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Метод расчёта эволюции 
активности радионуклидов в 
радиоактивных отходах с 
использованием актуальных 
ядерных данных
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Актуальность
Паспорт партии РАО обычно содержит только начальные активности радионуклидов. 

Ветвящиеся цепочки распада и дочерние продукты деления часто не учтены — это 

ведёт к занижению прогнозируемой активности партии РАО и ошибкам в обращении 

с радиоактивными отходами.

Информация в паспорте

Только начальные значения 
активности исходных 
нуклидов

Реальная картина

Включает дочерние продукты 
распада и ветвления - выше 
риски
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Нуклидная кинетика – уравнения Бейтмана
Основной закон радиоактивного распада, где 𝑁 - количество 
нераспавшихся ядер на момент времени t, 𝑁0 – начальное количество 
ядер, λ – постоянная распада

𝑁 = 𝑁0ⅇ−𝜆𝑡

Простейшая цепочка последовательных превращений 

Система дифференциальных уравнений Бейтмана, 
здесь Ni – число атомов i-того нуклида, слагаемое с 
минусом – убыль за счет распада, слагаемое с 
плюсом – прибыль за счет поступления при распаде 
j-го нуклида в i-тый  

A B C(стабильный)
λ1 λ2

ⅆ𝑁𝑖

ⅆ𝑡
= −𝜆𝑖𝑁𝑖 + 𝛴𝜆𝑗→𝑖𝑁𝑗

Так как возможны ветвления, то 𝜆𝑗→𝑖 = 𝑓𝑗𝑖𝜆j , где fji – вероятность распада по заданной ветке 

α

A
B

С

D(стабильный)

αβ
-

β
-



4

Численный метод решения системы

Неявный метод Рунге-Кутты семейства Радау 5-го порядка 
(встроен в модуль scipy.integrate библиотеки SciPy, Python 
3.14.3)

Составляем 
цепочку 
распада

Система 
ОДУ

Solve_ivp 
(Radau)N(t)

A(t)

Периоды 
полураспада T1/2 
отличаются на 
десятки порядков, 
например: 
Bi-212(T1/2 = 60.55 мин); 
Po-212(T1/2 = 294.3 нс)

Жесткая система

01

Относительная 
погрешность Rtol =10-6 

Абсолютная 
погрешность Atol =10-12 

Параметры 

02
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Ядерные данные через API МАГАТЭ

Что получаем:

1. Периоды полураспада;
2. Типы распада (α, β-, β+);
3. Вероятности ветвления;
4. Дочерние нуклиды

1

Как используем:

1. Строим дерево распада;
2. Устраняем дублирование данных
3. Нормализуем вероятности
4. Формируем список

2

Открытый API МАГАТЭ – Live Chart of Nuclides

Запрос для извлечения списка дочерних нуклидов и долей распадов01

Запрос для получения периода полураспада нуклида в основном состоянии1
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Пример расчета: цепочка для Bi-212

Нуклид Активность, Бк

Bi-212 5,176⋅10−6

Po-212 3,316⋅10−6

Tl-208 1,959* 10-6

Pb-208(стабильный) 3,630 * 10-24

Программный расчет:
Условия: A0(Bi-212) =1000Бк, t = 100000 сек

Bi-212(1)

Po-212(3)

Tl-208(2)

Pb-208(4)

Аналитическое решение уравнений:

Bi-212: 𝐴1(t) = 𝐴1(0)ⅇ−𝜆1𝑡= 5,176*10-6 Бк

Tl-208(𝜆1 < 𝜆2, подвижное равновесие): 𝐴2(t) = 𝐴1 0 𝑓12
𝜆2

𝜆2−𝜆1
ⅇ−𝜆1𝑡= 1,959*10-6 Бк

Po-212(𝜆1 ≪ 𝜆3 , вековое равновесие): 𝐴3(t) = 𝐴1 0 𝑓13ⅇ−𝜆1𝑡 = 3, 316*10-6 Бк 

Вывод: программа корректно моделирует ветвящиеся цепочки с большим разбросом 
периодов полураспада, погрешность не превышает 0,1%.
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Верификация на длинной цепочке Th-228
Начальные данные:
A0(Th-228) =1000Бк, t₁= 3·10⁶ сек, t₂ = 1·10⁷ сек

Нуклид A1, Бк A1, Бк A2, Бк A2, Бк

Th-228 966,116 966,116 891,452 891,452

Ra-224 969,837 969,837 896,113 896,113

Rn-220 969,838 969,838 896,114 896,114

Po-216 969,838 969,838 896,114 896,114

Pb-212 970,269 970,269 896,682 896,682

Bi-212 970,310 970,310 896,736 896,736

Po-212 621,580 621,580 574,450 574,450

Tl-208 348,730 348,730 322,288 322,288

Pb-208 1,699 * 10-21 0 6,229 * 10-21 0

Th-228 (6,03*107)

Ra-224 (3,14*105)

Rn-220 (55,6)

Po-216 (0,145)

Pb-212 (3,82*104)

Bi-212 (3633)

Tl-208 (183,2) Po-212 (2,94*10-7)

Pb-208 (стаб.)

α 100%

α 100%

α 100%

α 100%

β
-

100%

Результат: программа успешно моделирует длинную 
ветвящуюся цепочку распада, воспроизводя подвижное и 
вековое равновесия для  всех нуклидов с относительной 
погрешностью, не превышающей 0,1 % 

Численное
Аналитическое
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Выводы

Верификация
Численный метод
подтверждён расчетом по 
аналитическим формулам 
для переходного и 
векового равновесий на 
нескольких цепочках 
распада.

Особенности метода
Учитывает ветвления, 
использует актуальные 
ядерные данные, устойчив 
для жестких систем, 
способен одновременно 
обрабатывать большой 
набор начальных нуклидов.

Интеграция
Разработанный алгоритм 
внедрен в ИАС «Компас» 
как инструмент 
поддержки принятия 
стратегических решений 
по обращению с РАО.

Планы: 
• учет изомерных состояний; 
• интеграция с форматом паспорта РАО; 
• разработка графического интерфейса; 
• анализ неопределенностей при параллельных вычислений для больших цепочек 

распада.
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