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Abstract. The purpose of this work is to verify the correctness of the catalyst composition with the numerical 

simulation (by MCNP program) and to calculate the passage of neutrons through the material. The passage of 
neutrons through the catalyst composition was modelled by MCNP program (Monte-Carlo N-Particle), created in the 
laboratory of Los Alamos (United States) was used for the simulation to calculate the reactors and the interaction of 
neutrons, photons and electrons with matter. With this program, it has been calculated reflection coefficient, 
transmission and absorption of neutrons substance and the reaction rate as a function of neutron energy. Obtained 
results were compared with the results of analytical calculations. Also, the analysis was made to select the geometry 
catalyst composition, in which reaction efficiency cyclic be maximized. The calculation of the concentration of the 
catalytic composition of elements was calculated in work [2]. 

 
 

РАСЧЕТ ПРОХОЖДЕНИЯ НЕЙТРОНОВ  
ЧЕРЕЗ КАТАЛИТИЧЕСКИЙ СОСТАВ (PB, BI, PO)  

С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА MCNP 
 

М.Абишев1, Н.Кенжебаев1, С.Кенжебаева1, А.Джанибеков1 
 

1КазНУ им. аль-Фараби, физико-технический факультет, г. Алматы, Республика Казахстан 
 
Ключевые слова: каталитический состав, MCNP, метод Монте-Карло, циклическая реакция, EXFOR, 

s-процесс. 
Аннотация. Целью данной работы является проверка правильности каталитического состава с 

помощью численного моделирования (программой MCNP),  а также   провести расчет прохождения 
нейтронов через вещество. В работе было смоделировано прохождение нейтронов через каталитический 
состав. Для моделирования была использована программа MCNP (Monte-Carlo N-Particle), созданная в 
лаборатории Лос-Аламос (США) для расчета реакторов и взаимодействия нейтронов, фотонов и электронов 
с веществом. С помощью этой программы был рассчитан коэффициент отражения, прохождения и 
поглощения нейтронов веществом и скорость протекания реакций в зависимости от энергий нейтронов. 
Результаты данных были сравнены с аналитическими расчетами. А также был сделан анализ для выбора 
геометрий каталитического состава, при котором эффективность циклической реакции была бы 
максимальной. Расчет концентраций элементов каталитического состава был вычислен в  процессе работы 
[2]. 

 
Введение. На сегодняшний день одной из актуальных проблем в реакторной физике является 

улучшение качества отражателя нейтронов в активной зоне реактора и срок его эксплуатации. 
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ядерных реакций EXFOR [5]. Результаты вычисления системы уравнения Бэйтмана приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Массовое соотношение элементов при массе состава 1 кг 

 

   
Из таблицы 1 видно, что наибольшей концентрацией обладает изотоп Pb208. Это связано с тем, 

что сечение поглощения нейтрона этого изотопа очень мала (σ = 0.23 мб) и чтобы скорость 
реакций был одинаковым с остальными изотопами нужно, чтобы концентрация была высокой.  

Программа MCNP. Характер прохождения нейтронов через вещество зависит от параметров 
облучающей мишени, спектра и энергий нейтронов и от сечений элементов состава. Здесь очень 
важную роль играют геометрические параметры мишени и спектр потока нейтронов. С помощью 
программы MCNP* [7] можно рассчитать прохождение нейтронов через состав в зависимости от 
энергий нейтронов и толщины пластины и определить наиболее подходящую геометрию для 
облучений. Для применения состава в качестве отражателя и дополнительного источника энергий 
в реакторах [1] нужно учитывать геометрические параметры и расположение его внутри реактора. 
Ключевую роль здесь играет толщина состава, так как нейтроны при прохождении поглощаются 
составом, и остальная часть нейтронов может отразиться.  

 
 

Рисунок 1 – История прохождения одного нейтрона через пластину 
 
На рисунке 1 в плоской геометрии представлена одна из возможных траекторий нейтрона, 

попавшего в делящийся материал. Генератор случайных чисел выдает результаты от 0 до 1, по 
которым MCNP на основе распределений соответствующих вероятностей определяет вид 
взаимодействия и место, где это взаимодействие произошло. В данном примере нейтронное 
столкновение происходит в точке 1. Нейтрон рассеивается в указанном направлении, которое 

                                          
* Monte Carlo N-Particle Transport Code, MCNP – программа для моделирования протекания ядерных процессов с 

использованием методов Монте-Карло. Разработана в Лос-Аламосской национальной лаборатории (Los Alamos National 
Laboratory) в США на языках программирования ANSI С и FORTRAN (90 и 95). 
 

Элемент Массовое содержание элементов 
Po210 16 г 
Pb206 0,0435 мкг 
Po211 0,0126 мкг 
Pb207 0,317 г 
Pb208 975,3 г 
Pb209 18,98 мг 
Bi210 6,73 г 
Bi209 0,7 г 
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Рисунок 3 – Визуальный вывод результата прохождения  
нейтронов через вещество в программе MCNP 

 
Из рисунка видно, что наибольшая концентрация столкновения нейтронов расположена ближе 

к центру пластины, т.е. около радиуса источника нейтронов. Вероятность нейтрона оказаться у 
края цилиндра ничтожно мала. Это связано с тем, что при каждом столкновении нейтрон теряет 
часть своей энергий и это увеличивает сечение поглощения нейтрона ядрами каталитического 
состава.     

При изменении  энергии нейтронов от 0,02 эВ до 10МэВ по логарифмической шкале, были 
получены следующие результаты:  

• Среднее число реакций радиационного захвата нейтрона (n,g) (рисунок 1а) 
• Среднее число упругих столкновений одного нейтрона в веществе (рисунок 1б) 
• Среднее число нейтронов прошедших через пластину (рисунок 1в) 
• Скорость образования альфа частицы в зависимости от времени. 
Результаты приведены на рисунке-4 в виде графика зависимости числа пройденных нейтронов 

и количества реакций от энергий. Из графика 4.а видно, что с увеличением энергий нейтронов 
число реакций (или вероятность реакций) уменьшается, а число пройденных нейтронов через 
пластину увеличивается 4.б. Обозначение “Средняя реакция (n,g)” означает вероятность 
прохождения этой реакции для одного нейтрона, другими словами, если через каталитический 
состав прошло 106 нейтронов с энергией 0,025 эВ, то в среднем 40000 нейтронов поглотится. На 
рисунке 4.б видно, что нейтрон в среднем упруго сталкивается 32 раза с ядрами каталитического 
состав, прежде чем поглотиться или выйти из вещества.   

Главным результатом этого моделирования является расчет скорости реакций (n,α), т.е. 
скорость образования альфа-частиц. Поскольку в каталитическом составе должны происходить 
превращения четырех нейтронов в альфа-частицу, то скорость этой реакции не должно изменяться 
со временем. Таким образом можно проверить правильность теоретического результата 
каталитического состава, рассчитанного в работе [2]. Главными источниками альфа-частиц 
являются ядра Po211 и Po210. Po211 выделяет α-частицу в результате реакции Po211(n,α)Pb207. С 
помощью программы MCNP можно рассчитать скорость (n,α) этой реакций. Результаты показаны 
на рисунке 4.г. Самый минимальный интервал времени равен 10-8 c (1 shake) и время облучения 
равно 104 сек или 1012 shakes (2.777 час).  
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НЕЙТРОНДАРДЫҢ КАТАЛИЗДЫҚ ҚОСПА (Pb, Bi, Po) АРҚЫЛЫ ӨТУІН MCNP ПРОГРАММАЛЫҚ 

КОМПЛЕКСІ АРҚЫЛЫ МОДЕЛЬДЕУ 
 

М. Абишев, Н. Кенжебаев, С. Кенжебаева, А. Джанибеков 
 
Түйін сөздер: Катализдік қоспа, MCNP, Монте-Карло əдісі, циклдық реакция, EXFOR, s-процесі. 
Аннотация. Жұмыстың мақсаты катализдық қоспаның дұрыстығын сандық модельдеу (MCNP программасы 

бойынша) тексеру жəне нейтрондардың заттан өтуін есептеулер жүргізу болып табылады. Жұмыста MCNP 
программалық комплексі арқылы нейтрондардың катализдық қоспа арқылы өтуі модельденді жəне зерттелді, яғни (n,a), 
(n,n), (n,g) реакциялар жылдамдығы зерттелді. Сонымен қатар, (n,a) реакция жылдамдығының уақытқа тəуелділік 
графигі алынды жəне алынған нəтижелер теориялық нəтижемен салыстырылды.  

Болашақта радиоактивті ыдырау нəтижесінде пайда болған гелий ядросы ескерілетін модельдеу жасалады жəне 
катализды тұрақтандыру мақсатында қозған ядролардың көлденең қимасына анализ жасалады. 

Поступила 04.04.2016 г. 
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