd

ENd
EK

),(
),(

2
                                                          (3)  

 Eksperimentalno određene vrednosti za Qn
(r)() se sada mogu iskoristiti za procenu srednje 

vrednosti funkcije K(Epr
(r)  E  E1; ) gde E1 = max En. Kada se procenjuje srednja vrednost 

za (r+1)-vu neutronsku grupu u energetskom smislu K(Epr
(r)  E  Epr

(r+1); )  neophodno je 
odrediti razliku Qn

(r)() - Qn
(r+1)(). Takođe, za r>4 relacija (1) se može svesti na specijalni 

oblik Fredholmove integralne jednaćine druge vrste 3, 4 po nepoznatoj funkciji K(E, ): 
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pri čemu su  EA = min Epr
(r) ;  EB = max En . Na osnovu eksperimentalnih podataka za tri 

reakcije sa pragom 5, 6, iz relacije (4) proizilazi: 
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 Neka je E1 = Epr

(r+1),  r=1,2,3, za metu od bakra cilindričnog oblika (dimenzije: dužina 6 
cm, dijametar 2 cm), na čije baze upravno pada snop protona energije 50 MeV, srednjeg 
intenziteta I (broj protona u jedinici vremena). Koristeći eksperimentalne rezultate 1 moguće 
je ostvariti sledeću procenu srednje vrednosti K(Epr

(r)  E  Epr
(r+1);()) (MeV-1 srad-1) prema 

relaciji : 
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gde je E1
(r)=Enmax-Epr

(r), r=1,2,3, a n
(r) se u analizi rezultata merenja sa aktivacionim 

detektorima nazivaju još i efektivne vrednosti efikasnog preseka za nuklearnu reakciju sa 
energijom praga Epr

(r). Kako je pogodno odrediti i totalnu spektralnu gustinu G(Epr
(r)  E  

Epr
(r+1);(k ,k+1)) koja odgovara razlici spektralnih gustina u prostorni ugao za azimutalne 

uglove k i k+1, odnosno ukupan broj  neutrona uočene energetske grupe koji se emituje u  
prostorni ugao (k ,k+1), može se definisati  za k=1,...,9: 
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3. Diskusija rezultata 
   Pri proračunavanju je uzeto da su energetski pragovi Epr

(r),r=1,2,3, 3 MeV(za32S),  8 
MeV(za27Al) i 26 MeV(za12C) respektivno. Debela meta od bakra bila je bombardovana sa 3.03 
1015 protona1. Uz usvojenu Enmax od 45 MeV, efektivni efikasni preseci n

(r), koji se koriste u 
proračunima, iznose 308 mb, 110 mb56, i 49 mb7. Poznati numerički generisani podaci  za 
funkciju diferencijalnog emisionog spektra predstavljeni su u formi baze podataka za materijale 
od  12C, 14N, 16O, 27Al, 28Si, 40Ca, 56Fe,184W i 208Pb8. Sistematizacija baze podataka je izvršena 
uz korišćenje fortranskog programa CHICRU 9. Pošto za metu od bakra nisu bili dostupni 
odgovarajući podaci za energetski opseg neutrona 10-9 MeV  E  3 MeV, na osnovu ovde 
navedenog metoda nije bilo moguće izvršiti proračune za ovaj energetski opseg, kako za 
vrednosti angularne raspodele spektralne gustine neutrona u jediničnom prostornom uglu, tako i 
za vrednosti spektralne gustine neutrona u definisanom prostornom uglu.  
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Slike 1. i 2. Ugaone raspodele K(Epr
(r)  E  Epr

(r+1);()), r=1,2,3  za rastojanja r=0,5 
m i r=1 m od bakarne debele mete. 

Na slikama 1. i 2. prikazane su vrednosti ugaone raspodele spektralne gustine neutrona u 
jedinični ugao za različita rastojanja od debele mete. Uočava se da na pravcima svih uglova, u 
spektru dominiraju neutroni energija do 8 MeV. Za neutrone energija većih od 26 MeV i za 
promenu rastojanja od 0.5m konstatuje se inverzija u trendu promene vrednosti fluensa pri 
promeni ugla pravca detekcije od 400 do 800. Za oba rastojanja od centra debele mete, u 
pravcima detekcije za uglove iznad 900 najniži nivoi udela u spektru pripadaju neutronima 
energija iznad 26 MeV. Po svim pravcima detekcije, odnosno za sve azimutalne uglove, 
pojedinačni nivoi udela u spektru neutrona energija između 8 MeV i 26 MeV (K23),  i  26 MeV i 
45 MeV (K3),  su  ispod vrednosti udela neutrona energija između 3 MeV i 8 MeV (K12). 

U tabeli 1. i na slikama 1. i 2., indeksi 1, 2 i 3,  za ma koju veličinu raspodele,  se odnose za 
energije neutrona veće ili jednake od 3 MeV, 8 MeV, 26 MeV respektivno. Ukoliko se 
razmatraju veličine raspodele unutar intervala energije između susednih energetskih pragova, 
tada su indeksi 12  i  23. 

Tabela 1.  Ugaona raspodela spektralne gustine neutrona u definisanom prostornom uglu 
za rastojanje od debele bakarne mete r=1 m 

k   <k+1 G1 10-10 

1
G210-10 

1
G310-10 

1
G1210-10 

1
G2310-10 

1
30    < 45 5.82 2.90 1.11 2.92 1.795 
45    < 60 8.84 3.59 1.68 5.24 1.92 
60    < 75 10.11 3.21 1.05 6.90 2.16 
75    < 90 10.09 2.66 0.49 7.44 2.17 

90    < 105 9.34 2.78 0.28 6.56 2.50 
105    < 120 8.00 2.34 0.19 5.66 2.15 
120    < 135 6.76 1.39 0.13 5.37 1.26 
135    < 150 5.12 1.16 0.087 3.96 1.08 
150    < 165 2.88 0.63 0.029 2.24 0.61 
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4. Zaključak 
  Sa aspekta zaštite od zračenja na nuklearnim instalacijama,  urađeni proračuni za incidentni 

snop protona od 50 MeV mogu doprineti boljem sagledavanju problema dopunske zaštite. To 
znači da se može izvršiti procena neutronskog zračenja na kritičnim mestima razmatranjem 
interakcije snopa protona sa jednim konstrukcionim elementom većih dimenzija kao interakcije 
snopa sa više elemenata koji imaju odgovarajuće dimenzije debele mete. Istovremeno, stvorena 
je mogućnost poređenja rezultata ovakvog proračuna, zasnovanog na korišćenju baze 
eksperimentalnih podataka, sa rezultatima numeričkih proračuna sprovedenih korišćenjem 
softverskih paketa baziranih na simulaciji transporta čestica metodom Monte Karlo. 
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