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РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ТЕПЛА, ИСПУСКАЕМОГО  

КАТАЛИТИЧЕСКИМ СОСТАВОМ (PB, BI, PO)  
ПРИ РАЗНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ НЕЙТРОННОГО ПОТОКА  

В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ "IBUS" 
 

 
В работе рассматривается расчет количества тепла при взаимодействии тепловых нейтронов 

с элементами каталитического состава, состоящих из изотопов Pb206, Pb207, Pb208, Pb209, Bi209, 
Bi210, Po210 при разных значениях нейтронного потока в программном комплексе "IBUS". 
Концентрация нейтронов изменяется в среде со временим облучения до достижения 
стабильного состояния и зависит от нейтронного потока. Это стабильное состояние зависит от 
величины потока нейтронов, которая изменяется в диапазоне 1013 и 1016 на см2. 

Для моделирования процесса взаимодействия тепловых нейтронов с различными изотопами 
и для расчета изменения концентрации облучаемых изотопов в зависимости от времени, а также 
для расчета концентрации нарабатываемых продуктов и для многих других задач, связанных с 
облучением изотопов тепловыми нейтронами был создан программный комплекс "IBUS" (Isotopes 
Burn Up Software) на языке программирования С# с применением детерминированного метода 
расчета. В данной работе с помощью программного комплекса "IBUS" было рассчитано 
количество тепла, испускаемый каталитическим составом (Pb, Bi, Po) в единичном объеме в 
единицу времени Дж/см3с. Начальные концентрации изотопов каталитического состава, 
задаваемые как начальные входные параметры для программы, были взяты из работ [1-7].  

Ключевые слова: каталитический состав, программный комплекс "IBUS", циклическая 
реакция. 
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Heat density calculation of the interaction of thermal neutrons with catalytic composition  
(Pb, Bi, Po) for variety value of the neutron flux by "IBUS" software 

 
The purpose of this work is to simulate by the "IBUS" software the heat release during the interaction 

of thermal neutrons with catalytic composition, which consist of isotopes Pb206, Pb207, Pb208, Pb209, 
Bi209, Bi210, Po210 for different values of the neutron flux. During the simulation, the concentration of the 
neutrons is not constant and depend on time until catalytic composition reaches the stable state which 
means the concentration is not changes any more. This stable state depends on the value of the neutron 
flux, which is changes in the range 1013 and 1016 per cm2. 

For simulating the change of concentration process and for calculating the concentration of isotopes 
products the "IBUS" (Isotopes Burn Up Software) software was developed on C# using deterministic 
methods. The program can also be used to calculate the concentration of products to be produced and 
for many other problems associated with the irradiation of isotopes by thermal neutrons. Using this code 
we calculated heat density J/сm3sec of catalytic composition (Pb, Bi, Po). The initial concentrations of 
each isotope of the catalytic composition was calculated in works [1-7].  

Key words: catalytic composition, "IBUS" software, cyclic reaction. 
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Жылулык нейтрондардың катализдық қоспамен (Pb, Bi, Po) нейтрон ағынының  
әр турлі мәнінде әсерлесу кезіндегі бөлінетін жылуды  

"IBUS" компьютерлік бағдарламалау кешенімен есептеу 
 
Жұмыстың мақсаты жылулық нейтрондардың Pb206, Pb207, Pb208, Pb209, Bi209, Bi210, Po210 

изотоптарынан тұратын катализдік қоспамен нейтрон ағынының әр турлі мәнінде әсерлесу 
кезіндегі бөлінетін жылуды "IBUS" компьютерлік бағдарламалау кешені арқылы есептеу. Бұл 
ортадағы нейтрондардын концентрациясы тұрақты және уақыттан тәуелсіз деп есептеледі. Бұл 
тұрақты күй нейтрондық ағынның шамасына байланысты, ол 1013 және 1016 см2 ауқымында 
өзгереді. Нейтрондармен әрекеттесу нәтижесінде изотоптардың концентрациясының өзгерісін 
есептеу үшінжәне де әсерсесу нәтижесінде пайда болған жаңа изотоптардың концентрациясын 
есептеу жүргізу ушін C# бағдарлау тілінде "IBUS" компьютерлік бағдарламалық кешені құрылды. 
Бағдарлама өндірілетін өнімнің шоғырлануын және жылу нейтрондары арқылы изотоптардың 
сәулеленуіне байланысты басқа да көптеген міндеттерді есепке алу үшін пайдалануға болады. 
Бастапқы мезеттегі катализдік қоспадағы әр изотоптың концентрациясы [1-7] жұмыстардан 
алынған.  

Түйін сөздер: катализдік қоспа, "IBUS" компьютерлік бағдарламалық кешені, циклдық 
реакция. 

 
 
Введение 
 
В физике и технике часто встречаются 

задачи на определения изменения концентрации 
изотопов, продуктов реакций, выделяемой 
энергии и т.д. при облучения нейтронами 
систем, состоящих из разных изотопов в 
различных интервалах времени. 

Рассмотрим реакцию нейтронного катализа с 
упрощенной моделью, в которой существует 
один единственный канал распада для всех 
неустойчивых изотопов и учитывается только 
реакция захвата изотопами нейтронов. С по-
мощью этой упрощенной модели дифферен-
циальное уравнение для численной плотности 
изотопов может быть получено следующим 
образом [8-11]: 

 
����t�

�� =  �������� � �������� + 

+ ∑ ���������������
��� + ∑ ���������������

��� , (1) 
 

где �� и �� обозначают константу распада и 
сечение захвата нейтронов нуклидом �, соответ-
ственно, ���� и ���� – вероятности нуклида j для 
преобразования в нуклид i за счет распада и 
реакции захвата нейтронов, φ – поток тепловых 
нейтронов. Общее значение тепловыделения, 
генерируемое распадом H  записывается как 

 
 ���� =  ∑ ������������

� .                  (2) 
 

Дифференциальные уравнения для плотнос-
тей нуклидов могут быть представлены в 
матричной форме как 

 
�����

�� =  �����,                        (3) 
 

где � – вектор плотности, определяемый 
как ���� = ���, ��, �� � ��}, аA – матрица сжи-
гания. Решение уравнения (3) можно записать в 
виде 

 
���� =  ��0�exp����,                  (4) 

 
где exp(��) – матричная экспонента [16-20]. 
Матричную экспоненту можно вычислить 
численно несколькими способами. Они будут 
объяснены позже. 

Условия равновесия для каталитического 
состава записывается как 

 
��
�� =  �� = 0.                       (5) 

 
Уравнение (5) предполагает, что матрица А 

должна иметь собственное значение, равной 
нулю, при достижении состава равновесного 
состояния. Плотность в состоянии равновесия 
представляет собой собственный вектор, соот-
ветствующий нулевому собственному значению 
[15]. Плотность в равновесном состоянии также 
может быть легко получена, если при числовых 
расчетах взять предел � → ∞ [12-14]. 
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Мы можем принять значения λ, σ, Р, Q и 
вычислить численную зависимость от време-
ни �� нуклидов, включенных в цепь нейтрон-
ного катализа. При этом должна наблюдаться 
взаимосвязь между выраженной тепловой 
плотностью (на единицу объема) и уровнем 
потока тепловых нейтронов в равновесном 
состоянии. Исходными композициями интере-
сующей нас среды могут быть природный состав 
свинца. При этом нам необходимо знать, 
сколько времени требуется для достижения 
состояния равновесия. Этот период, как 
показано ниже, зависит от нейтронного потока. 

 
Программный комплекс "IBUS" 
Если речь идёт о нескольких изотопах, то, 

применяя уравнение Бэйтмана (1), для каждого 

изотопа можно построить систему дифферен-
циальных уравнении и решить задачу анали-
тическим методом. Но когда число изотопов 
достигает сотен или тысячи, или же даже когда 
число возможных продуктов реакции могут 
достигать сотен или тысячи, то в этом случае 
процесс построения систем дифференциальных 
уравнений становится весьма затруднительным, 
не говоря уже о решении такой системы 
уравнений. 

Для устранения этих трудностей нами был 
разработан программный комплекс "IBUS" 
(Isotopes Burn Up Software). Программный 
комплекс "IBUS" имеет очень удобный интер-
фейс (Рисунок 1) и предоставляет возможность 
работать со всеми изотопами, которые 
определены в базе данных ENDF/BVII.1.

 
 

 
 

Рисунок 1 – интерфейс программного комплекса"IBUS" 
 
 
Данный программный комплекс предназ-

начен для решения задач по определению изме-
нений концентраций изотопов, для определения 
продуктов реакции под действием тепловых 
нейтронов. Для этого программный комплекс 

"IBUS" считывает данные из файлов 
ENDF/BVII.1. о всех существующих изотопах в 
базе данных и в автоматическом режиме строит 
матрицу сжигания (burn up matrix) для всех 
изотопов (2). 
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После того как матрица сжигания построена, 

программа, пользуясь матричным равенством 
(4) и, используя метод PADE, находит матрицу, 
элементы которого представляют концентрацию 
изотопов после облучения и концентрацию 
наработанных изотопов [20-25].  

Также программный комплекс предостав-
ляет возможность вычислять количества тепла 
выделяемой при облучение нейтронами.  

 
Расчет тепла, испускаемый каталити-

ческим составом 
В работе [1] были найдены и изучены наи-

более подходящие элементы для каталити-
ческого состава и вычислены концентрации 
элементов для этого состава. В качестве входных 
параметров для программного комплекса 
"IBUS" были переданы начальные концентрации 
изотопов образующий нейтронный катализ, 
процентное соотношение которых приведено в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Процентное соотношение изотопов 
 

 
После внесения входных параметров в 

программный комплекс "IBUS", программа 
запускает расчет разных значений нейтронного 
потока, результаты которого приведены на 
рисунке 2. 

На рисунке 3 представлена зависимость 
количество тепла, выделяемое каталитическим 
составом для различных значений потоков 
нейтрона в зависимости от времени. Как видно 
из рисунка 3, количество тепла выделяемой 
каталитическим составом растет линейным 
образом в зависимости от нейтронного потока.  

 

 
 

Рисунок 2 – Количество тепла, выделяемой 
каталитическим составом для различных значений 

потоков нейтрона 
 

 
 

Рисунок 3 – Количество тепла, выделяемое 
каталитическим составом для различных значений 

потоков нейтрона в зависимости от времени 
 
Заключение 
 
Таким образом, результаты расчетов пока-

зали, что даже при потоке нейтронов 1015 

количества тепла, выделяемое каталитическим 
составом почти в 75 раз меньше тепла, выде-
ляемого в реакторах типа PWR. При потоке 
нейтронов 1016 тепло, выделяемое в реакторах 
типа PWR больше в 20 раз. Дальнейшее увели-
чение нейтронного потока технический не 
представляется возможным на данный момент. 

 

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