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Sadrzaj - Proracun ugaone raspodele neutronskog fluksa
na izlazu iz kompaktnog neutronskog kolimatora sa
Sfisionim **Cf izvorom neutrona izvisen je Monte Karlo
metodom. Analizirana je zavisnost dobijene raspodele od
aksijalnog polozaja neutronskog izvora unutar kolimatora,
i data njena analiticka aproksimacija. S obzirom da se
ovakav tip kolimatora najcesée koristi u rutinskim
primenama kao Sto je neutronska radiografija i
ozracavanje bioloskog materijala u eksperimentalne svrhe,
data zavisnost omoguéava brzo i jednostavno podesSavanje
polozaja izvora za zahtevanu ugaonu raspodelu neutrona.

1. UVOD

Radionuklidski izvori neutrona imaju veoma Siroku primenu u
nuklearnoj  tehnici, tehnickoj dijagnostici, geoloskim
istrazivanjima, medicini i t.d. Energijska i ugaona raspodela
neutrona iz ovakvih izvora odredena je tipom nuklearne
reakcije koja dovodi do oslobadanja neutrona, kao i
tehnolosko-tehni¢kim reSenjima primenjenim u postupku

elaboracije izvora. Pomenute raspodele, zajedno sa
intenzitetom,  predstavljaju  najvaznije  karakteristike
neutronskog izvora i (osim intenziteta) uglavnom su

konstantne tokom njegovog eksploatacionog perioda.

S druge strane, Sirok opseg primene ovakvih izvora namece
potrebu za raspodelama neutrona koje se veoma Cesto ne
poklapaju sa inherentnim raspodelama neutronskih izvora.
Generalno uzevsi, u praksi se uglavnom zahtevaju usmereni
snopovi neutrona, dok se originalna ugaona raspodela kod
pomenutih izvora u najveéem broju slucajeva moze
okarakterisati kao bliska izotropnoj.

Da bi se ublazila pomenuta diskrepancija izmedu zahtevanih i
inherentnih karakteristika neutronskih polja, pribegava se
njihovom prilagodavanju u skladu sa specificnom primenom
neutronskog izvora. Jedan od veoma rasprostanjenih nacina
prilagodavanja energetske i ugaone raspodele sastoji se u
kori$¢enju tzv. neutronskih kolimatora. S obzirom na funkciju
koju treba da ispune, neutronski kolimatori se sastoje od
moderatorskog dela (obi¢no polietilen, parafin ili voda) koji
"omeksava" energijski spektar iz izvora uz $to manje gubitke
neutrona usled apsorpcije. Kolimisanje ovako usporenih i/ili
termalizovanih neutrona, zbog njihove elektricne neutralnosti,
vrsi se uklanjanjem iz snopa svih onih neutrona ¢iji se pravac
ne poklapa sa zeljenim. Ovo se postize pomocu
konusnih/cilindricnih  Supljina u moderatoru ¢ije su ose
usmerene u Zeljenom pravcu, a zidovi obloZeni slojem
neutronskog apsorbera, najées¢e kadmijumom. I pored veoma
Siroke primene neutronskih kolimatora, detaljnija analiza
uticaja njihovih karakteristika na energijsku 1 ugaonu
raspodelu neutronskog polja, u dostupnoj strucnoj literaturi
nije sprovedena. Razlog za ovo, verovatno, delimi¢no lezi i u
¢injenici $to je upotreba kolimatora najrasprostranjenija u tzv.
industrijskim primenama, gde se oni rutinski primenjuju u
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standardizovanim postupcima, te se njihovom optimiziranju i
ispitivanju karakteristika koje su van interesa konkretne
primene ne poklanja posebna paznja.

U ovom radu analiziran je sistem sa radionuklidskim izvorom
na bazi spontane fisije *°Cf i kolimatorom sa fiksnim
materijalnim sastavom koji kao moderator koristi polietilen,
dok se kao zastitni materijali koriste parafin, bor i olovo (sL.1).
Ispitan je uticaj aksijalnog poloZzaja izvora na ugaonu
raspodelu neutrona na izlazu iz kolimatora. Sli¢na analiza,
vezana za uticaj na intenzitet termickog, intermedijarnog i
brzog neutronskog fluksa, sprovedena je u [1]. Analiza je
sprovedena pomoc¢u za tu svrhu razvijenog racunarskog
programa CF _KOLIMA [2], baziranog na Monte Karlo
metodi.

2. MATERIJALI I METODE

S geometrijskog stanovista neutronski kolimator predstavlja
kvadar sa kvadratnom osnovom i konusnom Supljinom (sl.1).
Sa stanovista konstrukcionih materijala razlikujemo sedam
materijalnih zona, na sl.1 obelezenih rimskim brojevima.

Prva zona se sastoji od polietilena koji hemijski predstavlja
smesu ugljovodonicnih lanaca razli¢itih duzina koji su opisani
formulom (CH;),. Ova zona, zbog povoljnih moderatorskih
osobina polietilena, ima za cilj termalizaciju neutrona iz
izvora. Druga zona predstavlja smeSu parafina i borne
kiseline, u tezinskom odnosu 9:1. Hemijski, parafin
predstavlja ugljovodonik opisan formulom C,H,,.,, dok je
borna kiselina opisana formulom H;BO;. Broj n se u formuli
za parafin krece od 19 do 35, a za potrebe proracuna usvojeno
je n=27. Zadatak ove zone je da apsorbuje termicke neutrone
i time u najveéoj moguéoj meri smanji "zagadenje"
kolimisanog snopa termickim neutronima ¢iji pravei kretanja
sa osom konusne Supljine zahvataju ugao veéi od ugla
izvodnica konusa (=7.5°).

Tre¢a i peta zona sadrze olovo, Ciji je zadatak da oslabe
prate¢e gama zradenje iz Cf neutronskog izvora i time
dobije §to ¢istiji neutronski snop. Cetvrta zona je od
kadmijuma, koji s obzirom na veliki mikroskopski efektivni
presek za apsorpciju u oblasti energija ispod 0.5 eV, sprecava
prolazak termickih neutrona iz druge i tre¢e u sedmu zonu i
time poboljsava kolimisanost snopa neutrona termickih
energija. Sesta zona u stvari predstavlja sam neutronski izvor
baziran na spontanoj fisiji radionuklida *>Cf koji se nalazi u
Celi¢noj kapsuli oblika Supljeg cilindra. Za potrebe proracuna
smatra se da je neutronski izvor tackast i smeSten u sredini
kapsule koja je od homogenog materijala bez unutrasnje
Supljine. Sedma zona predstavlja unutrasnju Supljinu
kolimatora ispunjenu vazduhom, pomocu koje se ekstrahuje
kolimisani neutronski snop. Za reSavanje postavljenog
problema koris¢ene su dve nuklearne datoteke. Svi za ovaj
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Sl. 2. Uz izracunavanje ugaone raspodele fluksa neutrona.

rasejanje, uzeti su iz datoteke BNAB-78, koja u 28 energijskih
grupa pokriva opseg od termickih energija do 14.5 MeV [3]. S
obzirom na svoju pouzdanost i kompaktnost, ona pruza
najadekvatniji kompromis izmedu veli¢ine nuklearnih
datoteka kojima treba manipulisati u toku proracuna, i
detaljnosti  opisivanja  nuklearnih  procesa.  Problem
odredivanja tzv. faktora samozaklanjanja u rezonantnoj oblasti
energije, prevaziden je koriS¢enjem podgrupne aproksimacije
[4]. Odgovarajuci podgrupni efektivni preseci takode su uzeti
iz gore pomenute datoteke nukleranih podataka. Diferencijalni
efektivni presek za elasticno rasejanje uzet je iz ENDF/B-4
datoteke nuklearnih podataka [5]. Interakcija neutrona na
temiCkim energijama tretirana je preko modela jednoatomskog
slobodnog gasa.

Analiza postavljenog problema je sprovedena primenom
neanalogne Monte Karlo metode, koja je u ovom slucaju
najpogodnija s obzirom na veoma malu verovatnocu da
neutronska istorija zapoceta u neutronskom izvoru zavrsi
na izlazu iz kolimatora (izra¢unata vrednost je oko 107).
Koriséene su sledeCe neanalogne tehnike [6]: tehnika

prisilne interakcije (forced collision) koja vestacki skracuje
slobodne puteve neutrona, ne dozvoljavajuci im da umaknu iz
sistema, ¢ime se povecava broj interakcija u prvoj materijalnoj
zoni 1 time favorizuju "vaznije" neutronske istorije; tehnika
statistickih teZina neutrona kojom se spreCava apsorpcija
neutrona; tehnike ruskog ruleta i energetskog praga za prekid
neutronske istorije sa niskom statisticCkom tezinom i
energijom; ocena tackastog detektora primenom koje svaka
neutronska istorija daje doprinos veli¢ini koja se racuna (u
nasem slucaju, fluksu neutrona).

3. REZULTATI PRORACUNA

U cilju proucavanja uticaja pojedinih geometrijskih
parametara kolimatorskog sistema na ugaonu raspodelu
neutrona, izvrsen je niz prorauna uz variranje geometrijskih
parametara koji su od interesa. Nakon analize problema,
odlucili smo se za tri parametra (sl. 1): rastojanje neutronskog
izvora od ulaza u konusni deo kolimatora - d, debljinu
moderatorskog sloja iza neutronskog izvora — |, popreéne
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dimenzije kolimatora - b. Ostali geometrijski parametri, kao
Sto su dimenzije I, Il i V zone, interesantni su uglavnom sa
aspekta reSavanja problema zastite od neutrona i gama
zracenja u prostoru ispred kolimatora, dok je njihov uticaj na
veli¢ine koje nas interesuju od drugorazrednog znacenja.
Ugaona raspodela neutronskog fluksa izracunata je za dve
energetske grupe: brzu (0.465¢V-10.5MeV) i termicku
(0.001eV-0.465eV). Rezultati su prikazani u obliku gustine
neutronskog fluksa @) i Pyp(p) po jediniCnom intervalu
kosinusa ugla p, gde je ugao arccos(p) meren u odnosu na Z
osu (sl. 2). Za razliku od energetske raspodele fluksa, ugaona
raspodela znaCajno zavisi od polozaja tacke "detektora" u
kojoj se ona izracunava. Ukoliko ovu tac¢ku pomeramo po
kruznoj povrsini na izlazu kolimatora, menjaju se maksimalni
i minimalni uglovi pod kojima neutroni iz moderatora mogu
da direktno, ne presecajuci kadmijumski konusni sloj, stignu u
tacku "detektora". Na sl. 2 ilustrovana su dva ekstremna
slucaja kada je "detektor" u centru i na periferiji kruga.

Da bi se dobila kompletnija informacija o ugaonoj raspodeli
neutrona po celoj povrsini na izlazu iz kolimatora, izvrSeni su
proracuni u $est razlicitih tacaka detektora koji su rasporedjeni
radijalno na rastojanjima jednakim: 0, 1.4, 2.8, 4.2, 5.6 i 7cm
od Z ose. Pretpostavljajué¢i azimutalnu simetriju ugaone
raspodele u odnosu na Z osu, izvrSeno je usrednjavanje
dobijenih rezultata sa tezinskim faktorima jednakim
povrsinama kruznih prstenova koji su definisani gore
navedenim rastojanjima. Pri tome se smatra da je raspodela
unutar prstenova konstantna i jednaka aritmetickoj sredini
raspodela na unutra$njoj i spoljnjoj ivici kruznog prstena.

Na sl.3 i1 4 prikazane su ugaone raspodele termi¢kog i brzog
fluksa u zavisnosti od parametra d. Kao $to se i moglo
ocekivati,ugaona raspodela termickog fluksa ima maksimum u
oblasti 1>0.96, Sto je jednako kosinusu maksimalnog
grani¢nog ugla B na sl. 2. Vrednosti ugaone raspodele fluksa
za u<96 su skoro za dva reda veli¢ine manje i sa velikom
disperzijom, zato §to su, statisticki gledano, neutroni sa
ovakvim pravcima kretanja, veoma retki. Ugaona raspodela
fluksa u brzoj energetskoj oblasti takodje ima maksimum pri
malim uglovima, s tim §to je broj neutrona sa uglovima
kretanja ve¢im od maksimalnog granicnog ugla f veéi u
odnosu na termicki fluks. Povecanjem rastojanja d, oblik
raspodele u brzoj oblasti se bitno ne menja $to pokazuje da
glavni doprinos fluksu daju neutroni koji na izlaz kolimatora
stizu ili direktno iz izvora ili nakon relativno malog broja
sudara u blizini Z ose kolimatora. Standardna devijaciaja
rezultata obeleZena je za svaki energijski kanal.

Imajuéi u vidu da u teoriji ne postoji analiticko reSenje za
razmatranu ugaonu raspodelu, postavljanje bilo kakve
analiticke funkcije kroz izracunate tacke na sl. 3 1 4 nema
posebnog smisla. Kako je za prakti¢ne potrebe od interesa
stepen kolimisanosti izlaznog snopa neutrona, na osnovu
dobijenih rezultata izvrSen je proracun srednjeg kosinusa <p>
u zavisnosti od parametra d. Ova veli€ina, za brzu i termicku
oblast energija prikazana je na slici 5. Pored sredne vrednosti
ugaone promenljive, izracunat je i kosinus g, definisan tako
da za 90% fluksa u izlaznom snopu vazi pe<Qk<1, gde je
pravac kretanja neutrona, a k ort Z ose. Zavisnost g od d
prikazana je na sl. 6. Analizom prikazanih dijagrama moze se
zakljuciti da je kolimisanost termickog fluksa veoma dobra, i
da ona, za rastojanja d >4cm ne zavisi od d. Srednja vrednost
ugla neutrona, u oblasti d >4cm iznosi oko 8°, §to je blisko
uglu izvodnice konusnog dela kolimatora (=7.5°). Sirina snopa
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termickih neutrona izrazena u ugaonoj promenljivoj takodje
pokazuje tendenciju neosetljivosti na promenu d, u oblasti d
>4cm. Najvecu divergenciju snopa imamo za d = Ocm koja
iznosi 0y = arccos(eg) ~17°, a zatim se u oblasti d >4cm
ustaljuje na oko 72°, §to je blisko maksimalnom grani¢nom
uglu B na sl.2. Postojanje grani¢ne vrednosti za rastojanje
izavora (d=4cm) nakon koje je kolimisanost snopa termickih
neutrona nepromenljiva, trebalo je i ocekivati s obzirom da
kod malih vrednosti d (ispod 4cm) znacajan deo
termalizovanih neutrona koji stizu na izlaz kolimatora potice
od neutrona koji se termalizuju na veéim rastojanjima od Z
ose pa zato i njihovi pravci kretanja zahvataju relativno velike
uglove sa osom. Poveéanjem d, povecava se udeo onih
neutrona koji se termalizuju u sloju moderatora izmedju
izvora i ulaza u konusni deo kolimatora, a koji, iz
geometrijskih razloga, zahvataju manje uglove sa Z osom.
Kolimisanost neutrona u brzoj oblasti je slabija u odnosu na
termicku. U ovoj oblasti ne postoji grani¢na vrednost za
rastojanje izvora d, nakon koje se vrednosti <p> 1 g ne
menjaju. Povecanje rastojanja izvora d dovodi do povecanja
<> 1 oo Sto znaci i pobolj$anje kolimisanosti snopa. Najveéu
divergenciju snopa imamo za d =0cm i iznosi 09y =32°, a zatim
dolazi do suzavanja snopa tako da za d =12cm imamo S§irinu
snopa od oko 16°. Poboljsanje kolimisanosti snopa brzih
neutrona sa povecanjem rastojanja izvora d moze se objasniti
¢injenicom da veliki udeo u brzom fluksu imaju neutroni koji
ili direktno iz izvora, ili nakon malog broja interakcija stizu na
izlaz kolimatora. S obzirom da se sa povecanjem d smanjuje
prostorni ugao pod kojim se iz izvora "vidi" kruzni otvor na
izlazu kolimatora, logi¢no je ocekivati da ¢e snop brzih
neutrona postajati "paralelniji" sa porastom rastojanja izvora
d.
Za prakti¢ne potrebe, ugaonu raspodelu termickih neutrona
mozemo aproksimirati tzv. step funkcijom, pri ¢emu
smatramo da su neutroni uniformno raspodeljeni u oblasti 0°<
0< 09, gde je 09p =12° za d >4cm, dok se u oblasti 0< d <4cm
moze usvojiti Bgy~15°.

U brzoj energetskoj oblasti, mogu se Kkoristiti
sledeci aproksimativni izrazi za <p> 1 g
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Sl. 3. Zavisnost gustine ugaone raspodele termickog fluksa na
izlazu iz kolimatora za razlicia rastojanja izvora d.
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Sl. 4. Zavisnost gustine ugaone raspodele brzog fluksa na
izlazu iz kolimatora za razlicia rastojanja izvora d.
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Sl. 6. Zavisnost kosinusa ugla divergencije neutronskog snopa
od rastojanja izvora d.

pri ¢emu je srednja kvadratna greSka u oba izraza manja od
10°.

Koriste¢i ove zavisnosti, i u ovoj oblasti ugaonu raspodelu
mozemo aproksimirati ve¢ pomenutom step funkcijom, pri
¢emu vaz pgy < u< 1, gde je vrednost za py, izracunata prema
jednacini 1. U jos grubljoj aproksimaciji mozemo smatrati da
su svi neutroni na izlazu iz kolimatora paralelni i zahvataju
ugao accos(<p>) sa Z osom, gde je <p> dat jednacinom (1).
Na osnovu rezultata iz [1, 2], gde je pokazano da parametar b
ne uti¢e na energetsku raspodelu fluksa a da parametar | utice
samo na termicki fluks (sl. 2), sledi da ovi parametri ne uticu
na ugaonu raspodelu fluksa na izlazu iz kolimatora.

4. ZAKLJUCAK

Analizom zavisnosti ugaone raspodele neutrona od rastojanja
izvora d, moZe se uociti veoma dobro kolimisanje termi¢kog
neutronskog fluksa na izlazu iz kolimatora, koje je skoro u
potpunosti definisano uglom njegove konusne Supljine. Sli¢no
se moze zakljuciti i za kolimisanje brzih neutrona, s tim sto je
njihova divergencija znacajno veca od tremickih. U
uproSenoj interpretaciji rezultata preko prvog momenta
raspodele i konusa koji sadrzi 90% neutronskog fluksa, efekti
kolimisanja ostaju isti, ali je fizicko objasnjenje olakSano.
Naime, u termickoj oblasti pojavljuje se grani¢na vrenost za
rastojanje izvora od izlaza iz kolimatora posle koga
kolimisanost snopa dostize svoj maksimum. Kod brzih
neutrona ovaj se efekat ne pojavljuje. Obe pojave se
jednostavno objaSnjavaju samim procesom termalizacije, kao i
specificnom geometrijom kolimatora.

Za prakti¢ne potrebe, oderdeni su linearni fitovi parametara
ugaonih raspodela u funkciji rastojanja d, Sto omogucava
jednostavno proradunavanje polozaja izvora unutar
kolimatora, radi dobijanja Zeljene kolimisanosti snopa.
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Abstract - The Monte Carlo neutron transport simulation
method is used to analyse the influence of the neutron
collimator geometry on neutron flux angular distribution of a
collimated ***Cf neutron source. Linear dependence between
the distribution parameters and the geometric collimator
parameters is given.
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