
Глобальная экология и 
глобальная безопасность

Лекция 9. Физические 
основы работы ядерных 

реакторов 

(С) Аржанников А. В.



1. Понятие о цепной ядерной реакции и 

«жизненном»  цикле нейтронов.

2. Запаздывающие нейтроны.

3. Реактивность ядерного реактора.

4. Выгорание топлива в ядерном 
реакторе и отравление реактора 
ксеноном и самарием.

5. Конструкция ядерного реактора. 



(темы рефератов)

►Ядерные реакторы на быстрых 
нейтронах.

►Ториевый реактор.

►Механизмы управления ядерным 
реактором.

►Дожигание минорных отходов от 
ядерных реакторов

►Гибридные термоядерно-ядерные 
реакторы



Радиационные распады, 
протекающие на Земле



Цепочка устойчивых изотопов



Цепочка распада U-238



Ядерные реакции деления, 
вызванные захватом нейтрона



Ядерные реакции деления, 
вызванные захватом нейтрона



Распределение ядер по массам при 
делении урана, вызванном 

захватом нейтрона

U235



Реакция деления, вызванная 
захватом нейтрона



Деление ядер нейтронами 
различных энергий



Сечение деления ядер нейтронами

Снижение энергии  
нейтронов Еk = E0 exp(-ξk)
Для ядер тяжёлых 
замедлителей (с A >10)

ξ ≈ 2/А



Нейтронный выход при делении ядер



Размножение нейтронов

Коэф. размножения k=v*f

v – число вторичных

f - доля вторичных, вызвавших деление

При k>1 n=n0exp((k-1)t/  )

k=ηφθ – ф-ла 4-х множителей

 - коэф размножения на быстрых n

φ – вер-ть избежать поглощения при замедлении

θ – вер-ть поглотиться на уране для типовых n

η – число n второго поколения, вызвавших деление на 
один нейтрон предыдущего поколения

Kэф= k*p, (1-p) – утечка n.





Радиационный захват нейтронов
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Вероятность захвата, а не рассеяния

Резонансный захват

Блок-эффект в гетерогенных структурах

Доплеровское уширение



Рассеяние и замедление нейтронов

Снижение энергии нейтронов при столкновениях идет по 
закону  Еk = E0 exp(-ξk), где  ξ  - логарифм от средней 
величины потерь за одно столкновение.
Величина декремента ξ  с хорошей 
точностью описывается выражением 



Замедление нейтронов в различных 
средах

Замедляющая способность некоторых веществ 



Время жизни нейтронов и 
запаздывающие нейтроны



Запаздывающие нейтроны

Энергия запаздывающих нейтронов 

(в среднем примерно 0,5 МэВ) в

несколько раз меньше средней энергии

мгновенных нейтронов (примерно 2 МэВ)

Для всех ядер доля запаздывающих 

нейтронов  составляет менее 1%

http://library.kiwix.org/wikipedia_ru_all_05_2011/A/Электронвольт.html
http://library.kiwix.org/wikipedia_ru_all_05_2011/A/Мгновенные нейтроны.html


Запаздывающие нейтроны



Время жизни нейтронов и 
запаздывающие нейтроны



Реактивность ядерного реактора

Реактивность реактора

Мощность  реактора убывает

растет

Мощность  реактора нарастает взрывным образом



Запаздывающие нейтроны

► # Neutron field in a reactor:

 Solution of the Static Reactor Equation = 
eigenvalue equation

 Neutron field  power distribution in the reactor

 Eigenvalue = keff   - “effective multiplication 
factor”

 > 1  - super-critical reactor, P: Растет

keff = 1  - critical reactor, P: неизменна

 < 1  - sub-critical reactor, P: снижается

 Important phenomenon:

„Delayed“ fission neutrons with a relative portion: eff6.5x10-3 !

 It makes possible to control a fission reactor !
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What is the impact of a power increase on 

keff ? (“reactivity effects”)



Соотношение реактивности и 
периода нарастания ядерного 

реактора



Зависимость реактивности от 
температуры

1. Эффект Доплера – отрицателен -> рост 
резонансного поглощения в 238U
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Температурный коэффициент 
реактивности для различных 

реакторов



Выгорание топлива и отравление
реактора  ксеноном и самарием

Уран выгорает

При этом нарабатывается широкое 
разнообразие различных изотопов



Отравление реактора  ксеноном и 
самарием



Отравление реактора  и его 
влияние на реактивность



Временной ход отравления ксеноном 
после выключения реактора



Общий вид структуры реактора



Общий вид структуры реакторного 
здания



Тепловая схема ядерного реактора



Схема активной зоны атомной 
станции



Спасибо за внимание


