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Физика 
 
REPORTS OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES  
OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 
ISSN 2224-5227 
Volume 3, Number 307 (2016), 5 – 9 
 
UDC 342.7(574) 

 
SIMULATION OF THE INTERACTION  

OF THERMAL NEUTRONS WITH CATALYTIC COMPOSITION  
(Pb, Bi, Po) IN AN INFINITE MEDIUM 

 
M.Abishev1, M.Khassanov1, D.Utepova1, T.Aitasov1 

 

1Kazakh National University named after Al-Farabi, Almaty, Kazakhstan 
manas_khassanov@mail.ru 

 
Key words: Catalytic composition, Monte-Carlo method, cyclic reaction. 
Abstract. The purpose of this work is to simulate the interaction of  thermal neutrons with  catalytic 

composition in an infinite medium which consist of  isotopes  Pb206 , Pb207 , Pb208 , Pb209 , Bi209 , Bi210 , Po210. During 
the simulation the concentration of neutrons is constant and does not depend on time. 

For simulating the process the cod was based on C++ using Monte-Carlo method for transporting and reactors 
problem. Using this code we calculated the part of absorbed neutrons by each isotopes of catalytic composition. The 
initial concentrations of each isotope of the catalytic composition was calculated in work [1]. The results of 
simulation showed that the catalytic composition mentioned in work [1] is able to be simplified by excepting the 
isotope Po211 from catalytic composition initially. 

 
УДК 342.7(574) 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ 

С КАТАЛИТИЧЕСКИМ СОСТАВОМ (PB,BI,PO)  
В БЕЗГРАНИЧНОЙ СРЕДЕ 

 
М.Абишев1, М.Хасанов1, Д.Утепова1, Т.Айтасов1 

 

1КазНУ им. аль-Фараби, физико-технический факультет, г. Алматы, Республика Казахстан 
 

Ключевые слова: каталитический состав, метод Монте-Карло, циклическая реакция. 
Аннотация. В работе рассматривается моделирование взаимодействия тепловых нейтронов с 

элементами каталитического состава, состоящих из изотопов Pb206 , Pb207 , Pb208 , Pb209 , Bi209 , Bi210 , Po210. 
заполняющую безграничную среду. Концентрация нейтронов в данной среде считается постоянным и не 
зависит от времени.  

Для моделирования данного процесса была написана программа на языке C++ с применением метода 
Монте-Карло для транспортных и реакторных задач. С помощью этой программы была рассчитана доля 
поглощения тепловых нейтронов каждым изотопом каталитического состава. Начальные концентрации 
элементов каталитического состава были вычислены в работе[1]. При сравнении результатов работы [1] и 
результатов моделирования, проведенных в данной работе, было обнаружено, что элементы каталитического 
состава, предложенные в работе[1] можно сократить, исключив изотоп Po211, если изначально исключить 
Po211  из каталитического состава и сделать перерасчет начальных концентраций для оставшихся изотопов 
каталитического состава. 

Введение. На сегодняшний день одной из актуальных проблем в реакторной физике является 
улучшение качеств конструкционных материалов в активной зоне реактора и увеличение срока их 
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స,ಯೕ

൰
ୀ ൰ඐ

ୀଵ            (4) 

 
Здесь λi – это постоянная распада или скорость реакций i-го изотопа. Все сечения поглощения 

нейтронов (т.е. реакций (n,g)) и периоды полураспада элементов были взяты из базы данных 
ядерных реакций EXFOR. Результаты вычисления системы уравнения Бэйтмана сделанные в 
работе[1] приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – процентное соотношение изотопов 

 

 
Используя данную систему уравнений Бэйтмана, но исключив из состава  Po211, мы сделали 

перерасчет начальных концентраций изотопов каталитического состава. Результаты вычислений 
приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – процентное соотношение изотопов 

 

 
Из таблицы-1 и таблицы-2  видно, что наибольшую концентрацию обладает изотоп Pb208. Это 

связано с тем, что сечение поглощения нейтронов этого изотопа очень мало (σ = 0.23 мб) и чтобы 
скорость реакций был одинаковым с остальными изотопами, нужно, чтобы его концентрация была 
высокой.  

Процесс моделирования. В качестве метода моделирования был выбран метод Монте-Карло 
для транспортных задач, которая основывается на розыгрыше длины свободного пробега частицы. 
Длина свободного пробега для нейтрона рассчитывается по формуле: 

ܮ    ൌ ିଵ
 

lnሺݒሻ           (5) 
здесь ܮ -длина свободного пробега,  - макроскопическое сечение состава, ݒ - случайное число. 
Сам процесс протекает в безграничной среде, заполненной каталитическим составом и тепловыми 
нейтронами. Для упрощения процесса моделирования считается, что концентрация нейтронов в 
среде не зависит от времени и составляет   5 כ 10଼  нейтронов на кубический сантиметр, также 
нейтроны находятся в термодинамическом равновесии с каталитическим составом, таким образом, 
средняя энергия нейтронов составляет 0.0253 электрон-вольт. При таких энергиях нейтрона у всех 

Изотоп процентное содержание изотопов 
Po210 1,6 % 
Pb206 0,0435 10ି% 
Po211 0,0126 10ି% 
Pb207 0,0317 % 
Pb208 97,53 % 
Pb209 0,01898 % 
Bi210 0,673 % 
Bi209 0,07 % 

Изотоп процентное содержание изотопов 
Po210 0.39 10ିଷ% 
Pb206 0.78% 
Pb207 0,3489% 
Pb208 98,2993% 
Pb209 3.8 10ି% 
Bi210 1.410ିହ% 
Bi209 0,5718% 



Доклады Н
 
изотопов 
поглощен
рассеяния
энергии н
не только
концентр
соотноше
моделиро
изотопам

 

 
Резул

для набо
соотноше
результат

• Ср
• Ср
• Ср
Таки

нейтроно
времени с
период вр
изотопам

 

 
З а к

нейтроно
стабильны
стабильно
могут бы

Национальной

каталитич
ния нейтрон
я нейтрона,
нейтронов. Н
о зависит о
аций того 
ение изотоп
ования пока
и каталитич

льтаты мод
ора статист
ениями указ
ты:  
редняя скор
реднее числ
реднее коли
им образом,
в из 10000 
составил 86
ремени одн
 состава. 

Та

к л ю ч е н и
в, так как и
ые ядра пог
ости катали
ыть статист

И
P
P
P
P
P

й академии н
 

ческого сос
на изотопом
, все осталь
Но процесс 
от существо
или иного
па, можно 
азана на ри
ческого сост

Рису

делировани
тики) для 
занный в та

рость поглощ
ло нейтроно
ичество нейт
, каталитич
нейтронов.

61 нейтронов
на секунда. 

аблица 3 – сред

е .  Как  
их макроско
глощают пр
итической ре
тические по

Изотоп 
Po210 
Pb206 
Pb207 
Pb208 
Pb209 
Bi210 
Bi209 

аук Республи

става суще
м с последую
ьные канал
захвата ней
ования кана
о изотопа в
практическ
исунке-3. Т
тава. 

унок 3 – Визуал

ия. Моделир
состава, з

аблице-2. В 

щения нейтр
в, поглощен
тронов поте
ческий сост
. Среднее к
в из 10000 н
В таблице3

днее количеств

видно из 
опическое с
имерно оди
еакции, хот
огрешности

ики Казахста

   8  

ствует тол
ющим выпу
ы реакции 
йтрона тем и
ала реакций
в составе. 
ки закрыть 
Точками отм

 
лизация проце

рование про
заполняющу
результате 

ронов за еди
нных кажды
ерпевших ра
тав за един
количество 
нейтронов. 
3 показано 

во нейтронов п
 

таблицы 3
ечение мал
инаковое кол
тя и существ
и и неточн

к

ан  

ько два к
усканием гам
для всех и
или иным из
й и сечения
Это означ
каналы ре

мечены мес

есса моделиров

оизводилось
ую безгран
моделирова

иницу секун
ым элементо
аспад за еди
ницу секун
нейтронов 
887 нейтрон
распределе

поглощенных к

3, радиоакт
о по сравне
личество не
вуют малые
ость в сеч

количество по

анала реак
мма частицы
изотопов за
зотопом кат
я реакций, 
чает, что у
еакций. Ви
ста взаимод

 

вания. 

ь для  не
ничную сре
ания были п

нды каталити
ом состава за
ницу времен
нды в средн
потерпевши
нов продолж
ние поглощ

каждым изото

тивные изо
ению с оста
ейтронов, чт
е отклонени
чениях реак

глощенных  не
0 

2060 
2067 
2062 

0 
0 

2063 

кций: это 
ы и реакция
крыты из-з
талитическо
но также з
меньшая п
изуализация 
действия н

ейтронов (д
еду с про
получены с

ическим сос
а единицу в
ни в составе
нем поглощ
их распад з
жают сущес
щенных ней

опов 

топы не п
альными изо
то свидетел
ия, причино
кций. Суще

ейтронов 

- реакция 
я упругого 
а малости 
ого состава 
зависит от 
процентное 
процесса 

нейтрона с 

достаточно 
оцентными 
ледующие 

ставом. 
ремени  
е. 
щает 8252 
а единицу 
ствовать за 
йтронов по 

поглощают 
отопами, а 
льствует  о 
й которых 
ественным 



ISSN 2224–5227                                                                                                                               № 3. 2016  
 

 9 

результатом моделирования оказалось то, что схему каталитической реакции, показанной в работе 
[1], можно упростить, убрав разветвление на изотопе  Po210и исключив из каталитического состава 
изотоп Po211 . 
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ЖЫЛУЛЫҚ НЕЙТРОНДАРДЫҢ КАТАЛИЗДЫҚ ҚОСПАМЕН (Pb, Bi, Po)  

ШЕКСІЗ ОРТАДА ƏСЕРЛЕСУІН МОДЕЛЬДЕУ 
 

М. Абишев, Н. Хасанов, Д. Утепова, Т. Айтасов 
 

Əл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті , физика жəне технология факультеті ,  
Алматы, Қазақстан Республикасы 

 
Түйін сөздер: катализдік қоспа, Монте-Карло əдісі, циклдық реакция. 
Аннотация. Жұмыстың мақсаты  жылулық  нейтрондардын  Pb206 , Pb207 , Pb208 , Pb209 , Bi209 , Bi210 , Po210.  

изотоптарынан тұратын катализдік қоспамен шексіз ортада əрекеттесуін компьютерлік модельдеу. Бұл ортадағы 
нейтрондардын концентрациясы  тұрақты жəне уақыттан тəуелсіз деп есептеледі.Бұл процессті компьютерлік модельдеу 
жүргізу ушін c++ бағдарлау тілі мен  бөлшектерді тасмалдауға арналған  Монте-Карло əдісі колданылды.  Компьютерлік 
модельдеу барысында катализдік қоспадағы əр изотоптың канша нейтрон жытатыны есептелді. Бастапқы мезеттегі 
катализдік қоспадағы əр изотоптың концентрациясы [1] жұмыста есептпелген. Компьютерлік модельдеу нəтижесі [1] 
жұмыста көрсетілген катализдік қоспадағы Po211 изотопын қоспағанда, катализдік реакциялар шебіндегі тармақталудан 
құтылуға болатынын көрсетті. 
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