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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.
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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.

В ведение. 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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эксплуатации. После долгого облучения в них накапливается водород и гелий, образуя набухание 
и приводя к уменьшению конструкционных качеств, а также появляется наведенная радиация из-за 
нейтронной активации. Возможный способ увеличения срока эксплуатации дает нейтронно­
каталитический состав, свойства и содержание элементов которого не меняется во время 
облучения нейтронами. В работе [1] в качестве такого материала был предложен каталитический

тт  ̂ 7~)1_206 TiL.207 TiL.208 r)L.209 ту -209 т> -210 г* 210 г* 211 ттсостав. Данный состав состоит из изотопов P b , P b  , P b  , P b  , B i , Bi , P o  , P o  . На 
рисунке 1 - схема каталитической реакции, предложенная в работе [1].-

Рисунок 1 -  Схематический вид цепочки ядерных реакций нейтронного катализа.

Как видно из рисунка 1, в схеме существует разветвление на изотопе P o 210 по двум каналам 
реакций. Один из этих каналов реакций обусловлен тем, что P o 210 имеет сечение поглощения 
нейтронов, равный 0.0300126 барн для тепловых нейтронов. Но при компьютерном 
моделировании второй канал давал пренебрежимо малый вклад, таким образом, мы исключили 
изотоп P o 211 из каталитического состава, предложенного в работе[1]. Н а рисунке 2 показана схема 
каталитической реакции без изотопа Р о 211.

Рисунок 2 -  Схематический вид цепочки ядерных реакций нейтронного катализа без участия изотопа Po211.

После упрощения схемы каталитической реакций, предложенной в работе[1], исключив 
изотоп P o 211, мы заново рассчитали начальные концентрации изотопов в каталитическом составе и 
проверили результаты путем моделирования данной схемы методом М онте-Карло в безграничной 
среде.

Р асчет н ач ал ьн ы х  ко н ц ен трац ий . В работе [1] были найдены и изучены наиболее 
подходящие элементы для каталитического состава и вычислены концентрации элементов для 
этого состава. Для вычисления концентраций состава использовалась система уравнений Бэйтмана 
[5], которая описывает содержание и активность в цепной ядерной реакции в зависимости от 
времени, на основе скорости реакций и начальных содержаний:
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N „ (t)  =  S?=i N ,(0 ) *  ( П Д Ч ) *  ( 2 ? . ,
- X j t  e 1

n p=i,p*j(^p ^j)

( 1)
(2)

(3)

(4)

Здесь l i -  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

Изотоп процентное содержание изотоповNО 1,6 %
Pb206 0,0435 1 0 _7%■ЧОP 0,0126 1 0 _7%
Pb207 0,0317 %
Pb208 97,53 %
Pb209 0,01898 %
Bi210 0,673 %
Bi209 0,07 %

Используя данную систему уравнений Бэйтмана, но исключив из состава P o 211, мы сделали 
перерасчет начальных концентраций изотопов каталитического состава. Результаты вычислений 
приведены в таблице 2 .

Таблица 2 -  процентное соотношение изотопов

Изотоп процентное содержание изотопов
Po210 0.39 1 0 _3%
Pb206 0.78%
Pb207 0,3489%
Pb208 98,2993%
Pb209 3.8 1 0 _7%
Bi210 1.410_5%
Bi209 0,5718%

Из таблицы-1 и таблицы-2 видно, что наибольшую концентрацию обладает изотоп P b 208. Это 
связано с тем, что сечение поглощения нейтронов этого изотопа очень мало (о = 0.23 мб) и чтобы 
скорость реакций был одинаковым с остальными изотопами, нужно, чтобы его концентрация была 
высокой.

П роцесс м оделирования. 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:

L = — l n O )  (5)

здесь L -длина свободного пробега, - макроскопическое сечение состава, v  - 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 * 108 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
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изотопов каталитического состава существует только два канала реакций: это - реакция 
поглощения нейтрона изотопом с последующим выпусканием гамма частицы и реакция упругого 
рассеяния нейтрона, все остальные каналы реакции для всех изотопов закрыты из-за малости 
энергии нейтронов. Но процесс захвата нейтрона тем или иным изотопом каталитического состава 
не только зависит от существования канала реакций и сечения реакций, но также зависит от 
концентраций того или иного изотопа в составе. Это означает, что уменьшая процентное 
соотношение изотопа, можно практически закрыть каналы реакций. Визуализация процесса 
моделирования показана на рисунке-3. Точками отмечены места взаимодействия нейтрона с 
изотопами каталитического состава.

Рисунок 3 -  Визуализация процесса моделирования.

Р езу л ьтаты  м оделирования. М оделирование производилось для нейтронов (достаточно 
для набора статистики) для состава, заполняющую безграничную среду с процентными 
соотношениями указанный в таблице-2. В результате моделирования были получены следующие 
результаты:

• Средняя скорость поглощения нейтронов за единицу секунды каталитическим составом.
• Среднее число нейтронов, поглощенных каждым элементом состава за единицу времени
• Среднее количество нейтронов потерпевших распад за единицу времени в составе.
Таким образом, каталитический состав за единицу секунды в среднем поглощает 8252

нейтронов из 10000 нейтронов. Среднее количество нейтронов потерпевших распад за единицу 
времени составил 861 нейтронов из 10000 нейтронов. 887 нейтронов продолжают существовать за 
период времени одна секунда. В таблицеЗ показано распределение поглощ енных нейтронов по 
изотопам состава.

Таблица 3 -  среднее количество нейтронов поглощенных каждым изотопов

Изотоп количество поглощенных нейтронов

0■Ч
oP 0

Pb206 2060

2bP 2067
Pb208 2062Э\02bP 0

0■ЧB 0
Bi209 2063

З а к л ю ч е н и е . Как видно из таблицы 3, радиоактивные изотопы не поглощают 
нейтронов, так как их макроскопическое сечение мало по сравнению с остальными изотопами, а 
стабильные ядра поглощают примерно одинаковое количество нейтронов, что свидетельствует о 
стабильности каталитической реакции, хотя и существуют малые отклонения, причиной которых 
могут быть статистические погрешности и неточность в сечениях реакций. Существенным
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результатом моделирования оказалось то, что схему каталитической реакции, показанной в работе
[1], можно упростить, убрав разветвление на изотопе P o 210и  исключив из каталитического состава 
изотоп P o 211 .
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ЖЫЛУЛЬЩ НЕЙТРОНДАРДЫН КАТАЛИЗДЬЩ ЦОСПАМЕН (Pb, Bi, Po)
ШЕКС1З ОРТАДА ЭСЕРЛЕСУШ МОДЕЛЬДЕУ
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Тушн сездер: катализдж коспа, Монте-Карло эдiсi, циклдык реакция.
Аннотация. Жумыстыц максаты жылулык нейтрондардын Pb206 , Pb207 , Pb208 , Pb209 , Bi209 , Bi210 , Po210. 

изотоптарынан туратын катализдж коспамен шекиз ортада эрекеттесуш компьютерлж модельдеу. Бул ортадагы 
нейтрондардын концентрациясы туракты жэне уакыттан тэуелиз деп есептеледгБул процесса компьютерлж модельдеу 
журпзу ушш c++ багдарлау тш  мен бeлшектердi тасмалдауга арналган Монте-Карло эдга колданылды. Компьютерлж 
модельдеу барысында катализдж коспадагы эр изотоптыц канша нейтрон жытатыны есептелдi. Бастапкы мезеттегi 
катализдiк коспадагы эр изотоптыц концентрациясы [1] жумыста есептпелген. Компьютерлiк модельдеу нэтижесi [1] 
жумыста кeрсетiлген катализдiк коспадагы Po211 изотопын коспаганда, катализдiк реакциялар шебшдеп тармакталудан 
кутылуга болатынын керсеттт
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