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ОСНОВЫ ФИЗ. ЗАЩИТЫ И 

ЯДЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

1. Основы физ. защиты и ядерной 

безопасности. 

2. Эффективное сечение ядерной реакции. 

3. Типы ядерных реакций. 

4. Взаимодействие нейтронов с ядрами. 

 

 

Содержание лекции: 
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1. Основы физ. защиты и ядерной 

безопасности. 

 
• Благодаря действию ядерных сил две 

частицы (два ядра или ядро и частица) при 

сближении до расстояний порядка 

10E−13см вступают между собой в 

интенсивное ядерное взаимодействие, 

приводящее к преобразованию ядра. 

 

• Этот процесс называется ядерной реакцией.  
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• Символьное обозначение ядерных 

реакций: 
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Каналы ядерных реакций: 
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Реакции идущие через образование 

составного ядра: 
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Нейтронные сечения 

σсomp – сечение образования составного 
(компаунд); 

σs  = σр + σr + σin – сечение рассеяния; 

σel =  σр + σr – сечение упругого рассеяния. 

σр – сечение потенциального рассеяния; 

σr – сечение резонансного рассеяния; 

σin – сечение неупругое рассеяния; 

σa= σf + σγ – сечение поглощения; 

σtot = σs + σa. 
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где D – среднее расстояние между  

уровнями энергии, МэВ; 

E* – энергия возбуждения ядра, МэВ; 

a, b – коэффициенты постоянные  

для данного ядра.  

     

Рис. 1. Схема энергетических уровней 

ядра 
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•  Соотношение Гейзенберга: 

 

•  Время жизни: 

 

•  Вероятность распада:  
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2. Эффективное сечение ядерной 

реакции 

• Эффективное сечение σэфф ядерной реакции – 
величина, характеризующая процесс протекания 

реакции.  

 

Рис. 2. Эффективное поперечное 

микроскопическое сечение 

взаимодействия частицы с ядром 
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Реакции идущие через образование составного ядра: 
 

 

                                   

                                                                                            

                                                   – сечение образования 

                                                     составного ядра.  

                                  

                         –  коэффициент прилипания, который 

 

определяется прозрачностью центробежного и кулоновского 

барьеров.  
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• Произведение Σ = σN называют макроскопическим 

эффективным сечением, 1/см. 

• Характеризует вероятность совершения реакции в 

1см3 одним нейтроном, имеющим скорость υ. 

• Макроскопические эффективное сечение 

гомогенной смеси: 

 

 

 

где сi  - массовая концентрация в долях. 
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• При гетерогенном расположении 

материалов необходимо учитывать 

объемную долю, занятую данным 

веществом ωi.  

• Ядерная концентрация каждого i-го 

компонента  умножают на ωi: 
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Рис. 3. Спектр нейтронов деления ядер актиноидов. 
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Рис. 4. Схема замедления и диффузии нейтронов в 

размножающей среде 
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Классификация нейтронов по энергиям: 

 

• Тепловые нейтроны –                             
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Классификация нейтронов по энергиям: 

• Тепловые нейтроны –                             

       В водных урановых размножающих 

растворах: 

 

      Для размножающих систем с другими 

соединениями (кислотные или щелочные): 
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Классификация нейтронов по энергиям: 

 

• Тепловые нейтроны –                             
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Классификация нейтронов по энергиям: 

• Промежуточные нейтроны – 

      Спектр Ферми –  

 

  

     Характеристики спектра Ферми засвистят от 

замедляющих свойств замедлителя. 
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Рис. 5. Зависимость 

микросечения 

радиационного захвата 

нейтронов Cd от 

кинетической энергии 

нейтрона 

Рис. 6. Зависимость микросечения реакции 

деления от энергии налетающего нейтрона для 

различных нуклидов 
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Рис. 7. Зависимость сечения захвата (поглощения) и сечения 

деления 235U нейтронами от их энергии. 
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Рис. 8. Зависимость нейтронного сеченияв заимодействия 

от энергии нейтрона 
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Классификация нейтронов по энергиям: 

• Формула Брейта-Вигнера: 

 

 

• где σ0i – максимальное значение сечения 

резонанса i-го актиноида; Гi – полуширина 

резонанса i-го актиноида; E0i – энергия 

максимума резонанса i-го актиноида. 
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здесь Ф(x) – плотность потока нейтронов 

в веществе на расстоянии х от границы.  

 

 

Рис. 9. Взаимодействие нейтронов с веществом 

Взаимодействие нейтронов с 

веществом 

Рисунок 6.8 Рисунок 6.8 



25 

 

 

 

 

 

Взаимодействие нейтронов с 

веществом 
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Классификация нейтронов по энергиям: 

 

• Быстрые нейтроны  –  

• Характеристики спектра Уатта: 

 

 

 

где m изменяется в пределах 1,0 < m < 1,6 и 
увеличивается с ростом Е. 
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                                   1. Тонкая мишень (d<<R). 

 

 

 

 
•                                                                                                                     -  толстая мишень.         

 

Рис. 10.  x – глубина, на которой рассматривается 

взаимодействие подающих частиц с ядрами мишени, 

R – пробег частицы в веществе, d – толщина мишени. 
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2. Толстая мишень (d>R). 

В тонком слое dx, находящемся на глубине х, 

выход равен: 

 

Глубина мишени равна пробегу 

бомбардирующих частиц R, следовательно: 
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Сечение реакций σ (E): 
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EXPERIMENTAL NUCLEAR REACTION 

DATA (EXFOR) 
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EXPERIMENTAL NUCLEAR REACTION 

DATA (EXFOR) 
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Выводы: 
1. Взаимодействие нейтронов с ядрами составляют 

самый обширный класс ядерных взаимодействий, 
так как  нейтроны входят в состав любого ядра, в 
котором они прочно связаны ядерными силами. 

2. Первичную классификацию взаимодействий 
нейтрона с ядром сводят к двум процессам: 
упругому рассеянию в поле ядерных сил, либо к 
захвату нейтрона ядром с образованием составного 
ядра. 

3. Протекание той или иной реакции процесс 
вероятностный и характеризуется микро- и макро 
сечениями. 
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Выводы (продолжение): 

4. Сечения зависят от энергии нейтронов. 
Формально нейтроны делятся на 3 три группы: 
тепловые, резонансные и быстрые нейтроны. 

5. Энергетическая зависимость сечения от энергии 
для каждой группы имеет свой определенный вид. 

6. Сечения нейтронных реакции в резонансной 
области сложным образом зависят от энергии 
нейтронов. 

 

Программное обеспечение: Internet Explorer 5.0 и 
выше. — Режим 
доступа: http://www.lib.tpu.ru/fulltext/m/2010/m2/main.html. 

http://www.lib.tpu.ru/fulltext/m/2010/m2/main.html
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СПЕЦИАЛЬНОЕ ОБРАЩЕНИЕ 

С ЯДЕРНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

 

1. ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ 

БЕЗОПАСНОСТЬ. 

2. ПАРАМЕТРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ 

ИЗЛУЧЕНИЙ. 

3. ВЫХОД НЕЙТРОНОВ ПО КАНАЛУ 

СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ. 

4. ВЫХОД НЕЙТРОНОВ В (,n)-РЕАКЦИЯХ. 

 

 

Содержание лекции: 

Сегодня: среда, 25 июня 
2014 г. 
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ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ 

БЕЗОПАСНОСТЬ 

Ядерная безопасность – свойства системы 

(ядерного объекта), обуславливающие 

невозможность ядерной аварии. 

 

Радиационная безопасность – защищенность от 

прямого облучения всеми видами ионизирующего 

излучения. 
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ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ 

БЕЗОПАСНОСТЬ 

 Нейтронно-физический расчет 

1. Расчет нуклидного состава ОЯТ. 

2. Нуклидный состав топлива и специальное 

обращения с ядерными материалами. 

3. Расчет источников излучения в ОЯТ. 

4. Расчет микро- и макросечений и связанных 

ними функционалов (kэфф, поток и др.). 
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 1. Расчет нуклидного состава топлива.  

Накопление и убыль концентраций Ni нуклидов В ОЯТ 

решается посредством системы дифференциальных 

уравнений вида: 

 

                                                                                           (*) 

 

где ωi = λi+σiΦ, ωji = λji+σjiΦ, Φ – эффективная плотность 

потока нейтронов. 

 

 

 

ПАРАМЕТРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ 

ИЗЛУЧЕНИЙ 
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1. Расчет нуклидного состава топлива 

(продолжение).  
Двухкомпонентное представление скорости реакций в 

твэл таких реакторов следующее: 

 

 

       – сечение взаимодействия при энергии 

Е0 = 0,0253 эВ, см2; 

       – фактор Вескотта; 

 –    – эффективней резонансный интеграл от граничной 

энергии Егр = 0,5 эВ, см2; 

γ –  жесткость спектра нейтронов. 

 

ПАРАМЕТРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ 

ИЗЛУЧЕНИЙ 
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1. Расчет нуклидного состава топлива 

(продолжение).  
Резонансное поглощение определяется резонансным 

интегралом вида: 

 

 

 

Жесткость спектра нейтронов может быть найдена 

следующим образом: 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПАРАМЕТРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ 

ИЗЛУЧЕНИЙ 
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1. Расчет нуклидного состава топлива 

(продолжение).  
Эффективная плотность потока тепловых нейтронов в 

активной зоне ядерного реактора: 

 

 

Система дифференциальных уравнений (*) 

 

 

в общем случае нелинейна, так как скорости реакций 

зависят от реакторного спектра нейтронов, который в 

свою очередь зависти от числа ядер Ni.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПАРАМЕТРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ 

ИЗЛУЧЕНИЙ 
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1. Расчет нуклидного состава топлива 

(продолжение)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПАРАМЕТРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ 

ИЗЛУЧЕНИЙ 
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Схема ядерно-физических 

процессов, происходящих в топливе 

на основе композиций: 232Th –233U –
235U–238U –239Pu 
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2. Нуклидный состав топлива и специальное 

обращения с ядерными материалами. 

1. Численный метод Рунге-Кутта в отечественной 

программе ТВС-М. 

2. Аналитическое решения дифференциальных 

уравнений в программе Origen-Arp (SCALE 5/0). 

3.  В Физико-энергетическом институт разработана 

программа WIMS, предназначенная для нейтронно-

физического расчета реакторов типа ВВЭР. 

4. Специалистами Лос-Аламосской лабораторией 

разработаны ППП MONTEBURNS (MCNP-5, Origen-

S и Origen-Arp). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПАРАМЕТРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ 

ИЗЛУЧЕНИЙ 
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3. Расчет источников излучения в ОЯТ. 

3.1. Выход нейтронов по каналу спонтанного деления: 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 11. Спектр нейтронов спонтанного деления ядер актиноидов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВЫХОД НЕЙТРОНОВ ПО КАНАЛУ 

СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ 
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3. Расчет источников излучения в ОЯТ 

3.2. Особенности (,n)-реакции: 

 

 

 

 

 

 

 

       Рис. 12. Спектр нейтронного излучения облученной двуокиси плутония 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВЫХОД НЕЙТРОНОВ В (,n)-

РЕАКЦИЯХ 
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3.2. Особенности (,n)-реакции: 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВЫХОД НЕЙТРОНОВ В (,n)-

РЕАКЦИЯХ 

Рис. 13. Спектры нейтронов облученного 

штатного топлива теплового водо-

водяного реактора. 

Рис. 14. Спектр нейтронного 

излучения облученной двуокиси 

плутония. 
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3. Расчет источников излучения в ОЯТ 

3.2. Особенности (,n)-реакции: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВЫХОД НЕЙТРОНОВ В (,N)-РЕАКЦИЯХ 



47 

3. Расчет источников излучения в ОЯТ 

3.3. Выход нейтронов в результате (,n)-реакции: 

 

 

mi – масса -активного актиноида, г; 

              – удельный выход нейтронов, нейтр./(с∙г). 

 

 

 

f(E)=(−dE/dx) − ионизационные потери энергии -

частицы на атомах i-го соединения, МэВ/см. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВЫХОД НЕЙТРОНОВ В (,N)-

РЕАКЦИЯХ 
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3. Расчет источников излучения 

в ОЯТ 
3.3. При расчете сечения (,n)-реакций можно воспользоваться 

моделью: 

 

 

 

dYj(E)/dE – производная от 

полуэмпирической функции 

Y(E), МэВ−1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВЫХОД НЕЙТРОНОВ В (,N)-РЕАКЦИЯХ 
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3. Расчет источников излучения 

в ОЯТ 
3.3. Выход нейтронов в результате (,n)-реакции: 

  

 

 

 

 

где n – полное число энергетических групп -частиц; 

Ei – средняя энергия -частиц i-ой группы, МэВ; ni 

– квантовый выход (среднее число -частиц с 

энергией Ei, приходящихся на один акт распада ядра) 

-частиц i-ой группы, (Бк∙с)–1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВЫХОД НЕЙТРОНОВ В (,N)-

РЕАКЦИЯХ 
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3.3. Радиационные характеристики некоторых радионуклидов 

и их соединений 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВЫХОД НЕЙТРОНОВ В (,N)-

РЕАКЦИЯХ 
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РАСЧЕТ МИКРО- И МАКРОСЕЧЕНИЙ И 

СВЯЗАННЫХ НИМИ ФУНКЦИОНАЛОВ 

(KЭФФ, ПОТОК) 
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