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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В РАДИОЛОГИИ.  

КИНЕТИКА ЯДЕРНОЙ РЕАКЦИИ 

 

Введение. Задача изучения реальных объектов или процессов состоит в 

выявлении их свойств с целью прогнозирования поведения и управления ими 

для достижения практически важных условий их поведения. Решение этой за-

дачи существенно упрощается, если вместо самих объектов или процессов изу-

чать их модели. 

Математические модели, вследствие их относительной простоты, прежде 

всего, помогают понять процесс, дают возможность устанавливать качествен-

ные и количественные характеристики состояния процесса и на основе этих ха-

рактеристик предсказать дальнейшее его развитие, т.е. поведение интересую-

щих, «ведущих» в данном процессе без проведения натуральных эксперимен-

тальных исследований, в сложных случаях слишком дорогостоящих, а иногда и 

просто невозможных на данном уровне развития техники. В последних случаях 

оказывается весьма перспективным проведение вычислительного эксперимента 

над математической моделью. Он состоит в том, что по одним параметрам мо-

дели вычисляются другие ее параметры и на этой основе делаются выводы о 

свойствах исследуемого явления [5]. 

Материал и методы исследования. Материалом исследования послужи-

ли научные работы зарубежных и отечественных специалистов, связанные с 

моделирование процессов в ядерной физике. Применяли следующие методы: 

анализ, сравнение, обобщение и интерпретация представленных результатов. 

Результаты исследований. Основная характеристика энергетического 

ядерного реактора — его выходная мощность. Мощность в 1 МВт соответству-

ет цепной реакции, при которой происходит 3·10
16

 делений в 1 сек. Активная 
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зона ядерного реактора — пространство, в котором происходит контролируе-

мая цепная реакция деления ядер тяжёлых изотопов урана или плутония. В хо-

де цепной реакции выделяется энергия в виде нейтронного и γ-излучения, β-

распада, кинетической энергии осколков деления [1]. 

Поскольку каждая новая цепь начинается одной частицей, то размноже-

ние цепей есть размножение частиц. Величина коэффициента размножения по-

казывает - увеличивается, убывает или остается неизменным полное число 

нейтронов в реагирующем объёме по прошествии среднего времени цикла об-

ращения нейтрона. Каждый нейтрон, участвующий в цепном процессе, претер-

певает цикл обращения: рождается в реакции деления, некоторое время суще-

ствует в свободном состоянии, затем либо теряется, либо порождает новый акт 

деления и даёт нейтроны следующего поколения. Сменяющиеся поколения 

нейтронов разделены актами деления. 

Критическое состояние характеризуется условием k1. При k1 состоя-

ние вещества называется подкритическим и цепная реакция быстро затухает, 

если в начальный момент в среде существовало какое-то число нейтронов. Если 

в начальный момент нейтронов не было, то цепная реакция вообще невозмож-

на. В надкритическом состоянии k1 и цепная реакция лавинообразно нараста-

ет до тех пор, пока в силу каких-либо причин не станет k1. Поскольку тяжё-

лые ядра могут делиться самопроизвольно, то какое-то малое число нейтронов 

всегда присутствует в активной зоне реактора, включающей тяжёлые нуклиды, 

а значит, всегда находится первый нейтрон, начинающий цепной процесс. До-

стижение критического состояния представляет наибольший интерес с точки 

зрения получения контролируемого источника энергии. 

Изменение числа нейтронов в некритическом реакторе определяется от-

личием k от единицы и временем нейтронного цикла  . Если в некоторый мо-

мент времени в реакторе имеется n нейтронов, то по определению коэффициен-

та размножения, их число, по прошествии одного цикла, обращения станет рав-

ным k∙n, а приращение за время цикла, составит: 

 

   1kn n n k    

 

Следовательно, изменение числа нейтронов в единицу времени равно: 

 

 1n kdn

dt 


  

 

Решение этого уравнения даёт зависимость числа нейтронов от времени в 

виде: 
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где n0 — число нейтронов в момент t  0. Наибольшее время цикла характерно 

для реакторов на тепловых нейтронах, где оно достигает =10
-3

 сек. Если пред-

положить, что k 1.01, то через каждую секунду число нейтронов возрастает в 

  0,01

100,001

0

1
20000

n
e e

n
    раз, и в такое же число раз возрастает число деле-

ний, т. е. энерговыделение в реакторе. Следовательно, в контролируемой уста-

новке превышение k над единицей всего на 0.01 уже недопустимо. Правда, 

приведённая оценка не учитывает запаздывающих нейтронов и поэтому являет-

ся завышенной. 

В средах из чистых делящихся материалов времена нейтронных циклов 

имеют порядок 10
-8

 сек. При k 1,1 один начальный нейтрон через 6 мкс по-

рождает 10
26

 нейтронов, или одно деление –10
26

 делений, что эквивалентно де-

лению около 40 кг урана [2; 3; 4]. 

Заключение. Приведенные в рассмотренной математической модели 

оценки показывают, что скорость нарастания цепной реакции деления может 

быть необычайно высока, что требует наличия в энергетическом ядерном реак-

торе эффективной системы регулирования его реактивности. 
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