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SADRŽAJ 
Legure titanijuma su vremenom pronašle brojne primenei u tehnologijama koje su 
vezane kako za industriju, tako i za programe istraživanja u radijacionom okruženju. 
Kako je izmedju ostalog, X-zračenje važan deo i kosmičkog zračenja, u ovom radu su 
sprovedene numeričke simulacije transporta fotona kroz različite materijale od 
titanijumskih legura u cilju razmatranja veze izmedju broja radijacionih defekata i 
apsorbovane energije gama zračenja. Korišćen je softver FOTELP-2K10 za Monte 
Karlo simulacije transporta fotona za odreñivanje apsorbovane energije zračenja u 
titanijumskim uzorcima. Numerički rezultati pokazuju izraženu zavisnost apsorpcije 
zračenja od različitih kombinacija komponenata u leguri. Rezultati dobijeni na ovaj 
način su značajni  kada je u pitanju optimizacija strukture legura u cilju poboljšanja 
njihovih svojstava koja se odnose na zaštitu od jonizujućeg zračenja. 
 
1. Uvod 
Razvoj modernih nuklearnih nauka i tehnologije u oblasti nuklearne energetike, kao i 
dalji proboji u istraživanju kosmičkog zračenja su u mnogome ograničeni istraživanjima 
metalnih materijala namenjenih za razne funkcionalne primene. Ove primene zahtevaju 
pouzdanost tokom eksploatacije, ekonomsku efikasnost i minimalani mogući uticaj na 
životnu sredinu. Uspešna realizacija ovih zahteva u mnogome zavisi od primene metala i 
legura okarakterisanih visokom otpornošču na zračenje i ubrzanog opadanja indukovane 
radioaktivnosti [1]. Uspešna implementacija legura u praksi zavisi od sposobnosti da se 
proširi spektar njihove primene, a da se pritom racionalno smanje troškovi koliko god je 
to moguće. Da bi se ovo postiglo, neophodno je da se omogući razvoj, ispitivanje i 
proizvodnja legiranih metalnih komponenti različitog oblika i minijaturnih dimenzija. Pri 
tome, iskristalo se mišljenje da je od posebnog značaja ispitivanje karakteristika TiAl 
legure [2]. Primera radi, u tom cilju je razvijena metoda radioskopske detekcije u 
realnom vremenu kao nedestruktivan test preciznih varova od titanijumskih legura sa 
kompleksnom strukturom. Pozicija malih defekata je odreñena tako što su analizirani 
snimci detekcije varova X-zračenjem i geometrijski odnosi komponenata preciznih 
varova, pa se razmatrala formula koja omogućava izračunavanje distribucije defekata po 
dubini materijala [3]. 
Mehanički delovi koji su napravljeni od titanijumske legure Ti-13Nb-13Zr su idealni za 
ugradnju u savremenim funkcionalnim sistemima koji se koriste u radijacionom 
kosmičkom okruženju pre svega zbog kombinacije velike specifične čvrstoće na sobnoj i 
blago povišenoj temperaturi i odlične otpornosti na koroziju. Pored ovoga upotreba 
titanijumskih legura u motorima i konstrukcijama vazduhoplova je ograničena cenom[4]. 
Da bi se u legurama bolje predvidela segregacija radijacionih defekata izazvanih 
zračenjem, razvijaju se složeni modeli koji u osnovi koriste energije interakcije parova 
mikročestica, energije struktura i lokalne atomske konfiguracije radi izračunavanja 
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difuzionih parametara i distribucije radijacionih defekata[5]. Stoga su u ovom radu 
sprovedene numeričke simulacije transporta fotona kroz različite materijale od 
titanijumskih legura u cilju razmatranja veze izmedju broja radijacionih defekata i 
apsorbovane energije gama i X-zračenja. 
 
2. Teorija 
Kada atom u metalu ili leguri u interakciji sa pokretnom česticom primi energiju jednaku 
ili veću od neke granične vrednosti ET (reda veličine 20 eV do 40 eV), atom biva 
dislociran iz svoje pozicije u kristalnoj rešetci. U zavisnosti od kinetičke energije 
primarno izbijenog atoma EK, koja je uglavnom odreñena tipom i intenzitetom upadnog 
zračenja, potom prirodom ozračene mete, kao I kristalografskim pravcem i uglom pod 
kojim je došlo do sudara, mogu se javiti razne konfiguracije i strukture radijacionih 
defekata. Postoji mogućnost pojavljivanja izolovanih tačkastih defekata - vakancija i 
intersticija (Frenkelovih parova), ali i prostornih zona oštećenja karakterisanih vrlo 
komplikovanim strukturama defekata. Defekti koji su nastali u elementarnoj interakciji 
čestica sa materijom obično spadaju u primarne radijacione defekte. Potonja kinetička 
evolucija radijacionih oštećenja unutar strukture je odreñena procesima prostornog 
preklapanja zapremina primarnih oštećenja i/ili difuzijom slobodno migrirajućih 
tačkastih defekata. Teorijska analiza stvaranja primarnih radijacionih defekata se izvodi 
pomoću dva različita pristupa: izračunavanjem uz korišćenje jednostavne teorije binarnih 
sudara i modifikovanog Kinčin - Pis (Kinchin - Pease) modela, kao i kompjuterskim 
modelovanjem na osnovu molekularno dinamičkog modela[1]. 
U okviru postavki teorije binarnih sudara, ukupni broj Frenkelovih parova (Fp) stvorenih 
kada upadne čestice energije EIN predaju energiju Ek primarno dislociranim atomima dat 
je jednačinom (1): 

 
 

U jednačini (1), dσ(EIN,EK)/dEK je diferencijalni efikasni presek za transfer energije 
primarno dislociranom atomu od strane čestice sa energijom u opsegu od Ek do Ek + dEk. 
Nadalje, Fp(Ek) je broj Frenkelovih parova stvoren preko izbijenih atoma sa energijom u 
navedenom opsegu, dok je ET je granična energija dislociranja, i EMAX je maksimalna 
energija koju čestica može preneti primarno dislociranom atomu. 
Kako postoji funkcionalna zavisnost maksimalne energije EMAX i apsorbovane energije 
zračenja to se za definisanu geometriju i materijalni sastav uzorka legure  postavlja 
problem izračunavanja  distribucije deponovane energije zračenja u uzorku legure. U 
našem slučaju sproveden je proračun promene deponovane energije zračenja u elementu 
zapremine (∆ED/ρS∆z u jedinicama MeV cm2/g) uzorka legure sa gustinom ρ i 
površinom poprečenog preseka S u ravni koji je normalna na izabrani preferentni pravac 
duž  z-ose. Ovim pristupom, radijacioni defekti kojima se utvrdjuju karakteristike legura  
kao apsorbera zračenja su definisane preko makroskopske veličine - deponovane 
energije u elementarnoj zapremini uzorka legure sa odredjenom masom, odnosno preko 
aporbovane energije zračenja.  
U našim numeričkim eksperimentima, pratio se transport fotona gama zračenja kroz 
materijal uzorka u formi paralelopipeda dimenzija 2 cm x 2 cm x 2 cm. Materijalni 
sastavi uzorka metesu bile sledeće titanijumske legure: legura Ti-24Al-11Nb sa 64% Ti, 
24% Al, 11% Nb i 1% V; i legura Ti-13Nb-13Zr sa 62,65% Ti, 22,09% Nb, 15,26% Zr. 
Odgovarajuća geometrijska forma uzorka legure je definisana u skladu sa zahtevima 
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softvera FOTELP-2K10 koji koristi RFG modul za opis geometrijske konfiguracije 
ozračivanja uzorka[6][7]. 
Numerički proračun apsorbovane doze zračenja, odnosno deponovane energije zračenja 
usled transporta fotona, elektrona i pozitrona kroz uzorak legure su izvršavani pomoću 
softverskog paketa FOTELP-2K10[6][7]. Ovaj softverski paket za specijalne namene je 
razvijen za sprovodjenje numeričkih eksperimenata na bazi metode Monte Karlo za 
rešavanje praktičnih i teorijskih problema transporta čestica jonizujućeg zračenja kroz 
izabrane materijale u oblastima dozimetrije i zaštite od zračenja, proučavanja 
radijacionih oštećenja, za planiranje radijacione terapije, u radiološkoj dijagnostici, za 
dizajniranje elektronskih komponenti i naprava, kao i u drugim važnim tematikama od 
naučno-tehničkog i tehnološkog značaja. Monte Karlo kodom u okviru softverskog 
paketa FOTELP-2K10 prati se, preko numeričkih simulacija, transportna istorija fotona, 
elektrona i pozitrona kroz materijalne zone posmatranog uzorka. Matematički aparat 
kojim se opisuje fizički model je složen, tako da se u pojednostavljenom opisu, u 
osnovnim stavkama, sastoji u sledećem. U toku svoje istorije, čestice gube energiju u 
sudarima, a sekundarne čestice se stvaraju u skladu sa verovatnoćom njihovog 
pojavljivanja.  Istorija čestica se prati od rasejanja do rasejanja na atomskom nivou, 
koristeći pritom odgovarajuću inverznu distribuciju izmeñu dva sudara, tip mete, tip 
sudara, tip sekundarnih čestica u sudaru, kao i njihove energije i uglove rasejanja, da bi 
se generisala trajektorija čestice. Uopšteno, prilikom interakcije fotona sa materijalom 
razmatraju se koherentno rasejanje, nekoherentno rasejanje, fotoelektrična apsorpcija, 
produkcija parova pozitron-elektron, kao i doplerovo širenje kod Komptonovog 
rasejanja. Pored ovoga, primenjeni Monte Karlo metod  se koristi i za simulaciju 
pozitrona i elektrona kao sekundarnih čestica. Istorije sekundarnih čestica uključuju 
zakočno zračenje i pozitron – elektron anihilaciju. Elektron (ili pozitron) gubi energiju 
putem neelastičnih elektron – elektron (e-, e-) i elektron – pozitron (e-, e+) sudara i preko 
zakočnog zračenja. Problem fluktuacija gubitka energije je rešen pomoću Landauove ili 
Blank – Vestfalove distribucije sa 9 Gausijana. Sekundarni fotoni koji prate uz istoriju 
transporta elektrona i pozitrona, iznova se uključuju sa svojim istorijama u kojima se 
razmatraju produkcija parova, Komptonov i fotoelektrični efekat. Sekundarni pozitroni, 
nastali kao posledica produkcije parova, su takoñe uključeni u proračun. Uzimajući u 
obzir aktuelne podatke vezane za interakciju čestica sa atomima Monte Karlo simulacija 
elektrona i pozitrona je proširena tako da tretira atom- jon relaksaciju posle fotoefekta, 
kao i sudarne jonizacije. Verodostojnost fizičkog modela kojim se opisuje priroda 
transportnih procesa čestica se poboljšava tako što se koriste najbolji dostupni efikasni 
preseci za sve tipove interakcija[8], kao i vrlo brze rutine unutar softvera za uzorkovanje 
nasumičnih vrednosti iz njihovih raspodela. Na taj način se u datom momentu utvrdjuje i 
koristi najkompletniji fizički model za opisivanje transporta i produkcije 
foton/elektron/pozitron kaskade od 100 MeV sve do 1 keV. 
 
3. Rezultati i diskusija 
U numeričkim eksperimentima, snop fotona pada duž ose koja je normalna na ravan 
prednje strane uzorka legure. Distribucija deponovane energije duž uzorka, je 
proračunata Monte Karlo simulacijom upadnog zračenja koje emituje 60Co, sa fotonima 
koji imaju energiju 1.25 MeV. Simulacije su izvršene sa jednim milionom transportnih 
istorija incidentnih fotona. 
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Slika 1. Normalizovane vrednosti deponovane energija u funkciji debljine uzoraka 
za incidentni broj fotona po jednoj simulaciji Nf = 106, i energiju fotona Ef = EIN = 

1,25 MeV. 
 

Na slici 1.su prikazane distribucije deponovane energije duž materijalne zone uzorka za 
dve različite legure titanijuma. Uzimajući u obzir da je uticaj zračenja veći na Ti-24Al-
11Nb nego na Ti-13Nb-13Zr, može se očekivati pod datim uslovima i da je ukupni broj 
radijacionih defekata u formi Frenkelovih parova veći kod legure sa aluminijumom nego 
kod legure sa cirkonijumom. 
 
4. Zaključak 
U radu su uz pomoć FOTELP-2K10 koda sprovedene numeričke simulacije interakcija 
snopa fotona gama zračenja sa uzorcima od titanijumskih legura različitog sastava. 
Razmatrana je relacija kojom se može odrediti ukupni broj radijacionih defekata u formi 
Frenkelovih parova koji nastaju kada upadne čestice predaju energiju primarno 
dislociranim atomima materijala mete. Pritom je odredjena distribucija deponovane 
energije zračenja duž materijalne zone uzorka tako da se ovim pristupom može 
sprovoditi karakterizacija titanijumskih legura kao apsorbera zračenja. Numerički 
rezultati pokazuju izraženu zavisnost osobina aporbera zračenja od kombinacija 
komponenata u leguri. Dobijeni rezultati ukazuju na mogućnosti i prednosti ovakvog 
pristupa u sprovodjenju metoda analize i optimizacije strukture legura, koji imaju za cilj 
poboljšavanje osobina relevantnih za njihovo korišćenje u okruženju sa povećanom 
radijaciom. 
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ABSTRACT 
 
 

RADIATION ABSORPTION CHARACTERISTICS OF TITANIUM ALLOYS 
 

 Srboljub J. STANKOVIĆ1*, Radovan D. ILIĆ1, Miloš ŽIVANOVIĆ1, 
Boris LONČAR2, Miloš DAVIDOVIĆ1, Aleksandra MILENKOVIĆ1 
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Titanium alloys have found numerous applications in space research, and nuclear industry and 
research.Since X-rays constitute an important part of the space radiation environment, numerical 
simulations of radiationabsorption characteristics of titanium alloys were studied in this paper. The 
photon transport Monte Carlosoftware was used for determining the energy deposited in titanium 
samples. The numerical results show thepronounced dependence of radiation absorption properties 
of different combinations of components in alloy. Theresults obtained are encouraging in respect 
of optimization of structure of alloys regarding their required features in radiation shielding. 
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