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ВВЕДЕНИЕ 
 

Единственным средством оперативного управления значением и 

пространственным распределением плотности потока нейтронов 

(нейтронным полем) в активной зоне ядерного реактора является 

размещение и перемещение так называемых подвижных компенса-

торов реактивности – поглощающих стержней. Положение стерж-

ней в активной зоне вместе со значением концентрации борной ки-

слоты (при наличии системы борного регулирования) определяют 

состояние реактора: подкритическое (заглущенный реактор), крити-

ческое (постоянный уровень мощности), либо надкритическое 

(мощность растет). Таким образом, поглощающие стержни являют-

ся одним из основных элементов, обеспечивающих безопасность 

контролируемого процесса превращения внутриядерной энергии в 

тепловую. 

Основой практически всех методов контроля процессов, проис-

ходящих в ядерном реакторе, является радиометрия полей нейтро-

нов в его активной зоне. Радиометрия – это определение интеграль-

ных и дифференциальных параметров поля ионизирующего излуче-

ния. Радиометрия полей нейтронов производится на основе анализа 

электрических сигналов, поступающих с первичных преобразовате-

лей – детекторов. По параметрам этих сигналов с использованием 

соотношений (законов) атомной, ядерной и нейтронной физики, 

определяются параметры поля нейтронов и, следовательно, состоя-

ние ядерного реактора – подкритическое, строго критическое, либо 

надкритическое. 

Система управления и защиты (СУЗ) ядерного реактора ―начи-

нается‖ с детекторов, например, камер деления, и ―заканчивается‖ 

исполнительными органами – стержнями. Она ―анализирует‖ пара-

метры сигналов с детекторов и формирует сигналы, управляющие 

положениями стержней. Знание базовых принципов функциониро-

вания детекторов и физики воздействия стержней на поток нейтро-

нов, таким образом, является важным элементом квалификационной 

характеристики специалиста в области ядерных энергетических 

технологий. 

В учебном пособии приведены основные сведения о нейтроне, 

по технике управления параметрами нейтронного поля в активной 

зоне ядерного реактора, по общим закономерностям изменений па-

раметров этого поля в активной зоне при управлении реактором 

путем перемещения поглощающих стержней, по методам определе-
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ния параметров поля с помощью различных детекторов. Изложены 

содержание и процедура выполнения ряда лабораторных работ. 

Учебное пособие подготовлено в расчете на то, что оно поможет 

студентам проще и быстрее понять связь между целями выполняе-

мых ими лабораторных работ и реальными процессами, происходя-

щими в активной зоне ядерного реактора. 
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1. НЕЙТРОН И ДЕЛЕНИЕ ЯДЕР 
 

1.1. Представление об атомном ядре ко времени открытия ней-

трона  

 

Открытие атомного ядра – одна из самых ярких страниц истории 

современной физики. На смену представлению об атоме как о неде-

лимой частице пришла теория, согласно которой атом является 

сложной системой, где положительно заряженное ядро окружено 

электронами, образующими своеобразную оболочку. Такое пред-

ставление вначале привело к созданию планетарной модели атома, 

т. е. к гипотезе о том, что атом построен по образцу солнечной сис-

темы. Предполагалось, что электроны вращаются по разным орби-

там вокруг положительно заряженного ядра так же, как планеты 

вокруг Солнца. Но при этом действуют кулоновские (электриче-

ские) силы, а не силы тяготения. Гипотеза о том, что атом построен 

по образцу солнечной системы, не могла долго существовать из-за 

двух основных противоречий. 

Законы механики допускают вращение планет вокруг Солнца по 

любым орбитам на любых расстояниях от него, определяемых ско-

ростью движения планет (например, траектории искусственных 

спутников Земли). Если бы электроны двигались по произвольным 

орбитам, атомы одного и того же элемента не могли бы обладать 

одинаковыми свойствами. Следовательно, структура атома опреде-

ляется более жесткими законами, чем законы, по которым движутся 

планеты. В этом заключается первое противоречие. 

Второе противоречие сводится к тому, что движение, электрона 

вокруг ядра должно было бы сопровождаться непрерывным излуче-

нием энергии, происходящим при изменении величины или направ-

ления скорости движения электрического заряда. Такое электромаг-

нитное излучение со временем должно привести к истощению энер-

гии атома, что несовместимо с неизменностью свойств атомов на 

протяжении веков и тысячелетий. 

Эти противоречия в середине 20-х годов XX в. были разрешены 

введением волновых представлений в описание движения частиц. В 

соответствии с волновой природой явления атом состоит из поло-

жительно заряженного ядра, вокруг которого располагается элек-

тронное облако, причем каждый электрон участвует в создании это-

го облака. 
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Во всех атомах электроны тождественны друг другу. Масса 

электрона в 1836,5 раза меньше массы ядра атома обычного водоро-

да – протона. Электрические заряды электрона и протона равны по 

величине и противоположны по знаку. Величина этого элементар-

ного заряда равна 10108,4   электростатических единиц в системе 

CGSE. 

Эти две частицы обладают замечательным свойством – они 

имеют собственные моменты количества движения. Если частица 

вращается вокруг какой-нибудь оси, то, как известно, ее момент 

количества движения равен rm  , где m – масса частицы, υ – ее 

скорость, r – радиус круговой орбиты. Наличие собственного мо-

мента количества движения, который обычно называется «спином» 

от английского слова «веретено», можно наглядно представить как 

результат вращения частицы вокруг собственной оси. Частица в 

этом случае подобна вращающемуся волчку. Однако этим и ограни-

чивается сходство с волчком, так как волчок принципиально не мо-

жет иметь постоянную угловую скорость вращения. Если отсутст-

вует приток энергии со стороны, то всякий волчок в результате 

взаимодействия с окружающей средой будет непрерывно умень-

шать свою угловую скорость, тормозиться. Угловая скорость вра-

щения ядерной частицы вокруг собственной оси не меняется со 

временем. Это можно объяснить действием законов квантовой ме-

ханики, допускающих существование постоянной угловой скорости 

вращения частицы вокруг собственной оси без дополнительного 

притока энергии. Подобно обычному моменту количества движе-

ния, спин является вектором, т. е. характеризуется величиной и на-

правлением.  

Он направлен вдоль оси вращения частицы в ту сторону, откуда 

наблюдатель «видит» это вращение против часовой стрелки. 

Единицей измерения момента количества движения в ядерной 

физике является величина )π2/(h , где h – постоянная Планка, 

равная 
271062,6  эрг∙с (эта единица читается как «аш перечеркну-

тое»). Спины электрона и протона совпадают по величине и равны 

)2/1( . 

Наличие спина у электрона и протона обусловливает существо-

вание у них магнитных моментов. Это может быть объяснено на 

основании обычных электромагнитных представлений. Так как ка-

ждая из этих частиц заряжена и вращается вокруг собственной оси, 
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то должен существовать своеобразный круговой ток. Хорошо из-

вестно, что ток, текущий по замкнутой металлической рамке, созда-

ет вокруг нее такое магнитное поле, при котором рамка ведет себя 

как обычный магнит. Если напряженность внешнего магнитного 

поля равна единице, то на рамку с током действует пара сил с мо-

ментом, зависящим лишь от площади рамки и от величины проте-

кающего по ней тока. Данная рамка с током характеризуется маг-

нитным моментом, который численно равен моменту сил. 

Итак, мы выяснили, что нет ничего удивительного в наличии 

магнитного момента у заряженной частицы, обладающей спином. 

Магнитный момент электрона равен 

20109273,0
2

μ 





cm

e

e
e


(эрг/гс), 

где е и em  – заряд и масса электрона, а с – скорость света. Эта вели-

чина в атомной физике принята за единицу и носит название «маг-

нетон Бора». Единицей измерения магнитного момента в ядерной 

физике является ядерный магнетон 241005,5μ я  эрг/гс. Эту ве-

личину можно получить из выражения для магнетона Бора, если 

массу электрона заменить массой протона. Таким образом, ядерный 

магнетон в 1836,5 раза меньше магнетона Бора. 

Так как магнитный момент электрона численно равен одному 

магнетону Бора, то возникает вопрос: равен ли магнитный момент 

протона одному ядерному магнетону? Оказывается, нет. Не равен! 

Магнитный момент протона составляет 2,7928 ядерного магнетона. 

Достаточно удовлетворительного объяснения этому пока нет. 

Подобно электрону и протону подавляющее большинство атом-

ных ядер также обладает спинами и магнитными моментами, от-

личными от нуля. При переходе от ядра к ядру какой-либо простой 

закономерности в изменении этих величин не обнаруживается. 

Ко времени открытия нейтрона считали, что ядра состоят из про-

тонов и электронов. Согласно данной протонно-электронной гипо-

тезе о строении атомных ядер, предполагалось, что если ядро имеет 

массовое число A и заряд Z, то в его состав входят A протонов и A – 

Z электронов, частично компенсирующих суммарный заряд прото-

нов. 

Убедительным фактом, подтверждающим эту гипотезу, считали 

радиоактивный распад некоторых неустойчивых ядер с испускани-

ем электрона (β-распад). 
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Как только экспериментальные методы позволили достаточно 

точно определить спины и магнитные моменты атомных ядер, 

стройность протонно-электронной гипотезы о составе ядер была 

нарушена. Наиболее ярко это проявилось при попытке объяснить 

экспериментально полученные величины спинов ядер.  

От чего зависит величина спина ядра? 

Имеется несколько факторов, определяющих спин ядра. Величи-

на его зависит от того, какие частицы и в каком количестве входят в 

состав исследуемого ядра. При этом следует иметь в виду, что спи-

ны отдельных частиц могут ориентироваться параллельно или ан-

типараллельно друг другу. Кроме того, спин ядра зависит от орби-

тальных моментов отдельных частиц, составляющих ядро. Помимо 

собственного момента количества движения – спина, – частица мо-

жет  иметь еще орбитальный момент, связанный с вращением ее 

вокруг некоторой оси. Величина этого момента дискретна и цело-

численна в единицах  . Результирующий спин данного ядра, оче-

видно, равен векторной сумме спинов и орбитальных моментов от-

дельных частиц, составляющих ядро. Но будет ли спин ядра целым 

или полуцелым в единицах  , зависит в конечном счете от количе-

ства входящих в ядро частиц, так как орбитальные моменты могут 

изменить его на величину, только кратную  . 

Если ядро с массой A и зарядом Z состоит из A протонов и A – Z 

электронов, то общее число частиц, входящих в ядро, будет равно 

2A – Z. Следовательно, при четном Z число частиц в ядре будет чет-

ное, а при нечетном – нечетное. Протоны и электроны имеют спин 

)2/1( , поэтому с точки зрения протонно-электронной гипотезы 

ядра с четным Z должны иметь целый или нулевой спин, а ядра с 

нечетным Z должны иметь полуцелый спин. Этот вывод явился 

камнем преткновения для данной гипотезы. 

Каковы же экспериментальные данные по определению спинов 

ядер? Классическим примером в этом отношении стало ядро азота 
14
7N . Было установлено, что это ядро имеет спин, равный 1. По про-

тонно-электронной гипотезе, ядро азота 14
7N  должно иметь полуце-

лый спин, так как в нем содержится 14 протонов и 7 электронов, т. 

е. 21 частица. Данное затруднение было настолько принципиальным 

и существенным, что оно получило название «азотной катастрофы». 

Впоследствии был обнаружен ряд ядер, спины которых отличаются 

от предсказываемых данной гипотезой. Так, экспериментально до-
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казано, что спины ядер 2
1H  и 6

3Li  равны  , а спин ядра 111
48Cd  равен 

)2/1( , что несовместимо с рассматриваемой гипотезой. 

В результате эксперимента было найдено, что целочисленность 

или полуцелочисленность спина ядра определяется его массовым 

числом. Ядра с четным массовым числом имеют спин, величина 

которого выражается в целых единицах   или равна нулю. Наобо-

рот, ядра с нечетным массовым числом имеют полуцелую величину 

спина. Заряд ядра не играет той основной роли в определении спи-

на, какую ему приписывает данная гипотеза.  

Другое серьезное затруднение заключается в объяснении вели-

чины магнитного момента ядер с точки зрения критикуемой гипоте-

зы. Опыты показывают, что магнитный момент ядер обычно состав-

ляет несколько ядерных магнетонов. Если бы электроны входили в 

состав ядра, то магнитный момент ядра на несколько порядков пре-

вышал бы наблюдаемый. 

Присутствие электронов в ядре исключается и по энергетиче-

ским соображениям. Если бы электроны находились внутри ядра, 

размеры которого намного меньше размеров атома, то они должны 

были бы, как показывает квантовая механика, обладать очень боль-

шой энергией, значительно превышающей энергию, заключенную в 

атомных ядрах. 

Все эти затруднения поставили под сомнение справедливость 

протонно-электронной гипотезы строения атомных ядер и, в конце 

концов, заставили отказаться от нее. «Гибели» этой гипотезы спо-

собствовало открытие в 1932 г. новой частицы – нейтрона, которая 

ознаменовала бурное развитие ядерной физики в последующие го-

ды. 

 

1.2. Открытие нейтрона  

 

После того, как было установлено, что наиболее тяжелые ядра 

являются радиоактивными, началось систематическое исследование 

взаимодействия испускаемых ими α-, β- и γ-излучений с различны-

ми элементами. С точки зрения изучения ядерных превращений 

наиболее плодотворными оказались опыты по взаимодействию α-

частиц с легкими ядрами. Было установлено появление сравнитель-

но быстрых протонов при облучении α-частицами ряда элементов 

начала периодической системы Д.И. Менделеева. В 1930 г. В. Боте и 

Г. Беккер обнаружили наряду с протонами неизвестное ранее излу-
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чение, обладающее аномально большой проникающей способно-

стью. Было замечено, что наибольшая вероятность возникновения 

этого излучения имеет место при бомбардировке бериллия, поэтому 

излучение стали называть «бериллиевым». В то время было извест-

но, что только γ-лучи способны пройти сравнительно толстые слои 

вещества. В связи с этим было предположено, что неизвестным 

проникающим излучением является поток γ-квантов большой энер-

гии. По мере изучения этого явления были получены эксперимен-

тальные данные, противоречащие такому предположению. 

В чем же заключались эти опыты? 

И. Кюри и Ф. Жолио-Кюри обнаружили, что само «бериллиевое» 

излучение способно выбивать протоны из парафина. Предположив, 

что эти протоны возникают в результате столкновения γ-квантов с 

ядрами водорода, они вычислили энергию, требуемую для образо-

вания таких протонов отдачи. Она оказалась приблизительно равной 

50 МэВ. Этот результат не согласовывался с энергетическим балан-

сом реакции захвата α-частицы ядром бериллия и последующим 

испусканием γ-кванта. Кроме того, число протонов отдач, зарегист-

рированных в единицу времени, в несколько тысяч раз превышало 

ожидаемое на основании известной вероятности взаимодействия γ-

квантов с веществом. 

Для более детального изучения данного явления Дж. Чадвик по-

ставил опыт, схематически изображенный на рис. 1.1. Полониевый 

α-излучатель располагали так, чтобы α-частицы облучали бериллие-

вую мишень. Часть создаваемого проникающего излучения попада-

ла в импульсную ионизационную камеру (счетчик). Последователь-

но вводя в эту камеру мишени из различных элементов, Дж. Чадвик 

показал, что «бериллиевое» излучение может создать не только про-

тоны отдачи, но и другие ядра отдачи – ядра лития, бериллия, бора, 

углерода, азота и т.п. Энергию ядер отдачи определяли по величине 

ионизации, создаваемой ядрами в ионизационной камере, а также по 

величине трека, наблюдаемого в камере Вильсона. 

В результате измерений Дж. Чадвик нашел, что энергия γ-

квантов, создавших ядро отдачи азота, должна быть не менее 

70 МэВ. Таким образом, имеется явное противоречие: одним и тем 

же γ-квантам приписывается разная энергия в зависимости от того, 

регистрируются они по протонам отдачи или по ядрам отдачи азота. 

Что же это за излучение? 

На основании анализа большого экспериментального материала 

Дж. Чадвик сделал вывод, что проникающее излучение, возникаю-
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щее при бомбардировке бериллия α-частицами, не является потоком 

γ-квантов, а представляет собой поток незаряженных частиц. Массу 

этих частиц можно сравнительно просто вычислить, пользуясь за-

конами сохранения энергии и количества движения. 

 

 
 

Рис. 1.1. Принципиальная схема установки, при помощи которой 

Дж. Чадвик доказал существование нейтрона:  

1 - полониевый источник - частиц; 2 - бериллий; 3 - корпус ионизационной  
камеры; 4 - мишень из облучаемого вещества; 5 - собирающий электрод. 

 

При лобовых упругих столкновениях частиц с ядром (рис. 1.2), 

когда, как известно, происходит передача наибольшей доли энергии 

налетающей частицы ядру, законы сохранения энергии и количества 

движения записываются в следующем виде: 

,
222

222
яяnnnn MMM 







 

,яяnnnn MMM   

где nM – масса нейтральной частицы, n  и n – ее скорость до и 

после столкновения с ядром, яM  и я – масса и скорость ядра от-

дачи. 

Из приведенных уравнений можно исключить скорость ней-

тральной частицы после столкновения n , тогда скорость ядра от-

дачи получается равной 
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Рис. 1.2. Схема лобового столкновения нейтрона с ядром: 

а - до столкновения; б - после столкновения. 

 

Чтобы исключить скорость n  требуется измерить максималь-

ную энергию отдачи двух различных ядер известной массы. Для 

этого были использованы результаты опытов с ядрами отдачи водо-

рода (протоны) и азота. 

Обозначив массы ядер водорода и азота через МН и МN, их мак-

симальные скорости соответственно через υН и υN, получим сле-

дующее выражение для отношения скоростей: 

N

H

H

N

MM

MM

n

n









. 

Отсюда легко найти формулу для вычисления массы нейтраль-

ной частицы, а именно: 

H

N

H

N

H

N

H

1

1













M

M

MMn . 

Из полученных на опыте максимальных энергий протонов отда-

чи и ядер отдачи азота было вычислено, что 8
N 107,4  см/с, a 

9
H 103,3  см/с. Подставив величины скоростей в выведенную 

формулу и учтя, что отношение масс ядер (или атомов) азота и во-

дорода, грубо говоря, равно 14, получим массу нейтральной части-

цы: 

H15,1 MMn  . 
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Из опыта Дж. Чадвика еще нельзя было судить о том, насколько 

масса нейтральной частицы превышает массу атома водорода, но 

уже можно было сказать, что ее масса близка к массе протона. 

Эта частица получила название нейтрон. Вывод о существовании 

нейтрона позволил объяснить все особенности исследуемого «бе-

риллиевого» излучения. Теперь уже стало ясно, что такие частицы 

способны создавать ядра отдачи при столкновении с ядрами любой 

массы. Энергия ядра отдачи, очевидно, будет тем больше, чем оно 

легче, а по абсолютной величине она будет пропорциональна энер-

гии налетающего нейтрона. Ниже будет показано, что открытие 

нейтрона устранило большинство существовавших в то время про-

тиворечий в ядерной физике и особенно в объяснении структуры 

атомных ядер. Так, в 1932 г. были открыты нейтроны – частицы с 

массой, близкой к массе протона, с зарядом, близким к нулю. 

 

1.3. Свойства нейтрона и состав атомных ядер 

 

Основными свойствами частицы принято считать заряд, массу, 

стабильность во времени, спин и магнитный момент. 

Каков электрический заряд нейтрона? 

Величина заряда нейтрона обычно принимается равной нулю. 

Такое предположение о величине заряда подтверждается всеми ис-

следованиями по взаимодействию нейтронов с различными ядрами. 

Кроме того, до сих пор не был обнаружен электрический заряд, по 

величине меньший элементарного, т.е. меньший, чем заряд протона 

или электрона. Однако не исключена возможность существования 

некоторого чрезвычайно малого заряда у нейтрона. Он, например, 

может быть равен разности между зарядами протона и электрона, 

лежащей за пределами точности определений величины элементар-

ного заряда. 

Были поставлены прямые и косвенные опыты по определению 

заряда нейтрона, вернее, по нахождению верхнего предела величи-

ны возможного заряда. К прямым опытам следует отнести работу П. 

Ди по исследованию ионизации, вызванной быстрыми нейтронами в 

газе. Им было найдено, что взаимодействие нейтрона с атомными 

электронами очень слабое; так, на пути в 3 м в воздухе нейтрон соз-

дает не более одной пары ионов. Следовательно, если нейтрон и 

имеет электрический заряд, то, по этим данным, величина его по 

крайней мере в 700 раз меньше заряда протона. Результаты косвен-

ных опытов, связанных с рассеянием нейтронов на некоторых ато-
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мах, позволили установить, что верхний предел возможного заряда 

не превышает 10
-18

 заряда протона. Таким образом, не вдаваясь в 

подробности о структуре нейтрона, можно отметить, что одной из 

характерных особенностей нейтрона является практическое отсут-

ствие электрического заряда, поэтому взаимодействие нейтрона с 

веществом определяется главным образом чисто ядерными эффек-

тами. 

Рассмотрим вопрос о том, как повлияло открытие нейтрона на 

гипотезу о строении атомного ядра. 

В 1932 г. советский физик Д. Д. Иваненко и немецкий физик В. 

Гайзенберг выдвинули гипотезу, что все атомные ядра состоят из 

протонов и нейтронов. Согласно такому предположению, ядро с 

массовым числом А имеет в своем составе Z протонов и N = A – Z 

нейтронов. 

Однако сразу же возник вопрос о том, какие силы действуют 

между частицами, входящими в состав ядра. 

Что же удерживает частицы в ядре?  

Если бы между частицами действовали только электростатиче-

ские силы, то ядра не могли бы оставаться в устойчивом состоянии, 

потому что протоны как одноименно заряженные частицы отталки-

ваются друг от друга, а нейтроны не имеют заряда. Силы тяготения 

слишком малы, чтобы их влиянием объяснить существование атом-

ных ядер. 

В ядрах действуют так называемые ядерные силы. По сравнению 

с электрическими силами они очень быстро убывают с увеличением 

расстояния между частицами, так что на расстоянии в 3∙10
-13

 см они 

практически равны нулю. Природа ядерных сил до сих пор является 

загадкой, хотя уже много сделано на пути овладения этой тайной. 

Например, установлено, что ядерные силы, существующие между 

двумя протонами, двумя нейтронами, а также протоном и нейтро-

ном, имеют один и тот же характер, поэтому нейтрон и протон 

можно рассматривать как одну частицу – нуклон, находящуюся в 

разных зарядовых состояниях. В первом случае нуклон не имеет 

заряда и тогда он – нейтрон, во втором – имеет заряд и является 

протоном. 

В настоящее время известно более 1400 различных ядер, причем 

почти три четверти из них радиоактивны. Большинство из этих ядер 

получено искусственным путем. 

Интересно отметить, что уже заполнены долго пустовавшие 

клетки в периодической системе элементов Д.И. Менделеева: обна-
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ружены технеций ( 43Z ), прометий ( 61Z ) , астатин ( 85Z ) и 

франций ( 87Z ). Кроме того, значительно пополнилась эта табли-

ца тяжелыми, заурановыми элементами. Так, получены нептуний 

( 93Z ), плутоний ( 94Z ), америций ( 95Z ), кюрий ( 96Z ), 

берклий ( 97Z ), калифорний ( 98Z ), эйнштейний ( 99Z ), 

фермий ( 100Z ), менделевий ( 101Z ) и др. 

Советскими и американскими учеными открыт 102-й элемент 

нобелий ( 102Z ). 

Таким образом, 1400 различных ядер приходятся на 102 элемен-

та, т.е. в среднем каждый элемент имеет 14 ядер с различным атом-

ным весом. Такие ядра называются изотопами (по-гречески «изос» – 

равный, «топос» – место). У них одинаковое число протонов и раз-

личное число нейтронов; они, естественно, различаются также спи-

нами и магнитными моментами. 

Среди различных ядер могут встретиться такие, у которых при 

одинаковом числе нуклонов различные заряды, это – изобары. В 

качестве примера можно привести ядра 7
3

7
4 Li,Be  и др. 

Ядра, имеющие одно и то же число нейтронов, называются изо-

тонами, например 11
6

9
4 C,Be  и др. 

Наконец, существуют ядра, для которых характерно то, что чис-

ло протонов в одном из них равно числу нейтронов в другом, а чис-

ло нейтронов в первом равно числу протонов во втором. 

Это так называемые зеркальные ядра. Примером таких ядер яв-

ляются следующие пары: 3
1H  и 3

2He , 17
8O  и 17

9F  и т. д. 

Интересно отметить, что в природе не встречаются ядра, со-

стоящие только из протонов или только из нейтронов. Исключением 

является ядро обычного водорода, которое представляет собой про-

тон. 

Отметим, что формально возможно существование особой сис-

темы – бинейтрона, – состоящей из двух нейтронов. Однако в на-

стоящее время отсутствуют экспериментальные данные, убедитель-

но свидетельствующие о том, существует бинейтрон или нет.  

Каков спин нейтрона? 

Нейтрон, подобно электрону и протону, имеет спин, равный 

)2/1( . О существовании спина у нейтрона свидетельствует тот 

факт, что спины атомных ядер целочисленны, когда число нуклонов 

четное, и полуцелые при нечетном числе нуклонов. Так как спин 
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протона равен )2/1( , то величины спинов атомных ядер могут 

быть объяснены только в том случае, если спин нейтрона отличен от 

нуля и кратен полуцелому значению, т.е. 2/3,2/1 и т. д. Как пока-

зывают измерения, спин дейтона равен единице. Поскольку дейтон 

(изотоп водорода, состоящий из протона и нейтрона) не обладает 

орбитальным моментом, его спин является суммой или разностью 

спинов нейтрона и протона. При анализе этих данных следует, что 

спин нейтрона должен быть равен 2/1  или 2/3 . Ряд опытов, на-

пример эксперименты по рассеянию нейтронов водородом, доказы-

вает, что спин нейтрона равен 2/1 .  

После того, как была определена величина спина нейтрона, все 

трудности протонно-электронной гипотезы были устранены в рам-

ках протонно-нейтронной теории строения атомных ядер. «Азотная 

катастрофа» теперь уже означала лишь катастрофу старой гипотезы 

и триумф новой теории. 

Так как ядро азота состоит из 7 протонов и 7 нейтронов, то спин 

ядра 14
7N  должен быть целочисленным, потому что число нуклонов 

в данном ядре четное. Экспериментально было найдено, что вели-

чина спина данного ядра равна единице; это подтверждает данную 

теорию. Теперь становится понятным, почему спин ядер с нечетным 

массовым числом имеет полуцелую величину, а с четным – целую. 

Нейтрон имеет еще одно свойство: он обладает магнитным мо-

ментом, величина которого 000066,0913148,1μn   ядерного 

магнетона. Наличие магнитного момента у нейтрона – незаряжен-

ной  частицы – является удивительным фактом. Величина магнит-

ного момента нейтрона, так же как и протона, не имеет удовлетво-

рительного теоретического объяснения. Правда, качественную кар-

тину дает мезонная теория. Согласно этой теории, нейтрон в тече-

ние большего времени своего существования является «идеальным» 

нейтроном, т.е. имеет магнитный момент, равный 0. Но он может 

находиться как бы в расщепленном состоянии (рис. 1.3), в виде про-

тона и особой частицы – π -мезона (пи-минус-мезона): 

 πpn  

Масса π -мезона меньше массы протона и составляет 276 элек-

тронных масс. При вращении мезона вокруг протона создается маг-

нитный момент, который больше магнитного момента протона и 
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антипараллелен ему. Таким образом, с точки зрения магнитного 

момента нейтрон оказывается «отрицательной» частицей. 

Подобным образом мезонная теория объясняет и величину маг-

нитного момента протона. «Идеальный» протон обладает магнит-

ным моментом, равным единице (одному ядерному магнетону). Од-

нако в течение определенного времени (см. рис. 1.3) он как бы рас-

щепляется на нейтрон и π -мезон (положительно заряженный π -

мезон): 
 πpn . 

Поэтому магнитный момент протона в среднем больше единицы и 

составляет 2,79 ядерного магнетона. 

 

 
Рис. 1.3. Расщепленные состояния нейтрона 
и протона (мезонное облако заштриховано) 

 

Физиками было разработано несколько интересных методов оп-

ределения магнитного момента нейтрона. Описание их выходит за 

рамки настоящей работы. 

Протонно-нейтронная теория легко объясняет величины магнит-

ных моментов ядер. Теперь ясно, что магнитный момент ядра дол-

жен быть по порядку величины близким к магнитным моментам 

частиц, составляющих ядро. 
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Для дальнейшего развития ядерной физики очень важно было 

знание точной величины массы нейтрона и того, насколько она от-

личается от массы протона. К настоящему времени разработан ряд 

методов определении массы нейтрона, основанных главным обра-

зом на изучении энергетического баланса некоторых ядерных реак-

ций. Одним из наиболее точных является метод измерения разности 

масс нейтрона и атома водорода. 

Разберем более подробно этот метод. 

Поскольку ядро состоит из протонов и нейтронов, то на первый 

взгляд казалось бы, что масса ядра является простой суммой масс 

нуклонов, составляющих данное ядро. Однако на самом деле, как 

свидетельствуют точные измерения, масса ядра всегда меньше сум-

мы масс нуклонов. 

В чем причина «потери» массы? 

Согласно теории относительности, энергия в 931,15 МэВ соот-

ветствует одной массовой единице (1 м. ед.). Чтобы ядро разложить 

на протоны и нейтроны, необходимо затратить огромную энергию 

для преодоления сил, связывающих нуклоны в ядре. Поэтому сумма 

масс всех нуклонов, составляющих ядро, оказывается больше массы 

ядра. 

Сумма масс нейтрона и атома водорода равна, очевидно, массе 

дейтона плюс энергия связи протона и нейтрона в дейтоне. Это мо-

жет быть записано в виде следующего выражения: 

εDH  MMMn , 

где Mn, MH и MD – массы нейтрона, атома водорода и атома дейтона 

соответственно, а ε – энергия связи дейтона (в массовых единицах), 

равная энергии, которую необходимо затратить для разделения дей-

тона на протон и нейтрон. 

Можно написать еще одно равенство: сумма масс двух атомов 

водорода равна массе молекулы водорода, т. е. 

2HHH MMM   

 (энергия химической связи молекулы водорода относительно ни-

чтожна). 

Чтобы определить разность масс нейтрона и атома водорода, 

достаточно из первого выражения вычесть второе: 

)(ε DHH 2
MMMMn  , 

т.е. масса нейтрона настолько больше массы атома водорода, на-

сколько энергия связи дейтона превышает разность масс молекулы 

водорода и атома дейтона. Во всех предшествующих рассуждениях 
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вместо масс ядер фактически используются массы молекул и ато-

мов, которые включают массы орбитальных электронов. Это не 

приводит к ошибке, так как здесь соблюдается сохранение числа 

электронов. 

Разность масс молекулы водорода и атома дейтона определяется 

с большой степенью точности методом дублетов на масс-

спектрометре. Поэтому результирующая точность, по существу, 

зависит от ошибки в измерении энергии связи дейтона. Таким обра-

зом, задача нахождения массы нейтрона сводится к определению 

энергии связи дейтона, так как остальные величины определяются с 

достаточной степенью точности из других независимых опытов. 

Анализ опытов по определению энергии связи показывает, что 

наиболее достоверная величина равна 2,230 МэВ при ошибке в 

0,007 МэВ. Если использовать результат масс-спектрометрических 

измерений разности масс молекулы водорода и атома дейтона 

(1,442 МэВ), то в итоге получим: 

783,0H MMn  МэВ 

или 

000841,0H MMn  м. ед. 

Разность получилась положительной. Следовательно, масса ней-

трона больше суммы масс протона и электрона. Если учесть, что 

масса атома водорода равна 1,0081374 м. ед., то масса нейтрона 

008978,1nM  м. ед. 

Более точный результат, хорошо согласующийся с вышеприве-

денным, был сравнительно недавно получен на основании анализа 

реакций образования нейтронов в результате облучения различных 

элементов протонами (реакция типа p, n). 

В настоящее время принята следующая величина массы нейтро-

на 

000003,0008982,1 nM  м. ед. 

Так как энергия, соответствующая массе электрона, равна 

0,51 МэВ, то из выражения разности масс нейтрона и атома водоро-

да следует, что масса нейтрона превышает массу протона примерно 

на 1,3 МэВ или более чем на 2,5 электронные массы. 

Такой избыток массы нейтрона по сравнению с массой протона 

неизбежно приводит к нестабильности нейтрона. Нейтрон должен 

претерпевать β-распад и превращаться в протон. 

Известно, что при β-распаде ядер, кроме β-частицы, испускается 

еще одна частица, носящая название нейтрино (нейтрино в переводе 
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с итальянского языка означает «нейтрончик»). Это – нейтральная 

частица с массой покоя, близкой к нулю. Обозначается она буквой 

ν. О существовании нейтрино впервые сделал предположение В. 

Паули, исходя из сохранения энергии при β-распаде. В настоящее 

время существование нейтрино доказано экспериментально. Кроме 

того, доказано, что при β-распаде (испускание электрона) образует-

ся не нейтрино, а антинейтрино. 

Таким образом, β-распад нейтрона происходит по следующей 

схеме: 

нейтрон → протон + электрон + антинейтрино. 

Теоретически было показано, что такой процесс распада нейтрона 

возможен и что период полураспада составляет примерно 20 мин. 

Если нейтрон не стабилен во времени, то каков же в действи-

тельности его период полураспада? 

Решить эту задачу экспериментально оказалось довольно труд-

но. В чем сложность поставленной задачи? Ведь ориентировочная 

оценка периода полураспада нейтрона давала вполне приемлемое 

для экспериментаторов время. Дело в том, что для нейтронов нет 

сосуда, где бы можно было их хранить и регистрировать происхо-

дящий β-распад. В связи с этим был поставлен следующий ориги-

нальный опыт, решивший вопрос о нестабильности нейтрона. Замк-

нутый стеклянный сосуд, в котором предварительно было создано 

максимально возможное разрежение, помещали в пространство с 

большой плотностью нейтронов, т.е. в ядерный реактор. Нейтроны, 

относительно свободно проникающие через стеклянные стенки 

внутрь сосуда, могли претерпеть распад за время пребывания в нем. 

Стенки сосуда являются в данном случае полупроницаемыми пере-

городками, прозрачными для нейтронов и не прозрачными для про-

тонов. Поэтому в сосуде накапливается водород. Однако для полу-

чения измеримого количества водорода требуются большие ней-

тронные потоки и длительное время облучения. 

Действительно, скорости реакторных нейтронов сравнительно 

велики, они по порядку величины близки к скоростям молекул, 

движущихся при обычных температурах (около 10
5
 см/с). Размеры 

сосуда не превышали 10 см, поэтому нейтроны находились в нем не 

более 0,0001 с. Вероятность распада нейтрона за такое время очень 

мала. Она не превышает 10
-7

, так как период полураспада нейтрона, 

по предположению, примерно равен 10
3
 с. Другими словами, из 

10 млн. нейтронов, прошедших через сосуд, распадается лишь один. 

В результате многодневного облучения сосуда нейтронным потоком 
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большой мощности удалось накопить такое количество водорода, 

что он создал в сосуде давление 10
-4

 мм рт. ст. Точность метода, при 

помощи которого определяют период полураспада нейтрона, невы-

сока. Это связано с серьезными трудностями в определении полного 

нейтронного потока, прошедшего через сосуд. Кроме того, при по-

мощи нейтронных потоков становится заметным выделение водо-

рода из стенок сосуда в результате реакции типа (n, р). Результаты 

опыта подтвердили, что нейтрон нестабилен и что период его полу-

распада близок к теоретически найденной величине. 

Исследования по определению периода полураспада нейтрона 

начались в 1950 г. почти одновременно учеными нашей страны, Ка-

нады и США. Первые результаты были опубликованы канадским 

ученым Дж. Робсоном, который определил, что период полураспада 

нейтрона равен 12,8 ± 2,5 мин. 

В последующие годы эту величину уточняли. Основы методики 

измерений при этом оставались по существу теми же. Пучок ней-

тронов пропускали через определенный рабочий объем. За время 

прохождения через него часть нейтронов успевает распасться. Рас-

пад обычно регистрируют путем счета образовавшихся протонов. 

Зная число прошедших нейтронов и число возникших протонов, 

можно найти период полураспада нейтрона. 

Наиболее достоверная величина периода полураспада была по-

лучена в 1958 г. сотрудниками Академии наук СССР П. Е. Спива-

ком и др.  

На рис. 1.4 показан продольный разрез установки, при помощи 

которой они произвели необходимые измерения. Мощный колли-

мированный пучок нейтронов из ядерного реактора пропускали че-

рез камеру 1, откачанную до высокого вакуума. Число нейтронов, 

пронизывающих рабочий объем, находили по активности, которую 

они вызывали в пластинке золота. За время прохождения объема, 

расположенного против диафрагмы 2, небольшая часть нейтронов 

претерпевала распад. Некоторые из протонов распада попадали в 

свободное от электрического поля пространство между диафрагмой 

2 и сеткой 3. Пройдя сетку 3, протоны фокусировались на пропор-

циональный счетчик 5 под воздействием электрического поля, при-

ложенного к сеткам 3 и 4. Используемая установка позволяла до-

вольно точно рассчитать число протонов распада, возникающих в 

объеме, расположенном против диафрагмы 2, по числу протонов, 

зарегистрированных пропорциональным счетчиком. 
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Рис. 1.4. Установка П.Е. Спивака и др. для определения периода полураспада ней-

тронов: 1 - камера; 2 - диафрагма; 3, 4 - сетка; 5 - пропорциональный счетчик; 

6 -свинец; 7 - парафин 

 

В этом опыте определили, что период полураспада нейтрона 

Т = 11,7 мин. Точность измерений составляет 3 %. 

В настоящее время радиоактивность нейтрона исследована дос-

таточно полно. 

Нестабильность нейтрона позволяет сделать интересный вывод о 

том, что в первичной компоненте космических лучей не могут при-

сутствовать свободные нейтроны, так как все они наверняка распа-

дутся за время, необходимое для пролета межзвездного пространст-

ва. 

С другой стороны, следует отметить, что нейтрон, существую-

щий в свободном состоянии примерно в течение 12 мин, находится 

в стабильных ядрах бесконечно долго. Для этих ядер β-распад за-

прещен законом сохранения энергии, так как в данном случае этот 

закон должен выполняться не для отдельного нейтрона, а для ядра в 

целом. 
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Как с точки зрения протонно-нейтронной теории объяснить не-

стабильность ядер, их α- и β-распад? 

Можно предположить, что в результате сложных столкновений и 

взаимодействий нуклонов в ядре образуются и распадаются α-

частицы внутри ядерного вещества. Если масса исходного ядра пре-

вышает сумму масс α-частицы и дочернего ядра на величину, пре-

вышающую энергию связи, то энергетически становится возмож-

ным α-распад. 

При β-распаде электроны возникают в процессе β-превращения 

ядра. Появление электрона связано с переходом одного из нейтро-

нов ядра в протон согласно следующей схеме: 

n → p + β
- 
+   

Эта схема показывает, что переход нейтрона в протон сопровожда-

ется испусканием электрона β
-
 и антинейтрино  . 

Следует отметить, что встречаются ядра, испускающие положи-

тельно заряженные электроны – позитроны. В результате такого 

распада заряд ядра уменьшается на единицу, а массовое число оста-

ется неизменным. Позитронный распад можно объяснить переходом 

одного из протонов ядра в нейтрон: 

p → n + β
+ 

+   

где β
+
 – позитрон,   – нейтрино. В то время как свободный протон 

не распадается в силу закона сохранения энергии, с протоном, нахо-

дящимся в ядре, может произойти такое превращение, потому что 

закон сохранения энергии должен выполняться для ядра в целом. 

В заключение следует отметить, что в настоящее время природа 

ядерных сил недостаточно ясна, поэтому кажется удивительным не 

столько факт радиоактивного распада ряда атомных ядер, сколько 

существование устойчивых ядер. 

 

1.4 Источники нейтронов  

 

В качестве источников нейтронов может быть использована лю-

бая ядерная реакция, в процессе которой происходит испускание 

нейтрона. Однако чаще всего используют реакции испускания ней-

тронов, происходящие с относительно большой вероятностью, если 

не предъявляются какие-либо дополнительные требования к полу-

чающемуся нейтронному потоку. 

Нейтрон был впервые получен, как мы знаем, в результате реак-

ции 

Be
9
 + He

4
 → C

12
 +n 
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которая происходит при облучении бериллия α-частицами. Эта 

классическая реакция широко используется и в настоящее время для 

получения нейтронов в относительно небольших количествах. В 

качестве α-излучателей обычно берут радий, полоний или радон. В 

последние годы стали использовать для этой цели плутоний и реже 

актиний. Приготовление источников из радия и бериллия осуществ-

ляется путем тщательного перемешивания какой-либо соли радия с 

очень мелким порошком металлического бериллия; после этого 

смесь запаивают в стеклянную или металлическую ампулу. Иногда 

перед запаиванием эту смесь прессуют. 

Технология изготовления полоний-бериллиевого источника так-

же проста. При использовании радона (благородного газа) нейтрон-

ный источник получают после введения газа в ампулу, наполнен-

ную порошком бериллия. Источник, в котором используются α-

частицы плутония, приготовляют обычно в виде интерметалличе-

ского соединения плутония с бериллием (например, Pu7Be13). 

Следует отметить, что для получения нейтронов, кроме берил-

лия, иногда используют другие легкие элементы: бор, фтор, алюми-

ний и т. д. Однако такие источники при одинаковом содержании 

радия или другого α-активного элемента испускают значительно 

меньше нейтронов, чем источники с бериллием. В зависимости от 

того, какой элемент используется в качестве α-излучателя и какой 

элемент подвергается облучению, нейтронный источник носит со-

ответствующее название (радий-бериллиевый, радон-алюминиевый 

и т. п.). 

Каковы  преимущества и недостатки источников типа (, n)? 

Если требуется стабильный во времени нейтронный источник, то 

используют радий или плутоний в смеси с легким элементом. Пери-

од полураспада радия 1590 лет, а плутония – 24000 лет. Недостат-

ком источников, где активным веществом служит радий, является 

большая интенсивность γ-лучей, испускаемых продуктами распада 

радия. На каждый нейтрон, вылетающий из такого источника, при-

ходится около 7000 квантов различных энергий. Плутоний практи-

чески не испускает γ-лучей, так как образующийся после α-распада 

уран имеет очень большой период полураспада. 

Когда необходим источник, практически не испускающий γ-

квантов, часто используют полоний-бериллиевый источник. Однако 

полоний имеет сравнительно малый период полураспада (138 дней), 

поэтому с таким источником нельзя производить длительных изме-

рений без введения поправки на распад. 
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В качестве образцового нейтронного источника, испускающего 

практически постоянное число нейтронов в единицу времени, мож-

но использовать радий-бериллиевый источник: 1 г радия, взятого, 

например, в виде бромистой соли, смешанной с 5…6 г порошкооб-

разного металлического бериллия, дает около 10
7
 нейтронов в се-

кунду. 

Энергетический спектр нейтронов, получаемых при облучении 

легких элементов α-частицами, имеет сложный характер. Сложность 

спектра нейтронов обусловлена тем, что α-частицы естественных 

излучателей не обладают одинаковой энергией (например, радий и 

продукты его распада, находящиеся в равновесии с ним, дают пять 

различных энергетических групп α-частиц). Кроме того, α-частицы, 

прежде чем провзаимодействовать с легким ядром, испытывают 

торможение в веществе источника. Существующая зависимость 

энергии нейтрона от угла вылета относительно направления движе-

ния налетающей α-частицы также приводит к усложнению спектра 

нейтронов. Наконец, ядро, образующееся в результате реакции 

(α, n), может оказаться в возбужденном состоянии. Все эти факторы 

вызывают размытие энергетического спектра нейтронов. 

Здесь уместно отметить, что при бомбардировке бериллия α-

частицами не исключена возможность появления трех α-частиц и 

нейтрона вместо ядра С
12

. Опыт показывает, что при некоторых 

энергиях α-частиц с относительно большой вероятностью происхо-

дит реакция Be
9
(α, n)3He

4
. Эта реакция может привести к появле-

нию нейтронов с малой кинетической энергией. Таким образом, 

радий-бериллиевый источник испускает нейтроны практически не-

прерывного энергетического спектра, простирающегося от энергий 

около 1 эВ до 13 МэВ. 

На рис. 1.5 приводятся нейтронные энергетические спектры ра-

дий-бериллиевого и полоний-бериллиевого источников. Оба спек-

тра измерены недостаточно точно, особенно в области малых энер-

гий. Это объясняется тем, что нейтроны регистрировались методом 

ядер отдачи, который не позволяет измерять энергии меньше 

0,2 МэВ. Из рис. 1.5 видно, что спектры, по существу, сплошные. 

Отметим, что источники типа (α, n) находят большое примене-

ние в лабораторной практике, так как они компактны, воспроизво-

димы и действуют непрерывно. 

Нейтроны можно получать при помощи не только α-частиц, но и 

γ-квантов. Если энергия γ-кванта превышает энергию связи нейтро-

на в ядре, то происходит испускание нейтрона. Обычно энергия свя-
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зи нейтрона в ядрах составляет 6…8 МэВ, но у бериллия и дейтона 

энергия связи нейтрона соответственно равна 1,65 и 2,23 МэВ. Сре-

ди естественных радиоактивных элементов встречаются такие, ко-

торые испускают γ-лучи больших энергий, чем приведенные вели-

чины энергии связи. Например, ThC
11

 дает γ-кванты с энергией 

2,62 МэВ. Если этими γ-квантами облучить бериллий или дейтерий, 

то произойдет так называемый фотонейтронный эффект. 

 

 
Рис. 1.5. Энергетические спектры нейтронов: 

а - радий-бериллиевый источник; б - полоний-бериллиевый источник 

 

Эти фотонейтронные реакции могут быть записаны следующим 

образом: 

D + γ → p + n, 

Be
9
 + γ → Be

8
 + n. 

В результате первой реакции происходит разрыв дейтона γ-квантом 

на протон и нейтрон. Кинетическая энергия разлетающихся частиц, 

очевидно, равна разности энергии γ-кванта и энергии связи дейтона. 

Эта разность составляет для энергии γ-кванта, равной 2,62 МэВ, 

примерно 0,4 МэВ. Так как массы нейтрона и протона примерно 

равны, энергия нейтрона в этой реакции близка к 200 кэВ. При под-

счете кинетической энергии частиц, образующихся по второй реак-

ции, следует учесть, что нейтрон приобретает 8/9 полной кинетиче-

ской энергии, так как 1/9 часть передастся ядру Be
8
. Поэтому кине-

тическая энергия нейтронов в этой реакции составляет приблизи-

тельно 850 кэВ. Образующееся в результате реакции ядро Be
8
 не-

стабильно; оно распадается на две α-частицы. Однако данный про-

цесс происходит уже после вылета нейтрона. 

При изготовлении фотонейтронных-источников обычно ампулу 

с γ-активным веществом окружают довольно толстым слоем метал-

лического бериллия или тяжелой воды. 
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Фотонейтронные источники имеют сравнительно малый разброс 

нейтронов по энергиям, если γ-кванты монохроматичны. Поэтому 

источники типа (γ, n) часто оказываются более удобными по срав-

нению с источниками типа (α, n), хотя они имеют гораздо меньшую 

интенсивность, приходящуюся на одно и то же количество радиоак-

тивного вещества. Фотонейтроны можно получить облучением дру-

гих элементов, но для этого требуются γ-кванты с энергией более 

6 МэВ. Такие γ-кванты не испускаются естественными излучателя-

ми. Их можно, например, получить при помощи электронного уско-

рителя с последующим торможением электронов в том или ином 

веществе. 

Для создания мощных потоков моноэнергетических нейтронов 

используют ядерные реакции, происходящие при облучении ядер 

искусственно ускоренными протонами, дейтонами и α-частицами. 

Остановимся лишь на двух реакциях, нашедших наиболее широкое 

применение, а именно: 

D + D →He
3
 + n, 

T + D → He
4
 + n. 

В первой реакции дейтоны бомбардируют дейтериевую мишень, 

во второй – тритиевую (тритий Т – ядро сверхтяжелого водорода, 

состоящее из протона и двух нейтронов). Эти реакции происходят 

при сравнительно небольшой энергии дейтонов. Интенсивный вы-

ход нейтронов наблюдается при энергии дейтонов в 100…200 кэВ. 

Во второй реакции при энергии, близкой к 140 кэВ, имеет место 

максимальная вероятность испускания нейтронов. Если энергия 

дейтонов 200 кэВ, то при первой реакции получаются нейтроны с 

энергией около 2,5 МэВ, от второй – около 14 МэВ. При больших 

энергиях бомбардирующих дейтонов обнаруживается связь между 

энергией образующихся нейтронов и углами их вылета относитель-

но направления потока ускоренных дейтонов. 

Установки, на которых получают быстрые нейтроны, носят на-

звание нейтронных генераторов. В зависимости от того, какой изо-

топ облучается дейтонами, эти генераторы называются генератора-

ми D – D или D – Т. На этих установках получают потоки монохро-

матических нейтронов в тысячи раз более мощные, чем от обычных 

радий-бериллиевых источников. 

Быстрые монохроматические нейтроны можно получить также и 

в результате следующих реакций: 

T + p → He
3
 + n, Li

7
 + p → Be

7
 + n, 

Li
7
 + D → Be

8
 + n → 2He

4
 + n. 
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Здесь протоны p и дейтоны D должны обладать сравнительно 

высокой энергией, что достигается ускорением их при помощи со-

ответствующих ускорителей (циклотронов, генераторов Ван-де-

Граафа). 

В заключение следует сказать, что мы здесь не касались ядерных 

реакторов, которые являются мощными источниками нейтронов. 

Прежде чем описать их, следует остановиться на взаимодействии 

нейтронов с различными ядрами. 

 

1.5. Взаимодействие нейтронов с веществом 

 

Наиболее общими видами взаимодействия нейтронов с ядрами 

вещества являются рассеяние и захват. Рассеяние нейтронов на яд-

рах бывает упругим и неупругим и сводится в конечном счете к пе-

редаче части кинетической энергии нейтрона ядру. В результате 

захвата нейтронов различными ядрами происходят те или иные 

ядерные превращения. 

Интересно выяснить в самых общих чертах, от чего зависит ве-

роятность ядерной реакции (рис. 1.6). Предположим, что ядра ми-

шени, облучаемой нейтронами, распределены равномерно, а сама 

мишень представляет собой достаточно тонкую пластинку, которая 

почти не ослабляет нейтронный поток. Если пластинка содержит N 

ядер одного сорта и имеет площадь S, то из n0 нормально падающих 

на нее нейтронов лишь n вызовут исследуемую реакцию. Очевидно, 

величина n будет пропорциональна n0 и числу ядер мишени N0, при-

ходящихся на 1 см
2
 SNN /0  , т. е. 

00σ Nnn  , 

где ζ – коэффициент пропорциональности, определяющий число n. 

Данный коэффициент, как видно из приведенного выражения, 

имеет размерность площади (см
2
) и представляет собой эффектив-

ную площадь сечения для исследуемого ядерного процесса. Это 

сечение, разумеется, не зависит от числа падающих нейтронов и от 

числа ядер мишени. Другими словами, ζ – вероятность того, что 

нейтрон, пронизывающий мишень, попадет в данное ядро и вызовет 

в нем ожидаемую реакцию. Вероятность возникновения определен-

ной реакции характеризуется так называемым парциальным эффек-

тивным сечением. Полное эффективное сечение взаимодействия 

нейтрона с ядром равно сумме парциальных сечений всех возмож-

ных при данных энергиях нейтронов реакций, включая и рассеяние. 
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Рис. 1.6. Иллюстрация к определению эффективного сечения взаимодействия ней-

тронов с ядрами (n0 – число нейтронов, падающих на мишень в единицу времени; n0 –
 n – число прошедших нейтронов) 

 

Если сечение ζ рассчитано на одно ядро, то оно называется эф-

фективным сечением реакции. Макроскопическое эффективное се-

чение ядерной реакции получается умножением ζ на число ядер, 

содержащихся в 1 см
2
 мишени. 

Так как радиусы ядер среднего атомного веса порядка 10
-12

 см, 

неудивительно, что величина эффективного сечения ζ выражается в 

единицах 10
-24

 см
2
 близких к геометрическим сечениям ядер. Эта 

единица носит название «барн» (довольно часто используется ты-

сячная доля барна – миллибарн). 

В общем случае величина ζ часто значительно отличается от 

геометрического сечения облучаемого ядра в ту или другую сторону 

и является почти всегда функцией энергии нейтрона. При неизмен-

ной энергии нейтрона эффективное сечение меняется от элемента к 

элементу, от одного изотопа к другому. 

Результаты экспериментальных исследований зависимости эф-

фективных сечений взаимодействия нейтронов различных энергий с 
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разными ядрами представляют большой научный и практический 

интерес. Они сведены в соответствующие таблицы и атласы, кото-

рые периодически обновляются по мере появления новых опытных 

данных. 

На рис. 1.7 показано полное эффективное сечение взаимодейст-

вия нейтронов различных энергий с ядрами золота. Так как зависи-

мость эффективного сечения от энергии нейтрона приводится для 

большого диапазона энергий, а величина самого сечения изменяется 

на несколько порядков, то график представлен в логарифмическом 

масштабе. Из рис. 1.7 видно, что в интервале энергий от 0,01 до 

1,00 эВ сечение изменяется по линейному закону, уменьшаясь с 

ростом энергии. Тангенс угла наклона данной прямой к оси абсцисс 

равен – 1/2. Это означает, что уменьшение эффективного сечения 

обратно пропорционально корню квадратному из величины энергии 

или обратно пропорционально скорости нейтрона. Такой характер 

изменения сечения в нейтронной физике принято называть измене-

нием по закону 1/υ. Данную закономерность легко представить себе, 

предположив, что вероятность взаимодействия нейтрона с ядром 

пропорциональна времени пролета нейтрона вблизи ядра. На рис. 

1.7 также показано, что после того, как энергия нейтрона превысила 

1,0 эВ, сечение начинает быстро расти вплоть до энергии 4,94 эВ, 

далее наступает быстрый его спад. В максимуме этого огромного 

пика сечение достигает 30000 барн. Эта величина эффективного 

сечения почти в десять тысяч раз превышает геометрическое сече-

ние ядра золота. В дальнейшем с ростом энергии величина сечения 

имеет ряд максимумов. Каждый максимум в изменении сечения 

называется резонансным пиком или резонансом, а энергия нейтро-

на, при которой сечение достигает максимума, – резонансной энер-

гией. 

Надо отметить, что приведенные на рис. 1.7 соотношения ампли-

туд пиков не отражают реальной картины. Это связано с несовер-

шенством прибора (спектрометра), при помощи которого выделя-

лись нейтроны тех или иных энергий. С ростом энергии нейтронов 

увеличивается выделяемый спектрометром энергетический интер-

вал, ширина которого оказывается сравнимой с шириной некоторых 

измеряемых пиков, что и приводит к заметному искажению резуль-

татов. 
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Рис. 1.7. Зависимость полного эффективного сечения 

взаимодействия нейтронов с ядрами золота от энергии 

нейтронов 

 

Резонансный ход изменения эффективного сечения связан с вол-

новой природой нейтронного взаимодействия и с существующими 

энергетическими уровнями в ядрах. 

Для большинства ядер существует аналогичная зависимость се-

чения от энергии нейтрона. Но имеются, например, такие ядра, как 

Li
7
, B

10 
и т.п., у которых при любой величине энергии эффективное 

сечение изменяется только по закону 1/υ. 

Таким образом, мерой вероятности определенной ядерной реак-

ции, ее количественной характеристикой является эффективное се-

чение исследуемого взаимодействия ζ. 

Остановимся более подробно на различных видах взаимодейст-

вия нейтронов с ядрами. 

При столкновении нейтронов с любым ядром может произойти 

рассеяние, т.е. часть кинетической энергии нейтрона передастся 

ядру. Рассеяние будет упругим, если сохранится кинетическая энер-

гия системы нейтрон – ядро. Такое рассеяние аналогично результату 

столкновения биллиардных шаров. С подобным видом взаимодей-

ствия мы уже встречались ранее, когда говорили о ядрах отдачи. 

Данный вид рассеяния происходит в поле ядерных сил и называется 

потенциальным. Упругое взаимодействие может произойти и в том 
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случае, если нейтрон попадет внутрь ядра, а затем вылетит оттуда, 

потеряв часть своей кинетической энергии только на отдачу ядра. 

Этот процесс характерен тем, что промежуточное ядро (началь-

ное ядро и нейтрон) существует достаточно долго по сравнению с 

временем, необходимым для пролета нейтрона через ядро. 

Такое рассеяние может произойти при условии, если энергия на-

летающего нейтрона такова, что образующееся возбужденное со-

ставное ядро находится в одном из своих квантовых состояний либо 

в непосредственной близости от него. Данный вид рассеяния в от-

личие от потенциального носит название упругого резонансного 

рассеяния. Этим подчеркивается, что в сечении рассеяния нейтро-

нов имеются резонансы, соответствующие энергетическим уровням 

составного ядра. 

При каждом упругом столкновении нейтрона с ядром часть ки-

нетической энергии передается ядру, а нейтрон, теряя энергию, за-

медляется. 

Средняя потеря энергии нейтроном при одном столкновении бу-

дет тем больше, чем легче ядро, на котором рассеивается нейтрон. 

Из законов сохранения энергии и импульса следует, что при упру-

гом столкновении нейтрона, имеющего энергию E0, с ядром, имею-

щим массу М, средняя арифметическая потеря энергии E  равна 

20
)(

2

mM

mM
EE




 , 

где m – масса нейтрона. 

Масса нейтрона сравнима с массами легких ядер, поэтому лег-

кому ядру нейтрон может передать значительную часть своей пер-

воначальной энергии. При рассеянии на ядрах водорода нейтрон в 

некоторых случаях может полностью потерять энергию, а средняя 

арифметическая потеря энергии, как это следует из приведенного 

выражения, составляет половину начальной энергии. 

Сталкиваясь с дейтоном, нейтрон в среднем теряет 44 % началь-

ной энергии. Эту величину можно найти после подстановки в при-

веденное выражение значений M = 2 и m = 1. Подобным образом 

можно определить, что при столкновениях нейтронов с ядрами ге-

лия средняя потеря энергии будет 32 %, с ураном – 0,8 % и т.п. 

Существует классификация нейтронов по энергетическим груп-

пам; обычно выделяют пять групп нейтронов, каждая из которых 

охватывает следующие диапазоны энергий Е: 

медленные нейтроны: 
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тепловые 44,00  E  эВ 

резонансные 100044,0  E  эВ 

нейтроны промежуточных энергий 5001  E  кэВ 

быстрые нейтроны 105,0  E  МэВ 

нейтроны очень больших энергий 5010  E  МэВ 

сверхбыстрые нейтроны 50E  МэВ 

Следует помнить, что указанные энергетические группы нейтро-

нов не имеют резких границ и могут частично перекрываться в за-

висимости от конкретных условий эксперимента. 

Как уже было сказано, в результате многократного рассеивания 

быстрого нейтрона на ядрах энергия его уменьшается – происходит 

процесс замедления нейтрона. Эффективное сечение рассеяния для 

большинства ядер растет с уменьшением энергии нейтрона. Это 

означает, что при замедлении происходит уменьшение средней дли-

ны свободного пробега нейтрона (рис. 1.8). 

 

 
Рис. 1.8. Схема процесса замедления и диффузии нейтрона в среде: 

1-место появления быстрого нейтрона в замедлителе, от 1 до 2 - замедление, от 2 до 3 
- диффузия, 3 – место захвата нейтрона 

 

Каков энергетический спектр замедляющихся нейтронов? 

Пусть в среде находится стационарный источник монохромати-

ческих нейтронов, энергия которых равна E0. Очевидно, в данной 

среде будут присутствовать нейтроны самых различных энергий от 

E0 до тепловых. Число нейтронов в выбранном энергетическом ин-

тервале определяется временем их пребывания в нем. Это время 

обратно пропорционально средней потере энергии на одно столкно-

вение и числу столкновений, происходящих в единицу времени. 

При отсутствии захвата замедляющихся нейтронов ядрами среды и 

при слабой зависимости сечения рассеяния от их энергии спектр 

замедляющихся нейтронов имеет следующий вид: 

3/2
)(

E

E
EEn


 , 
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где EEn )(  – число нейтронов, энергия которых заключена в ин-

тервале от E до E + ΔE. 

 

Что касается потока нейтронов n  (  – скорость нейтрона), то 

он, как следует из данной формулы, обратно пропорционален энер-

гии: 

En /1 . 

Энергетическое распределение замедляющихся нейтронов в захва-

тывающей среде усложняется. Число нейтронов в интервале ΔE 

увеличивается с уменьшением энергии медленнее, чем в среде без 

захвата. 

До тех пор, пока энергия замедляющихся нейтронов значительно 

превышает энергию связи атомов в молекулах или в кристалличе-

ской решетке вещества, можно считать, что процесс замедления 

происходит на свободных ядрах. Как только энергия нейтрона ста-

новится близкой к данной энергии связи (около 1 эВ), замедление 

существенно усложняется. Такой нейтрон при рассеянии на ядрах 

атомов, связанных в молекулу, может возбудить молекулу, переведя 

ее в одно из возможных энергетических состояний, или разрушить 

ее, потеряв при этом большую часть своей кинетической энергии. 

Это рассеяние можно рассматривать как неупругое. Замедление и 

диффузия нейтронов при энергиях, близких к энергии теплового 

движения атомов вещества, называется термализацией. Закономер-

ности термализации нейтронов определяются структурой и характе-

ристиками химической связи атомов. 

Замедлившись, нейтрон некоторое время находится в тепловом 

равновесии с молекулами замедлителя, участвуя в общем хаотиче-

ском движении молекул вещества. Такой нейтрон называется теп-

ловым. Энергетический спектр тепловых нейтронов хорошо совпа-

дает с распределением молекул по энергиям. 

В среде, которая слабо поглощает тепловые нейтроны, имеет ме-

сто максвелловское распределение нейтронов по скоростям. Наибо-

лее вероятная скорость нейтронов близка к 2200 м/с, а энергия теп-

ловых нейтронов составляет 0,025 эв, что соответствует температу-

ре 18°С. Поведение тепловых нейтронов сравнительно хорошо под-

чиняется обычным диффузионным закономерностям. Диффузия 

нейтрона в замедлителе происходит до тех пор, пока он не будет 

захвачен каким-либо ядром замедлителя. 
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Средняя продолжительность жизни нейтрона в обычной воде 

около 2∙10
-4

с. В тяжелой воде нейтрон живет в течение нескольких 

десятков долей секунды. Время, необходимое на процесс замедле-

ния, в среднем менее 1 % от времени жизни нейтрона в замедлителе, 

обладающим малым сечением захвата. 

Качество замедлителя определяется не только средней потерей 

энергии нейтронов при столкновении, но также величиной сечения 

рассеяния и захвата и концентрацией ядер в замедлителе. Лучшими 

замедлителями, как показывает опыт, являются тяжелая вода и гра-

фит. Обычная вода довольно сильно поглощает нейтроны, так как 

при столкновении нейтрона с протоном с большой вероятностью 

образуется дейтон. 

Если нейтрон обладает достаточно большой энергией, он может 

испытать не только упругое, но и неупругое рассеяние на ядре. При 

этом процессе часть энергии нейтрона тратится как на сообщение 

кинетической энергии ядру, так и на возбуждение самого ядерного 

вещества. Ядро, неупруго рассеявшее нейтрон, оказывается при 

этом в возбужденном состоянии. Как правило, возбуждение снима-

ется путем испускания γ-кванта. Бывают и более сложные случаи 

неупругого рассеяния, на которых мы не будем останавливаться. 

Известно, что медленные и особенно тепловые нейтроны широко 

используют в науке и технике. Однако существующие источники 

нейтронов производят, за редким исключением, быстрые нейтроны 

с энергией более 1 МэВ. Поэтому для получения медленных ней-

тронов используют процесс замедления быстрых нейтронов путем 

рассеяния их ядрами замедлителя. 

При взаимодействии нейтрона с ядром может произойти не 

только рассеяние, но и захват, сопровождающийся тем или иным 

ядерным превращением. Простейшим видом подобной реакции яв-

ляется захват нейтрона с последующим образованием нового изото-

па облучаемого элемента. 

Избыточная энергия ядра-продукта испускается в виде γ-кванта. 

Например, при взаимодействии нейтрона с протоном происходит 

реакция: 

n + p → D + γ,  

т. е. рождается дейтон. Такой процесс носит название реакции (n, γ). 

Обычно реакция (n, γ) идет тем интенсивнее, чем меньше энер-

гия нейтронов. Получающийся при этом новый изотоп имеет избы-

точное число нейтронов по сравнению с исходным, поэтому часто 

ядра-продукты оказываются β-активными. Например, при облуче-
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нии золота (Au
197

) получается β-активный изотоп Au
198

, имеющий 

период полураспада 2,7 дня. При некоторых энергиях нейтронов 

реакция (n, γ) происходит наиболее интенсивно, т. е. наблюдается 

резонанс. Золото, как мы видели, «охотно» захватывает нейтроны с 

энергией близкой к 4,9 эВ, серебро (Ag
107

)– нейтроны с энергией 

5,1 эВ и т.д. Резонансы, как правило, наблюдаются в надтепловой 

области энергий нейтронов. Поэтому область энергий от 0,44 до 

1000 эВ называется резонансной. Очень интересной особенностью 

обладает кадмий: он интенсивно захватывает нейтроны с энергией 

меньше 0,44 эВ и «прозрачен» для нейтронов больших энергий. 

Кадмий часто используют как поглотитель тепловых нейтронов: 

кадмиевый лист толщиной 0,75 мм практически полностью «от-

фильтровывает» тепловые нейтроны, падающие на него. Ниже мы 

увидим, что это свойство кадмия широко используется в экспери-

ментальных работах. 

Захват нейтрона ядром может вызвать расщепление ядра с выле-

том заряженной частицы. Реакции (n, p) и (n, α) могут быть как эн-

дотермическими, так и экзотермическими, т. е. протекать как с по-

глощением, так и с выделением энергии. Эндотермическая реакция 

происходит только в том случае, если энергия нейтрона превышает 

определенный порог, экзотермическая возможна при любой энер-

гии. В большинстве случаев эти реакции оказываются маловероят-

ными, так как протон или α-частица должны при своем вылете из 

промежуточного ядра преодолеть кулоновский барьер ядра-

продукта. Медленные нейтроны могут вызвать эти реакции лишь на 

некоторых легких ядрах. Энергетически данные реакции возможны 

на любых ядрах, если нейтроны достаточно быстрые, но при этом 

часто происходят конкурирующие реакции, например вылет двух и 

более нейтронов, что заметно уменьшает вероятность вылета заря-

женной частицы. 

Нейтроны с энергией 20…30 МэВ настолько сильно возбуждают 

ядро, что иногда происходит испускание двух, трех и более нейтро-

нов. Очень быстрые нейтроны с энергией в сотни мегаэлектрон-

вольт взаимодействуют с ядрами по-другому. Дело в том, что для 

таких нейтронов ядро является до некоторой степени «прозрач-

ным». Происходит взаимодействие быстрого нейтрона с отдельны-

ми нуклонами ядра. В этом случае возможно образование большого 

числа отдельных частиц и возникновение различного рода обмен-

ных эффектов (например, возможно образование π-мезонов). Об-

менный процесс взаимодействия заключается, например, в том, что 
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нейтрон, пролетая через ядро вблизи одного из протонов, обменива-

ется с ним зарядом. В результате происходит «трансформация» ней-

трона в протон и из ядра примерно в том же направлении и с той же 

энергией вылетает протон. 

Процесс взаимодействия нейтронов и протонов очень больших 

энергий чрезвычайно интересен с точки зрения разгадки природы 

ядерных сил. 

При облучении нейтронами некоторых тяжелых ядер происхо-

дит деление ядра, т. е. образование из «бомбардируемого» ядра двух 

осколков – новых ядер, массы которых оказываются сравнимыми 

друг с другом. 

В связи с тем, что деление ядер занимает исключительное поло-

жение в ядерной физике, об этом процессе будет говориться в сле-

дующем разделе. 

Нейтроны при взаимодействии с веществом в определенных 

экспериментальных условиях обнаруживают волновую природу. 

Как показывается в квантовой механике, длина волны частицы с 

энергией Е (в данном случае нейтрона) определяется выражением: 

Em

h

m

h







2
λ


, 

где λ – длина волны нейтрона, υ – его скорость, m – масса, h – по-

стоянная Планка. 

Если длину волны λ выражать в сантиметрах, а энергию Е в 

электронвольтах, то для нейтрона это выражение может быть напи-

сано следующим образом: 

E

91086,2
λ


  см. 

Приводимое выражение справедливо, когда скорость нейтрона 

много меньше скорости света, т. е. для так называемой нерелятиви-

стской области энергии. 

При энергии, превышающей 100 МэВ, масса нейтрона уже за-

метно увеличивается в зависимости от скорости, что приводит, как 

показывает вышеприведенное выражение, к более медленному из-

менению длины волны от энергии. 

Итак, длина волны нейтронов тем больше, чем меньше их ско-

рость. Тепловые нейтроны имеют длину волны около 10
-8

 см, т.е. 

близкую по величине к расстояниям между атомами твердого тела. 

Поэтому можно наблюдать отражение, преломление, дифракцию и 

интерференцию нейтронного пучка в кристалле, т.е. чисто оптиче-
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ские явления. Однако особенность этого волнового взаимодействия 

нейтронов с веществом по сравнению с электромагнитным излуче-

нием состоит в том, что рассеяние нейтронов происходит на ядрах, 

тогда как электромагнитное излучение, например рентгеновское, 

взаимодействует с электронами атомов. 

Волновые свойства быстрых нейтронов, у которых длина волны 

меньше радиуса ядра, проявляются в виде дифракционного рассея-

ния на ядрах. Оно аналогично дифракции плоской волны на сфере. 

Поэтому угловое распределение рассеянных нейтронов зависит 

только от длины волны нейтрона и радиуса рассеивающего ядра, т. 

е. от массового числа рассеивателя. 

Длины волн сверхбыстрых нейтронов с энергией в сотни мил-

лионов и миллиардов электронвольт близки к расстояниям между 

нуклонами в ядре, поэтому можно ожидать соответствующей ин-

терференционной картины при рассеянии таких нейтронов на ядрах. 

По мере освоения методики работы с установками, дающими сверх-

быстрые нейтроны с энергией, близкой к 10
8
…10

10
 эВ, эти вопросы 

будут находить свое разрешение. 

Взаимодействует ли нейтрон с электроном?  

Как отмечено выше, нейтрон можно считать сложной частицей. 

В некоторый период его существования происходит своеобразная 

диссоциация на положительный и отрицательный заряды. Поэтому 

взаимодействие нейтрона с электроном должно быть аналогично 

взаимодействию электрического диполя с электрическим зарядом. 

Экспериментально данное взаимодействие можно изучать либо 

при рассеянии нейтронов на атомах, содержащих большое число 

электронов и имеющих нулевой магнитный момент, либо при рас-

сеянии пучка быстрых электронов на ядрах. 

В результате большого количества опытов удалось обнаружить 

взаимодействие нейтрона с электроном. Его можно охарактеризо-

вать некоторым потенциалом взаимодействия, величина которого 

оказывается близкой к 4 кэВ. Эта величина значительно меньше 

потенциала взаимодействия нейтрона с ядрами атомов, так как 

ядерное взаимодействие гораздо сильнее, чем электромагнитное.  

Поскольку нейтрон имеет магнитный момент, он должен испы-

тывать магнитное взаимодействие с электронами. Оно обнаружива-

ется при рассеянии нейтронов в ферромагнетике. В магнитном поле, 

приложенном к ферромагнитному веществу, происходит ориента-

ция отдельных областей (доменов), состоящих из ориентированных 

атомов. Поэтому магнитное поле в ферромагнетике оказывается 
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очень большим по напряженности и достаточно однородным. Рас-

сеяние нейтронов в этом случае является суммарным в поле ядер-

ных сил и в магнитном поле, создаваемом одинаково ориентирован-

ными электронами. Если магнитный момент нейтрона антипаралле-

лен направлению напряженности магнитного поля, то такой ней-

трон рассеивается сильнее, чем нейтрон с магнитным моментом, 

совпадающим с этим направлением. 

Пусть на намагниченный образец падает пучок нейтронов, 

имеющих равновероятную ориентацию магнитных моментов или, 

что то же самое, равновероятную ориентацию, спинов. Тогда в пуч-

ке, прошедшем образец, окажется избыток нейтронов одной ориен-

тации, т.е. произойдет частичная поляризация пучка. Интенсивность 

прошедшего пучка будет меньше, чем у падающего из-за рассеяния 

нейтронов в магнитном поле и на ядрах. Поляризованные пучки 

медленных нейтронов можно получить также при отражении их от 

намагниченных зеркал из кобальта и железа. Таково, в общих чер-

тах взаимодействие нейтронов с электронами. 

Отметим, что при столкновении нейтрона с ядром магнитное 

взаимодействие ничтожно мало, что связано с очень малыми маг-

нитными моментами ядер. Поэтому магнитное взаимодействие яв-

ляется ничтожной добавкой к ядерному. 

Эффективные сечения рассмотренного ряда основных процессов 

взаимодействия нейтронов с веществом всегда зависят от структуры 

того или иного исследуемого ядра и от энергии нейтронов. Однако 

для отдельных групп ядер существуют некоторые общие законо-

мерности. В связи с этим различают ядра легкие (при A < 25), сред-

ние (при 25 < A < 80) и тяжелые (при A > 80). 

 

1.6. Деление тяжелых ядер под действием нейтронов  

 

Деление тяжелых ядер – это процесс образования из исходного 

ядра двух сравнимых по массам ядер. Данное явление было открыто 

О. Ганом и Ф. Штрассманом в 1939 г. Деление может быть вызвано 

нейтронами, γ-квантами, заряженными частицами, искусственно 

ускоренными до больших энергий, или мезонами. Кроме того, мно-

гие тяжелые ядра испытывают самопроизвольное (спонтанное) де-

ление. Оно было открыто в 1940 г. советскими физиками К. А. Пет-

ржаком и Г. Н. Флеровым. 

Рассмотрим сущность процесса деления. 
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Как указывалось выше, ядерные силы, удерживающие нуклоны в 

ядре, являются короткодействующими. Это означает, что каждая 

ядерная частица взаимодействует только с ближайшими нуклонами, 

отстоящими от нее на расстоянии радиуса действия ядерных сил. 

Точно так же в жидкости каждая молекула взаимодействует 

лишь с молекулами, расположенными вокруг нее внутри сферы 

действия молекулярных сил. В связи с этим ядро можно предста-

вить в виде капли, состоящей из связанных нуклонов. Под энергией 

связи ядра понимается разность между энергиями нуклонов, связан-

ных в ядре, и совокупности тех же нуклонов, но удаленных друг от 

друга на достаточно большие расстояния. Энергия связи ядра про-

порциональна количеству заключенных в нем нуклонов, т. е. массо-

вому числу A. 

Однако на нуклоны, расположенные на поверхности ядра, дейст-

вуют меньшие силы, чем на нуклоны, лежащие глубоко, так как у 

первых имеются «соседи» только со стороны внутренней полусфе-

ры. Для таких нуклонов энергия связи должна быть уменьшена на 

величину поверхностной энергии (сравни с поверхностным натяже-

нием жидкости). 

Кроме того, энергия связи уменьшается под действием кулонов-

ского отталкивания протонов. 

Тяжелые ядра по сравнению с легкими имеют большую поверх-

ность и большее число протонов. Вполне понятно, что энергия свя-

зи, приходящаяся на один нуклон, в тяжелом ядре будет меньше, 

чем в ядре среднего веса. Иначе говоря, ядра среднего веса упакова-

ны плотнее тяжелых. Оказывается, что разность энергий связи, при-

ходящихся на один нуклон, в средних и тяжелых ядрах составляет 

около 1 МэВ. Когда тяжелое ядро делится на два ядра среднего веса, 

очевидно, должна выделиться энергия. Таким образом, при делении 

урана с массовым числом 238 должна выделиться энергия, близкая к 

величине 1 МэВ×238, т. е. близкая к 200 МэВ. 

При делении ядра общее число частиц (нуклонов) остается неиз-

менным. Поэтому энергетический баланс процесса зависит от соот-

ношения между изменением поверхностной энергии и энергией ку-

лоновского отталкивания. Расчеты показывают, что степень неус-

тойчивости ядра определяется величиной Z
2
/A. При Z

2
/A ≥ 45 ядра 

настолько неустойчивы по отношению к делению, что не могут су-

ществовать. Однако деление энергетически выгодно даже для ядер с 

A~100. 



 43 

Почему же тяжелые ядра существуют, если энергетически вы-

годно деление? 

Чтобы произошло деление ядра, необходимо внести в него энер-

гию, которая бы вызвала сильную деформацию ядра, сделав его не-

устойчивым (рис. 1.9). 

 

 
Рис. 1.9. Схема деления ядра: 

1, 2, 3, 4 - последовательные стадии процесса деления 

 

Энергия, вызывающая деление (энергия активации), различна 

для разных ядер. Так, для U
235

 такую энергию активации может со-

общить даже тепловой нейтрон. Образующееся в результате захвата 

нейтрона промежуточное ядро U
236

 обладает энергией, равной энер-

гии связи нейтрона, которая несколько больше энергии активации. 

Поэтому изотоп U
235

 делится нейтронами любых энергий. Для деле-

ния ядра U
238

 необходимы нейтроны с энергией более 1 МэВ, так 

как энергия активации получающегося ядра U
239

 больше энергии 

связи нейтрона в нем примерно на 1 МэВ. При спонтанном делении 

(когда никакого возбуждения извне нет) деформация ядра происхо-

дит, по-видимому, в результате случайных перераспределений энер-

гий внутри ядра, вызванных сложными колебаниями нуклонов. 

В каком виде выделяется энергия при делении? 

Около 85 % энергии реализуется в виде кулоновского отталки-

вания образовавшихся осколков, в результате чего они приобретают 

огромную кинетическую энергию. 

Процесс деления всегда сопровождается испусканием нейтронов 

и γ-квантов. Осколки в момент образования находятся обычно в 

возбужденном состоянии, причем энергия возбуждения оказывается 

достаточной для «испарения» одного или нескольких нейтронов и 

испускания γ-квантов. Это так называемые нейтроны деления, или 
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мгновенные нейтроны, и мгновенные γ-кванты. Таким путем выде-

ляется примерно 6 % всей энергии. 

В тяжелых ядрах отношение числа содержащихся в них нейтро-

нов к протонам больше, чем в ядрах среднего веса. Поэтому оскол-

ки, как правило, даже после «испарения» нескольких нейтронов 

содержат большое число нейтронов по сравнению со стабильными 

ядрами. Избыток нейтронов компенсируются последовательными β-

распадами, каждый из которых приводит к преобразованию в ядре 

нейтрона в протон. Получающийся при этом ряд радиоактивных 

превращений носит название «цепочки». Такие цепочки содержат 

4…6 «звеньев». Цепочка продолжается до тех пор, пока не образу-

ется стабильное ядро. После β-распада ядро остается в возбужден-

ном состоянии. Снятие возбуждения происходит в результате ис-

пускания одного или нескольких γ-квантов. У некоторых ядер воз-

буждение настолько велико, что они испускают нейтрон (такие ней-

троны называются запаздывающими). 

Энергия, выделяющаяся в перечисленных процессах, составляет 

около 5% от полной энергии деления. Остальная часть энергии уно-

сится нейтрино, которые образуются при β-распадах. 

Вся энергия деления, за исключением нейтринной части, в ко-

нечном счете превращается в тепловую. 

Деление ядер может происходить различными способами, т. е. 

при делении образуются не какие-либо два определенные осколка, а 

возникает большое количество разнообразных пар. Среди продук-

тов деления обнаружено около 200 радиоактивных изотопов раз-

личных элементов. 

Образование большого количества продуктов деления связано не 

только с возникновением разных осколков, но и с их β-распадами. 

Экспериментально найдено, что вероятность появления тех или 

иных пар осколков неодинакова. Образуются преимущественно лег-

кие и тяжелые осколки с отношением масс, примерно равным 2 : 3. 

График зависимости выхода осколков от их массового числа имеет 

«двугорбый» характер, причем минимум приходится на симметрич-

ный способ деления. Исключением является деление ядра под дей-

ствием очень быстрых частиц (энергия в сотни мегаэлектронвольт), 

когда преобладает деление на равные массы. 

Асимметрия деления связана с проявлением так называемых 

оболочек. Известно, что ядра, содержащие вполне определенное 

(«магическое») число нейтронов или протонов, являются наиболее 

устойчивыми по сравнению с соседними ядрами. Магическими чис-
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лами считаются 2, 8, 20, 50, 82, 126, 152. Предполагается, что при 

делении тяжелого ядра сердцевина его, имеющая магическое число 

нейтронов или протонов (20, 50, 82), остается без изменения. Одна 

часть оставшихся нуклонов переходит к сердцевине, а другая обра-

зует второй осколок. В результате с большей вероятностью возни-

кают осколки с неравными массами. 

До сих пор речь шла о делении тяжелых ядер на два осколка, од-

нако иногда происходит деление на три и даже на четыре осколка. 

При тройном делении одним из осколков обычно бывает α-частица 

сравнительно большой энергии. Это так называемые длиннопро-

бежные α-частицы, средние энергии которых близки к 15 МэВ. Ве-

роятность тройного деления примерно в 300…400 раз меньше веро-

ятности деления на два осколка. Деление на четыре осколка еще 

менее вероятно: на 3000 двойных делений приходится лишь одно 

деление на четыре осколка. Подобные случаи деления в настоящее 

время еще мало изучены. 

После того, как мы выяснили вопрос о сущности процесса деле-

ния тяжелых ядер, следует остановиться более подробно на нейтро-

нах деления. Было сказано, что деление ядер сопровождается испус-

канием так называемых мгновенных нейтронов. Их энергетический 

спектр практически непрерывен и простирается от тепловых энер-

гий до энергий около 10 МэВ. Большинство быстрых мгновенных 

нейтронов обладает энергией 1…2 МэВ. 

При различных актах деления вылетает разное число нейтронов, 

поэтому можно говорить о некотором среднем числе нейтронов, 

приходящихся на один акт деления. Это среднее число принято обо-

значать греческой буквой ν. Оно зависит от типа делящихся ядер и 

от энергии нейтронов, вызвавших деление. Так, для U
235

 ν = 2,46, 

если деление вызвано тепловыми нейтронами. При этих же услови-

ях для U
233

 ν = 2,61, а для Pu
239

 ν = 2,9. С ростом энергии бомбарди-

рующих нейтронов ν в общем случае растет и достигает, например, 

5…6 нейтронов для энергий примерно 14 МэВ. 

Итак, один нейтрон в процессе деления «порождает» несколько 

нейтронов. В связи с этим представим себе такой идеальный случай, 

когда каждый образовавшийся нейтрон снова вызывает деление 

тяжелого ядра, в результате чего появится опять ν-нейтронов. Так 

создадутся ν
2
 нейтронов, которые в свою очередь произведут ν

3
 ней-

тронов и т.д. Число нейтронов в такой системе будет быстро возрас-

тать. Вместе с этим будет расти количество делящихся ядер, а, сле-
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довательно, и количество выделяемой энергии. Такой лавинообраз-

ный процесс деления называется цепной ядерной реакцией. 

Для развития цепной реакции необходимо, чтобы число нейтро-

нов, вызывающих последующее деление, было бы больше числа 

нейтронов, вызвавших предыдущее деле, а для поддержания цепной 

реакции достаточно того, чтобы эти числа были равны между собой. 

Другими словами, коэффициент размножения нейтронов k должен 

быть больше 1. При k < 1 цепная реакция невозможна. 

При делении природного урана цепной реакции не происходит. 

Природный уран состоит из трех изотопов: U
238

, U
235

 и U
234

 (99,28; 

0,714 и 0,00548 % соответственно). Тяжелый изотоп урана делится 

нейтронами, энергия которых превышает 1 МэВ; U
235

 делится с 

большой вероятностью под действием нейтронов любых энергий, 

причем вероятность его деления увеличивается с уменьшением 

энергии нейтронов; изотоп U
234

 не обладает большой вероятностью 

деления под действием нейтронов, и, так как он содержится в при-

родном уране в малом количестве, его ролью можно пренебречь. 

Кроме деления, всякое делящееся ядро обладает значительной 

способностью радиационного захвата нейтрона. Эта реакция (n, γ) 

уменьшает число нейтронов, которые могут принимать участие в 

цепной реакции. Если же энергия нейтрона деления в результате 

нескольких актов рассеяния станет меньше 1 МэВ, то ядра наиболее 

распространенного изотопа U
238

 смогут только захватывать или рас-

сеивать их. Таким образом, в результате захватов происходит за-

метное уменьшение числа нейтронов деления, поэтому цепная ре-

акция в куске естественного урана невозможна. 

Что касается чистого U
235

, то принципиально в нем может воз-

никнуть цепная реакция, но для этого необходимо взять его в до-

вольно большом количестве. В малом количестве урана относитель-

но большая часть нейтронов будет выходить из его объема и беспо-

лезно теряться, так как число возникающих нейтронов пропорцио-

нально объему уранового блока, а утечка пропорциональна его по-

верхности. Увеличение количества урана неизбежно уменьшает от-

носительную роль утечки нейтронов, потому что объем растет бы-

стрее, чем поверхность. Из всех геометрических фигур сфера имеет 

наибольшее отношение объема к поверхности. Отсюда следует, что 

с точки зрения развития цепной реакции при минимальном количе-

стве урана выгодна сферическая форма уранового блока. Мини-

мальное количество урана, обеспечивающее развитие цепной реак-
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ции при данной геометрической форме, называется критическим 

количеством или критической массой. 

В атомной бомбе такая развивающаяся реакция приводит к 

взрыву. 

Можно ли управлять ядерной реакцией? Можно ли получать 

энергию не в результате взрыва, а постепенно? 

Устройство, позволяющее регулировать цепную ядерную реак-

цию, называется ядерным реактором, или котлом. Рассмотрим во-

прос о роли нейтронов в основных физических процессах, происхо-

дящих в реакторе. 

Наиболее распространенным типом реактора является реактор на 

тепловых нейтронах. Основную роль в нем играет тот изотоп, кото-

рый делится под действием тепловых нейтронов, а именно U
235

. В 

результате деления ядра возникают нейтроны, обладающие пре-

имущественно энергией 1…2 МэВ. 

Чтобы создать благоприятные условия для возникновения цеп-

ной реакции в естественном уране, необходимо эти нейтроны за-

медлить. Замедление достигается смешиванием урана с веществом, 

хорошо замедляющим, но слабо поглощающим нейтроны. Такими 

веществами являются тяжелая вода и графит. 

В реакторе на тепловых нейтронах можно обнаружить нейтроны 

самых разнообразных энергий – от энергий нейтронов деления до 

тепловых. Тепловых нейтронов при этом будет гораздо больше, чем 

нейтронов других энергий, так как продолжительность жизни теп-

лового нейтрона больше, чем время замедления. 

В процессе замедления нейтроны будут иметь и резонансные 

энергии, при которых с большей вероятностью происходит реакция 

(n, γ) на U
238

. Наиболее существенная доля резонансного поглоще-

ния связана с первым максимумом в сечении захвата, который соот-

ветствует энергии нейтронов, близкой к 6,68 эВ. Это происходит 

потому, что сечение захвата нейтрона с данной энергией сравни-

тельно велико, и число нейтронов в этой области энергий больше, 

чем в других областях, соответствующих другим максимумам сече-

ния (см. выше о спектре замедляющихся нейтронов). Можно подоб-

рать такое соотношение урана и замедлителя, что реакция резонанс-

ного поглощения нейтронов изотопом U
238

 станет несущественной. 

Для поддержания цепной реакции необходимо определенное ко-

личество однородной смеси урана и замедлителя. Реактор, рабо-

тающий на однородной смеси называется гомогенным. Анализ по-

казывает, что такой реактор на природном уране может работать 
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только в том случае, если замедлителем будет тяжелая вода, а не 

графит, так как углерод поглощает нейтроны сильнее, чем дейтерий 

и кислород. 

Цепная ядерная реакция будет происходить также и при графи-

товом замедлителе, если им окружить естественный уран, взятый в 

виде урановых блоков. Можно так подобрать соотношение размеров 

урановых блоков и замедлителя, что практически почти весь про-

цесс замедления будет происходить в замедлителе. При этом резо-

нансный захват нейтронов ураном U
238

 будет мал, что облегчит воз-

никновение цепной реакции. Такой реактор называется гетероген-

ным. 

В реакторах всех типов происходит утечка нейтронов через его 

поверхность. Утечку нейтронов в окружающее пространство можно 

значительно уменьшить, если окружить реактор оболочкой из веще-

ства, хорошо рассеивающего, но слабо поглощающего нейтроны. 

Попав в такой отражатель и испытав несколько столкновений с его 

ядрами, нейтроны могут снова вернуться в замедлитель и принять 

участие в цепной реакции.  

 

1.7. Пространственное распределение нейтронов в активной зо-

не ядерного реактора 

 

Двухмерное распределение плотности потока нейтронов по ак-

тивной зоне цилиндрического реактора с равномерным по активной 

зоне распределением делящегося вещества приближенно может 

быть получено как произведение радиального и осевого распреде-

лений: 
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  (1.1) 

Необходимо отметить, что в (1.1) не учитывается характерный 

всплеск плотности потока тепловых нейтронов в активной зоне 

вблизи отражателей, связанный с возвращением отражателем в ак-

тивную зону замедленных нейтронов. Этот всплеск зависит от тол-

щин отражателей и от отличия времени жизни нейтронов в актив-

ной зоне и отражателе. 

Время жизни нейтронов в активной зоне, как правило, меньше 

времени жизни нейтронов в отражателе. Если отражатель достаточ-

но тонкий  M  , то указанного всплеска может и не быть. Если 

отражатель толстый, то всплеск может быть заметным. Этот всплеск 
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распространяется от отражателя в глубь активной зоны на расстоя-

ние, сравнимое с длиной диффузии возвращаемых отражателем 

нейтронов. 

На рис. 1.10 представлено характерное распределение плотности 

потока нейтронов по радиусу и высоте активной зоны реактора на 

тепловых нейтронах с толстым отражателем, штриховой линией 

показано приближенное распределение без учета всплеска за счет 

возвращения в активную зону замедленных отражателем нейтронов. 

Необходимо отметить, что для реакторов достаточно больших раз-

меров, когда объем области, в которой наблюдается этот всплеск, 

невелик, и для реакторов с относительно тонкими отражателями 

всплеском можно пренебречь и пользоваться упрощенными выра-

жениями для распределения плотности потока нейтронов. Особенно 

это касается вариантных расчетов. Поверочные расчеты реактора 

необходимо проводить с использованием уточненных распределе-

ний плотности потока, которые в настоящее время могут быть легко 

получены исходя из многомерных нейтронно-физических расчетов 

реактора на ЭВМ. 

 

 
Рис. 1.10. Распределение плотности потока тепловых нейтронов  

по радиусу (1) и высоте (2) активной зоны 
реактора на тепловых нейтронах 

 

Заметим, что если при работе реактора в его активной зоне нахо-

дятся регуляторы, например поглощающие стержни, то необходимо 

учитывать их влияние на распределение плотности потока нейтро-
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нов, которое может оказаться существенным. Распределение также 

изменяется при неравномерном распределении материалов (топли-

во, замедлитель) в реакторе, в том числе при неравномерном выго-

рании топлива. 

На рис. 1.11 приведена зависимость распределения плотности 

потока нейтронов по высоте активной зоны реактора от глубины 

погружения поглощающих стержней в активную зону. Видно за-

метное влияние глубины погружения стержней на распределение, а 

именно по мере погружения стержней распределение плотности 

потока искажается с увеличением плотности потока нейтронов в той 

части активной зоны, из которой стержни извлечены. При полном 

погружении стержней в активную зону распределение становится 

примерно таким же, как для реактора с полностью извлеченными 

стержнями. Заметим, что для реактора, в нижний торцевой отража-

тель которого добавлен поглотитель нейтронов, влияние погруже-

ния стержней на распределение плотности потока нейтронов мень-

ше (сравнить рис. 1.11, а и б). 

 

 
Рис. 1.11. Зависимость распределения плотности потока нейтронов по высоте актив-

ной зоне от глубины погружения поглощающих стержней для случая нижнего торце-

вого отражателя без поглотителя (а) и с поглотителем (б): 1– стержни извлечены; 2, 3 

– стержни погружены на 0,4; 0,8 высоты активной зоны, соответственно 

 

Радиальное распределение плотности потока нейтронов при на-

личии поглощающих стержней в активной зоне также заметным 

образом искажается. Конечно, степень искажения распределения по 

высоте активной зоне при погружении органов регулирования зави-
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сит от многих факторов, в том числе от эффективности системы 

стержней, размеров активной зоны, длины миграции нейтронов и 

т.д. Поэтому влияние органов регулирования на распределение 

плотности потока нейтронов, когда предполагается работа реактора 

с большим запасом реактивности на стержнях, необходимо каждый 

раз специально исследовать. 

На распределение плотности потока нейтронов можно воздейст-

вовать перераспределением материалов по объему активной зоны. 

Такое воздействие принято называть физическим профилированием 

реактора. Наиболее часто физическое профилирование гомогенных 

ядерных реакторов осуществляется перераспределением по актив-

ной зоне делящегося вещества. За счет непрерывного изменения 

концентрации делящегося вещества можно существенным образом 

повлиять на профиль плотности потока нейтронов и, следовательно, 

на профиль энерговыделения, как по радиусу, так и по высоте ак-

тивной зоны реактора. 
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2. ТРЕХМЕРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ НЕЙТРОННЫМ 

ПОЛЕМ В ЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ 
 

2.1. Подвижные органы регулирования – поглощающие (ком-

пенсирующие) стержни 

 

В критическом режиме работы реактора число образующихся 

нейтронов равно сумме нейтронов, покидающих активную зону 

(АЗ) и поглощенных в ней. Для варьирования размножением ней-

тронов, особенно в случае реакторов на тепловых нейтронах, ис-

пользуется метод поглощения. Метод поглощения заключается в 

изменении состава активной зоны, что приводит к более или менее 

интенсивному поглощению нейтронов. Это можно осуществить с 

помощью поглощающих стержней системы управления и защиты 

или введением в теплоноситель поглощающего материала (борное 

регулирование, применяемое на реакторах ВВЭР). Стержни СУЗ 

могут свободно перемещаться по высоте АЗ по отдельности или 

группами. Им даны различные названия в зависимости от выпол-

няемых ими функций. Стержни СУЗ, в основном, разделяются на: 

1) аварийные – предназначенны для аварийного останова реак-

тора; 

2) компенсирующие – предназначены для компенсации запаса 

реактивности и грубой установочной регулировки уровня мощно-

сти; 

3) регулирующие – предназначены для плавной регулировки 

уровня мощности. 

Одним из основных параметров стержней СУЗ является их эф-

фективность (физический вес), которая характеризует изменение 

реактивности в случаях наличия и отсутствия поглощающего 

стержня в АЗ. На значение эффективности оказывают влияния по-

глощающая способность стержня (макроскопическое сечение по-

глощения) и значение плотности потока нейтронов в месте его рас-

положения. 

 

2.2. Проблемы конструирования регулирующих стержней 

 

Поскольку регулирование реакторов в настоящее время произ-

водится в основном перемещающимися стержнями управления, то 

при создании активной зоны необходимо предусмотреть простран-

ство для размещения стержней, их приводов и приборов контроля. 
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При проектировании самих стержней также возникают вопросы, 

связанные с выбором материалов, имеющих необходимые ядерные 

характеристики, физические и металлургические свойства, а также 

вопросы размещения механизмов. 

Конфигурация активной зоны в большой степени зависит от тех 

требований, которые на нее налагаются. Один из первых вопросов, 

связанных с созданием активной зоны реакторов корпусного типа, 

состоит в том, как разместить ее внутри корпуса высокого давления. 

Например, как должна быть размещена активная зона, каким долж-

но быть распределение потока теплоносителя и т.д. Кроме того, не-

обходимо отвести значительную часть высоты реактора, иногда 

достигающую половины, для размещения приводов стержней в 

верхней или нижней части реактора. Если система регулирующих 

стержней размещена в верхней части, то она, вероятно, будет накла-

дываться на механизм перегрузки горючего. Размещение же стерж-

ней и механизмов в нижней части корпуса требует дополнительного 

избыточного пространства под активной зоной. 

Система регулирующих стержней должна быть сконструирована 

таким образом, чтобы оказывать минимальное искажающее влияние 

на распределение мощности реактора. В реакторе, имеющем не-

сколько эффективных регуляторов, перемещение которых происхо-

дит группами, средняя удельная мощность в области размещения 

регулирующих стержней может быть очень малой; в этом случае 

тепловыделение почти полностью происходит вне стержней, и пол-

ная мощность реактора сокращается. Для снижения этого эффекта 

система регулирования должна быть спроектирована так, чтобы 

объем активной зоны использовался максимально эффективно с 

точки зрения теплофизических характеристик. Искажение энерго-

выделения по оси реактора можно уменьшить, используя так назы-

ваемые двухпозиционные стержни, которые либо находятся цели-

ком в активной зоне, либо полностью выведены из нее. Профилиро-

вание же энерговыделения по радиусу реактора можно осуществить 

соответствующим расположением. И подбором эффективности 

стержней. 

Оптимальное проектирование системы регулирования потребо-

вало бы полного изучения реактора в течение всей кампании и, ве-

роятно, привело бы к необходимости проведения трехмерных рас-

четов активной зоны со стержнями регулирования. На практике же 

выбор стержней обычно основан на более простых анализах, в кото-
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рых часто учитываются только свойства реактора в начальный мо-

мент кампании.  

После выбора конфигурации активной зоны и места располо-

жения стержней регулирования можно оценить их эффективность. 

Когда влияние регулирующих стержней на работу реактора будет 

определено, то может оказаться, что активная зона должна быть 

несколько видоизменена, а размещение стержней и их эффек-

тивность должны быть другими. 

Вообще большое количество стержней регулирования, разме-

щенных в активной зоне по некоторому специфическому закону, 

обеспечило бы выравнивание поля энерговыделения (и поля темпе-

ратур) по реактору. Такое размещение, однако, не было бы удовле-

творительным, если иметь в виду экономию нейтронов и стоимость 

установки. Кроме того, оно увеличило бы количество тепловых и 

механических проблем и сократило бы удельную мощность. При 

проектировании систем регулирования необходимо искать компро-

миссное решение. Могло бы показаться, что инженер-конструктор 

должен стремиться получить наибольшую эффективность стержней 

при наименьшем их количестве. Однако при этом наряду с улучше-

нием экономических показателей из-за упрощения сложного при-

водного механизма возникает проблема неоднородности потока, и 

появляются местные перегревы, связанные с неравномерностью 

энерговыделения. 

Вокруг каждого регулирующего стержня имеется область ослаб-

ленного потока нейтронов. За ней следует небольшой всплеск, пере-

ходящий затем в распределение потока, которое было бы в отсутст-

вие регулятора. Это «выедание» потока и его всплеск оказывают 

большое влияние на размещение других стержней регулирования. 

Если стержень помещается в такое место, где имеется выедание по-

тока нейтронов из-за наличия другого стержня, то некоторый до-

полнительный вклад в компенсацию реактивности этот стержень 

будет вносить, однако он никогда не сможет обладать такой эффек-

тивностью, которую имел бы в этом же месте при отсутствии перво-

го стержня. Говорят, что один стержень «экранирует» другой, и этот 

эффект приводит к отрицательной интерференции. Если же стер-

жень помещается в такое место, где поток нейтронов достигает мак-

симума, связанного с наличием другого стержня, то он будет обла-

дать большей возможностью поглощать нейтроны, чем в случае, 

когда второго стержня нет. Это характеризуется положительной 

интерференцией стержней, которая означает, что совместная эффек-



 55 

тивность обоих стержней больше суммы эффективностей каждого 

стержня в отдельности. 

На практике размещение регулирующих стержней должно опре-

деляться в основном инженерно-конструкторскими требованиями, а 

не возможностью достичь максимальной эффективности системы 

регулирования. Разумеется, при проведении расчетов гомогенизи-

рованной ячейки описанный выше эффект учитывается с целью по-

вышения эффективности стержней. Если имеется группа стержней, 

то при проведении расчетов стержни могут быть заменены некото-

рым количеством поглотителя, однородно распределенного по реак-

тору. Это распределение таково, что эффект перемещения неболь-

шой порции поглотителя из одного места в другое очень невелик. 

Расчет эффективности в данном случае включает в себя следующую 

процедуру: часть поглотителя помещают в центр реактора и опре-

деляют коэффициент размножения, затем эту часть удаляют из ре-

актора и вновь определяют коэффициент размножения. Это так на-

зываемое «идеализированное» приближение. С его помощью можно 

оценить размеры стержней регулирования, их размещение и число, 

однако для надежного определения эффективности необходимо ис-

пользовать более сложные расчеты на вычислительных машинах и 

особенно результаты измерений на экспериментальных сборках. 

Если для размещения регулирующего стержня в активной зоне 

требуется направляющее устройство или втулка, то при использова-

нии даже самых слабопоглощающих материалов для конструкции 

этих втулок в них будет происходить паразитное поглощение ней-

тронов, для компенсации которого требуется дополнительное коли-

чество горючего. Идеальный реактор не должен содержать ничего, 

кроме горючего и замедлителя, однако при его проектировании воз-

никает необходимость введения в активную зону различных конст-

рукционных материалов, влияние которых на такие важнейшие ха-

рактеристики реактора, как загрузка горючего, коэффициент раз-

множения, требует самого тщательного изучения. 

 

2.3. Каналы стержней регулирования 

 

Всплеск потока тепловых нейтронов в водяных каналах, остаю-

щихся после извлечения регуляторов, является самым неприятным 

эффектом, которым сопровождается использование поглощающих 

стержней в реакторах с водяным замедлителем. Этот всплеск значи-

тельно увеличивает удельную мощность в твэлах, расположенных 
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вблизи стержня, по сравнению с более удаленными твэлами. Так как 

некоторые стержни регулирования почти всегда помещаются в тех 

областях активной зоны, в которых удельная мощность максималь-

на, то дополнительный всплеск мощности вблизи этих каналов 

стержней приводит к возрастанию отношения максимальной мощ-

ности к средней по активной зоне. Направляющие стержней регули-

рования, выполненные из материалов с низким сечением поглоще-

ния нейтронов, могут уменьшить этот эффект, препятствуя проник-

новению воды в область, занимаемую стержнем. Однако направ-

ляющие могут лишь частично сократить эффект всплеска мощности 

из-за. наличия необходимых механических зазоров, заполняемых 

водой.  

Если в направляющую стержня регулирования поместить твэл, 

то всплеск потока нейтронов в водяном канале можно значительно 

уменьшить. Стержни, располагающиеся в таких направляющих, 

обычно имеют форму, которая приближается к форме стандартных 

твэлов, используемых в активной зоне. 

Если поглощающий стержень имеет вид полого цилиндра, внут-

ренняя часть которого заполнена водой, то быстрые нейтроны, дос-

тигающие внутренней области, могут замедлиться в ней и с боль-

шей вероятностью поглотиться в стержне. Эффективность такого 

стержня, следовательно, может быть очень высокой.  

 

2.4. Эффекты теплоносителя и покрытия 
 

Необходимость охлаждения, а в некоторых случаях и покрытия 

оболочкой стержней регулирования вносит дополнительные слож-

ности и неопределенности при расчете эффективности стержней. 

Теплоноситель и оболочка могут отражать нейтроны из стержня; 

теплоноситель, особенно вода, кроме того, замедляет большинство 

нейтронов в окрестности стержня. Эти эффекты отмечаются в очень 

тонких областях, и поэтому их трудно учесть при расчете, однако 

влияние их очень велико. 

Правда,
-
 иногда не требуется предусматривать специального ох-

лаждения для стержней регулирования потому, что для этой щели 

используется общее охлаждение реактора. В данном случае расчет и 

проектирование системы регулирования значительно облегчается. 

При проведении расчетов, в которых для определения эффектив-

ности стержня используется концепция эффективного (или экви-

валентного) стержня, вносится ошибка, связанная с тем, что эквива-
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лентный стержень не будет замещать такое же количество горючего 

и замедлителя, какое вытесняется действительным стержнем. Оцен-

ка величины этой ошибки имеет важное значение при определении 

эффективности системы регулирования. 

 

2.5. Эффект неоднородностей 
 

Этот эффект может возникнуть в реакторе, в котором имеются 

пустоты, металлические каналы или каналы из материалов с низкой 

плотностью и небольшим сечением поглощения нейтронов. Приме-

рами таких неоднородностей в реакторе могут служить каналы для 

регулирующих стержней и проходы для теплоносителя. Нейтроны, 

движущиеся в радиальных направлениях к внешней границе реак-

тора, могут попасть в полые аксиальные каналы, и поскольку длина 

пробега нейтронов вдоль каналов очень велика, то они станут дви-

гаться в них в направлении, параллельном оси реактора, и будут 

иметь большую вероятность утечки из системы. Такие каналы могут 

специально конструироваться в исследовательских реакторах для 

получения интенсивного пучка нейтронов. Этот эффект утечки ней-

тронов через пустоты нарушает баланс между количеством обра-

зующихся, поглощаемых и утекающих нейтронов, его расчет пред-

ставляет известную трудность. Площадь миграции М
2
 возрастает 

при точном учете эффекта утечки нейтронов через пустоты значи-

тельно сильнее, чем в случае, когда данный эффект интерпретиру-

ется просто как общее уменьшение плотности замедлителя. Кроме 

того, величина М
2
 в осевом направлении больше, чем в радиальном. 

Для цилиндрических пустот их влияние на квадрат длины диффузии 

вдвое больше в осевом направлении а, чем в радиальном t. Таким 

образом, 

 222 2 ta LLL   (2.1) 

Наличие большого числа пустых каналов вызывает эффект со-

кращения средней плотности материалов по активной зоне. В кри-

тической системе равномерное уменьшение плотности всех компо-

нентов активной зоны должно быть скомпенсировано увеличением 

линейных размеров, если система должна остаться критической; 

другими словами, чем больше имеется в реакторе пустот, тем боль-

шие размеры будут у реактора, в котором должна быть достигнута 

самоподдерживающаяся цепная реакция.  
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В одногрупповом приближении для гомогенной системы, в ко-

торой равномерно размещены горючее-замедлитель и пустоты дан-

ных размеров и формы, средняя квадратичная длина свободного 

пробега возрастает из-за наличия пустот в следующем отношении: 

  
























 
 1

λ
cth

λ
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2
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 (2.2) 

где θ – отношение объема пустот к объему твердого материала (при-

ближенно это объемная доля пустот); r – гидравлический радиус 

каждой из пустот, равный 2V/S(V-объем пустоты, S – площадь попе-

речного сечения);λ – средняя длина свободного пробега нейтрона в 

твердом материале; Q – геометрический фактор, т.е. некоторая 

функция геометрических размеров и формы пустот, равная отноше-

нию среднего квадрата длины прямого пробега нейтронов через 

пустоту к квадрату средней длины такого пробега. Средняя длина 

пробега через пустоту любой формы равна удвоенному гидравличе-

скому радиусу. Величина Q всегда больше единицы. Типичные зна-

чения этой функции приведены в табл. 2.1. 

Отношение 
2

0
2 LL  в уравнении (2.2) связывает квадраты длин 

диффузии при наличии и в отсутствие пустот. Когда r/λ очень мало, 

уравнение (2.2) приводится к следующему виду: 

  2
2
0

2

1 
L

L
, (2.3) 

которое описывает простой плотностной эффект. Когда r/λ значи-

тельно больше θ, то cth(r/λθ) близок к единице, и уравнение приоб-

ретает вид: 

 
λ

21
2
0

2 


Qr

L

L
. (2.4) 

 

2.6. Спектр нейтронов и сечения 

 

Поглощение. Первое и основное требование, которому должны 

удовлетворять материалы регулирующих стержней, состоит в том, 

что они должны иметь большие сечения поглощения, так как регу-

лятор должен быть «черным» для тепловых нейтронов, оставаясь в 

то же время достаточно легким и компактным. В качестве критерия 

того, может ли данный материал применяться в стержнях регулиро-
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вания, служит величина ta , где a  – макроскопическое сечение 

поглощения, усредненное по спектру Максвелла, a t – толщина 

стержня.  

 
Таблица 2.1. 

Значение фактора геометрии Q для пустот различных геометрий 

Сфера (полностью замкнутая полость) 1,125 

Правильный шестиугольник (полностью замкнутая 

полость) 

1,583 

Бесконечный цилиндр:  

кругового сечения 1,333 

квадратного сечения 1,487 

сечения в виде равностороннего треугольника 1,648 

правильного гексагонального сечения 1,397 

прямоугольного сечения (a/b — отношение 

сторон): 

 

a/b  

1,00 1,487 

0,75 1,495 

0,5 1,531 

0,25 1,633 

0,1 1,730 

для малых a/b 

a

b2
lg

2

1

4

1


 

сечения в виде сектора кругового цилиндра α, град  

0 1,487 

15 1,481 

30 1,484 

45 1,488 

90 1,496 

120 1,500 

180 1,488 

 

Если нельзя получить большое значение a  либо из-за того, что 

теоретическая плотность материала невелика, либо из-за того, что 

концентрация его в матрице ограничена металлургическими требо-

ваниями, то добиться достаточного поглощения нейтронов можно, 

либо используя стержень больших размеров, либо увеличивая его 

поглощающую поверхность. 

Требуемое увеличение поверхности стержня, когда величина a  

недостаточно велика, зависит от отношения Llλt во внешней относи-

тельно стержня среде, где L – длина диффузии, а λt – транспортная 

длина свободного пробега.  
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Таблица 2.2. 
Некоторые поглотители нейтронов и их свойства 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Li 62  0,362 0,53 0,68 13,7 1,6 15,3 0,750    

Li6 818 7,52 0,024 0,53 0,045 0,9 0,12 1,02 0.05  × 0,67 

B 651  0,054 2,3 0,023 2,05 1,06 3,11 0,035  × 1,39 

B10 3470 18,8 0,0093 2,3 0,004 0,35 0,20 0,55 0,0062  × 0,23 

Rh 130  2,56 12,5 0,20 97,1 2,0 99,1 0,2  × 52 

Ag 54  6,47 10,5 0,62 245 2,2 247 0,6    

Ag107 26 51,4           

Ag109 71 48,6           

Cd 2210  0,165 8,6 0,0192 6,24 18,4 24,6 0,075  × 4,4 

Cd113 18000 12,3           

In 165  2,26 7,3 0,310 85,1 2,3 87,4 0,32 ×   

Sm 4760  0,100 7,2 0,0139 3,85 21,5 25,3 0,09  × 3,0 

Sm148 57200 13,8           
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Eu 3980  0,128 7,3 0,0175 4,66 6,36 11,0 0,0425  × 3,4 

Eu151 7800 47,8           

Gd 39800  0,0128 7,6 0,0017 0,48 10,2 10,7 0,0376  × 0,35 

Gd155 60600 14,7           

Gd157 139000 15,7           

Dy 950  0,55 8,1 0,068 20,8 11,6 32,4 0,102  × 14,8 

Dy164 2340 28,2           

Er 144  3,78 8,6 0,44 143       

Lu 96  6,05  ~0,67 229 135 364 0,430    

Lu176 3120 2,6           

Hf 91  6,38 13,4 0,471 241 19,4 252 0,197 ×   

Hf177 320 18,4           
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Re 73  8,28 20 0,414 314 3 317 0,167 ×   

Ir 372  1,68 22,4 0,075 63,4 10 73,4 0,035  × 34 

Ir191 820 38,5           

Ir193 104 61,5           

Au 85  7,52 19,3 0,392 284 4 288 0,159 ×   

Hg 330  1,97 14,2 0,138 74,5 23,8 98,3 0,073  × 44 

Hg199 2160 16,8           
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В качестве критерия черноты стержня иногда выбирают такое 

количество поглощающего материала, для которого величина 

2 ta . 

В табл. 2.2 приведены сведения о свойствах материалов, которые 

могут использоваться в стержнях регулирования. Из таблицы следу-

ет, например, что стержни из гафния имели бы сравнительно боль-

шую толщину, чтобы обладать необходимой чернотой. Стержни из 

бора, обладающие такой же чернотой, имели бы значительно мень-

шую толщину. В графе 7 таблицы приводится количество материала, 

необходимое для получения данной черноты. Графа 8 отражает еще 

один важный момент, который необходимо учитывать при выборе 

материалов регулирующих стержней. Он связан с выгоранием ато-

мов, поглотителя при поглощении им нейтронов. Чем больше сече-

ние поглощения нейтронов у материала регулирующих стержней, 

тем меньше его требуется для достижения необходимой черноты. 

Однако это означает, что материал и выгорает значительно быст-

рее. Чтобы стержень мог эффективно работать в течение длительно-

го времени, можно использовать избыточное количество поглотите-

ля в нем. При работе реактора стержни регулирования могут быть 

лишь частично введены в активную зону, так что будет происходить 

неравномерное выгорание поглотителя в стержне. Необходимо рас-

сматривать проблему неравномерного выгорания в зависимости от 

неравномерного потока нейтронов и от избыточной загрузки погло-

тителя в стержне. Например, для гафния количество материала, не-

обходимого для достижения заданной черноты (графа 7), превосхо-

дит то количество, которое требуется для компенсации среднего вы-

горания (графа 8). Для бора характер этого соотношения значитель-

но отличается от гафния. В некоторых случаях захват нейтронов 

ядрами поглотителя приводит к образованию дочерних изотопов, 

которые сами имеют высокие сечения поглощения. 

Примером может служить европий. В природной смеси европия 

содержатся изотопы Eu
151

 и Eu
152

, а после поглощения нейтронов об-

разуются изотопы Eu
152

, Eu
154

 и, возможно, Eu
155

. Все они имеют 

высокие сечения поглощения. 

Методы определения сечения поглощения все еще не являются 

окончательно установившимися и удовлетворительными. Особенно 

это относится к естественным смесям, состоящим из большого ко-

личества изотопов. Сечения отдельных изотопов изменяются в зави-

симости от энергетического спектра нейтронов и эффектов самоэк-

ранирования. Там, где поглощение не подчиняется закону 1/v в эпи-
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тепловой, эпикадмиевой и промежуточной области энергии, процесс 

резонансного захвата значительно усложняет определение сечения 

поглощения. 

На рис. 2.1 показано в качестве примера сечение поглощения для 

гафния в зависимости от энергии. Пунктирная кривая представляет 

собой приближенное усредненное сечение в резонансной области 

энергий. Кадмий – один из наиболее сильных поглотителей тепло-

вых нейтронов. Однако выше некоторой энергии нейтронов (эпи-

кадмиевая область) кадмий становится относительна неэффектив-

ным как поглотитель. При различных экспериментах кадмий часто 

используется для экранирования тепловых нейтронов. 

 

 
Рис. 2.1. Поглощение нейтронов в 0,5-см слое гафния как функция энергии нейтро-

нов 

 

За исключением гафния, все материалы для стержней регули-

рования не могут использоваться без оболочки или без размещения 

их в некоторых конструкционных материалах. Гафний может быть 

выбран в качестве стандартного материала, с которым сравниваются 

другие материалы для регулирующих стержней. Это связано с тем, 

что гафний обладает многими свойствами и характеристиками, наи-

более приемлемыми для стержней. Хотя гафний и не такой сильный 

поглотитель тепловых нейтронов, как бор и кадмий, однако в эпите-

пловой области его эффективность значительно выше, чем у этих 

элементов. К тому же гафний имеет цепочку дочерних изотопов, 

обладающих большим сечением поглощения нейтронов. 
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Два элемента, цирконий и гафний, существуют в природе совме-

стно в отношении 50 : 1 и имеют противоположные ядерные харак-

теристики, но очень похожие химические свойства. Цирконий с его 

низким сечением поглощения обладает физическими и механиче-

скими свойствами которые делают его очень хорошим конструкци-

онным материалом и позволяют использовать в качестве покрытия 

для твэлов и стержней регулирования. Гафний же с его высоким 

сечением поглощения – исключительно эффективный материал для 

регулирующих стержней. При использовании циркония в качестве 

конструкционного материала в реакторе его необходимо отделить 

от гафния. Разделение этих двух элементов может быть экономиче-

ски оправданным. 

Наиболее распространенным материалом, обладающим высоким 

сечением поглощения нейтронов, является бор, в естественной сме-

си которого содержится 18,8% наиболее важного изотопа В
10

. Бор 

чаще других элементов использовался в качестве материала для 

стержней регулирования. Для повышения эффективности регулиро-

вания бор может быть обогащен изотопом В
10

. 

Трудность использования бора возникает из-за образования га-

зообразного гелия в результате реакции 

  4
2

7
3

11
5

1
0

10
5 HeLiBnB  , 

Эта проблема решается обычно либо путем создания вентиляции, 

либо сплавлением бора с другим металлом, в результате которого 

жесткость конструкции не нарушится. Другие проблемы, такие, как 

коррозия, решаются за счет использования покрытия или сплавле-

ния бора с нержавеющей сталью, титаном или цирконием (рис. 2.2). 

Кадмий, являясь хорошим поглотителем тепловых нейтронов, 

имеет приемлемые физические и ядерные свойства и очень удобен 

при использовании в реакторах с низкой температурой. Сплав кад-

мия с серебром, обладая хорошими физическими и механическими 

свойствами, используется в качестве поглотителя и в эпикадмиевой 

области энергий. Однако серебро не коррозионностойкий элемент, 

поэтому сплав Ag-Cd нуждается в защите оболочкой. 

Добавление к сплаву Ag-Cd индия увеличивает поглощение ней-

тронов в эпитепловой области (рис. 2.3). При этом физические и 

механические свойства сплава вполне удовлетворительны, что по-

зволяет использовать его в стержнях регулирования. 
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Рис. 2.2. Поглощение нейтронов в 0,5 см слое гафния и сплаве с В10: 

1 – гафний (1,00); 2 – дисперсия В10 (3 вес.%) в нержавеющей стали (1,12), 3 – сплав 

В10(1 вес.%) с титаном(0,95). (Пунктирная линия дает усредненное значение в облас-
ти большого числа резонансов. Числа в скобках – экспериментальные значения эф-

фективности относительно гафния) 

 

Рассеяние. То, что материал для стержней регулирования дол-

жен прежде всего обладать большим сечением поглощения, не ис-

ключает возможности рассеяния нейтронов при их взаимодействии 

с ядрами этого материала. Например, сечение рассеяния серебра 

составляет приблизительно 10 % сечения поглощения. Любой раз-

бавитель в материале стержня регулирования, вводимый в него из 

конструкционных, прочностных или других соображений и матери-

ал оболочки также могут иметь сравнительно большие сечения рас-

сеяния. Там, где вместо поглощения происходит рассеяние нейтро-

нов, уменьшается эффективность или чернота Стальная оболочка 

толщиной 0,25 см отразила бы от стержня около 17% нейтронов, а 

толщиной 0,1 см – около 8%. 

В качестве примера того, как влияет рассеяние нейтронов в ма-

териале стержня на его эффективность, рассмотрим В
10 

,
 
для которо-

го 2 ta . 
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Рис. 2.3. Поглощение нейтронов в 0,5-см слоях кадмия, индия, серебра и в сплаве с 

бором: 1 – кадмий (0,80); 2 – индий(0,93), 3 – серебро(0,88); 4 – сплав В10(1 вес.%) с 

титаном(0,95). (Пунктирная линия дает усредненное значение в области большого 
числа резонансов. Числа в скобках - экспериментальные значения эффективности 

относительно гафния) 

 

Если бы не было рассеяния, то около 6% тепловых нейтронов 

прошли бы через стержень, не поглотившись в нем. При разбавле-

нии бора материалом, сечение рассеяния которого составляет 20% 

сечения поглощения, появилось бы дополнительное снижение эф-

фективности стержня. Эти дополнительные потери, обязанные сво-

им происхождением рассеянию, соответствуют разбавлению В
10

 

сталью в виде пластины толщиной 0,5 см. На рис. 2.4 приведены 

потери эффективности стержня при различных материалах покры-

тия. Потери эффективности из-за рассеяния могут быть частично 

скомпенсированы, если среда, непосредственно примыкающая к 

регулирующему стержню, отражает нейтроны обратно в стержень. 

Очевидно, что расчет этого эффекта весьма сложен. 

Cамоэкранирование. Когда значительная доля нейтронов по-

глощается на поверхности регулирующего стержня и только срав-

нительно небольшая часть их проходит внутрь стержня, то говорят 

что внешний слой поглотителя экранирует внутренние области. Это 

явление известно как эффект самоэкранирования. Самоэкранирова-

ние может осуществляться в горючем, замедлителе или поглотите-

лях. Сечение поглощения любого материала, умноженное на коэф-
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фициент пространственного самоэкранирования, дает так называе-

мое эффективное или самоэкранированное сечение поглощения. 

Эффект пространственного самоэкранирования особенно важен в 

смеси поглотителей. 

 

 
 

Рис. 2.4. Потеря эффективности стержня при различных материалах покрытия: 1 – 

нержавеющая сталь; 2 – цирконий; 3 – титан; 4 – гафний 

 

Самоэкранирование можно проиллюстрировать примером, в ко-

тором стержень из В
10

 достигает среднего по объему выгорания 

25%, в то время как в поверхностном слое выгорало 100% В
10

, а на 

глубине всего около 0,6 мм выгорание фактически не происходит. 

Компенсация этого эффекта за счет изменения концентрации В
10

 по 

толщине стержня была бы слишком дорога, если вообще осуществи-

ма. 

Имеется и другой эффект – энергетическое самоэкранирование. 

Обычно, при рассмотрении взаимодействия нейтронов с ядрами мы 

говорим о движении нейтрона в предположении, что ядра остаются 

неподвижными. Однако в действительности ядра-мишени также на-

ходятся в движении внутри своей собственной молекулярной сис-

темы. По аналогии с известным эффектом Доплера в акустике, ко-

гда источник звука движется относительно приемника звуковых 

волн, в этом случае говорят о ядерном эффекте Доплера, когда ядро-

мишень движется относительно падающего на него нейтрона. 
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Энергетический спектр нейтронов условно может быть разделен 

на три области: тепловую, где поглощение нейтронов следует зако-

ну 1/v, резонансную и быструю. В интервале энергий нейтронов от 1 

до 1000 эВ сечение отдельных элементов, а именно тех, которые 

имеют большое массовое число, быстро изменяется с энергией, 

принимая для отдельных элементов вид сильных, резко выделенных 

пиков. Это так называемое резонансное сечение, которое означает, 

что при некоторых энергиях нейтронов резко возрастает вероят-

ность взаимодействия (рассеяния, поглощения, деления и т.п.) ней-

тронов с данным веществом. Одни элементы имеют единственный 

резонансный пик, другие – несколько таких пиков. Наличие большо-

го числа резонансов в смеси изотопов приводит к взаимному экра-

нированию поглощения нейтронов на различных резонансах. Эф-

фективность стержня регулирования зависит от поглощающих 

свойств в широком энергетическом интервале. Если стержень со-

стоит из двух или более материалов с различной энергетической 

зависимостью сечений, то может быть достигнута большая эффек-

тивность регулирования в широком энергетическом интервале. 

Эпитепловое сечение поглощения. Большинство элементов, ко-

торые рассматриваются в качестве материалов для стержней регу-

лирования, имеет большое эпитепловое резонансное сечение по-

глощения. Сравнение стержней одинаковой толщины (0,25 см) из 

гафния и кадмия, размещенных в критической сборке с полиэтиле-

новым замедлителем, показывает, что стержни из гафния имеют 

эффективность примерно на 25 % выше. Поскольку кадмий такой 

толщины черный относительно тепловых нейтронов, в то время как 

гафний сравнительно прозрачный, то различие в их эффективностях 

возникает из-за большого эпитеплового резонанса в гафнии. 

К сожалению, при расчете эпитеплового поглощения сталки-

ваются с большими трудностями. Эти трудности связаны с различ-

ными факторами, в частности с недостаточным разрешением резо-

нансных уровней, с неопределенностью вклада в эффективное сече-

ние каждого резонанса, с эффектами пространственного и энергети-

ческого самоэкранирования.  

Так как эпитепловой захват велик в большинстве представляю-

щих интерес случаев, то стержень регулирования, несомненно, воз-

мущает энергетический спектр нейтронов в окрестности регулятора. 

Расчеты обычно проводятся без учета введения потока эпитепловых 

нейтронов и в предположении, что спектр нейтронов активной зоны 

в эпитепловой области подчиняется закону 1/E. 
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Плотность потока тепловых нейтронов в стержне. Отно-

шение плотностей потоков тепловых нейтронов в стержне СУЗ и во 

всей ячейке определяется, как: 
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где СУЗ
a , СУЗ

тФ  и СУЗV  – средние по стержню СУЗ значения мак-

роскопического сечения поглощения тепловых нейтронов, плотно-

сти потока тепловых нейтронов и объем стержня СУЗ, соответст-

венно; 0
a , 0Фт  и 0V  – средние по ячейке, за вычетом стержня СУЗ, 

значения макроскопического сечения поглощения тепловых ней-

тронов, плотности потока тепловых нейтронов и объем ячейки без 

стержня СУЗ. Из выражения (2.5) следует соотношение для опреде-

ления среднего значения плотности потока тепловых нейтронов в 

стержне СУЗ: 
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где СУЗR  – радиус стержня СУЗ. 

Значение коэффициента θ определяется соотношением [4]: 
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где эфH/  – геометрический параметр, где эфH  – эффективная 

высота АЗ; 
эф
СУЗR  – эффективный радиус стержня СУЗ. 

 

2.7. Конструкция стержней регулирования в тепловых, проме-

жуточных и быстрых реакторах 

 

Материалы, геометрия и эффективность. Если иметь в виду 

прочность конструкции и экономичность системы, то чем меньше 

вводов для регулирующих стержней в корпусе высокого давления и 

чем меньше отверстия, необходимые для размещения стержней, тем 

лучше конструкция реактора. Так как пространство активной зоны 

очень важно, то чем меньшее количество регуляторов находится в 

ней и чем меньше их размеры, тем экономичнее и производительнее 
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работа реактора. Толщина стержней должна определяться не только 

из ядерных свойств, но и с учетом механической устойчивости при 

нагревании и облучении. 

В предыдущих параграфах были сделаны некоторые замечания 

относительно необходимого числа стержней регулирования и влия-

ния их размещения в реакторе. Размеры стержней определяются 

поглощающей способностью материала, пространством активной 

зоны, отведенной под стержни регулирования, и окружающей сре-

дой реактора. При выборе поглощающего материала учитывается 

геометрическая форма стержней и конструкция матрицы, содер-

жащей этот материал. Например, металлический гафний и сплавы 

нержавеющей стали с бором могут использоваться в самых различ-

ных формах: в виде цилиндрического стержня, пластины, креста, и 

т. п. Карбид бора В4С может использоваться в виде спеченного по-

рошка, или как наполнитель в контейнерах различной формы, или, 

наконец, может быть диспергирован в алюминиевой или стальной 

матрице произвольной формы. 

В табл. 2.3 приводятся материалы, которые могут использо-

ваться в стержнях регулирования для различных реакторов и типов 

теплоносителей. Для регулирования энергетических реакторов при-

годны материалы, обладающие соответствующими свойствами 

(ядерными, простотой производства, коррозионным сопро-

тивлением и т.д.). Оказалось, что сплав Cd-In-Ag и сплав бора с не-

ржавеющей сталью дают наинизшую стоимость стержней пластин-

чатого типа. Кроме того, стержни из гафния и сплава Cd-In-Ag бо-

лее всего пригодны для регулирования реакторов с водяным охлаж-

дением, причем более редкий и дорогой гафний предпочтительнее 

использовать для регулирования реакторов с высоким уровнем 

мощности и продолжительной кампанией. Бористая сталь хороша 

для аварийных стержней, но менее приемлема для компенсации ре-

активности при длительной кампании и глубоком выгорании. Для 

регулирования высокотемпературных газоохлаждаемых реакторов 

могут использоваться керметы, например Eu2О3, диспергированная 

в нержавеющей стали. Они обладают хорошими прочностными 

свойствами при высоких нейтронных потоках и, если используется 

покрытие из подходящих сплавов, могут выдерживать высокие ин-

тегральные потоки ней тронов. При тех же самых условиях может 

применяться и окись гадолиния, однако, только для аварийных 

стержней. 
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С физической точки зрения тонкие пластины имеют преимуще-

ства перед цилиндрическими стержнями, так как обладают большим 

отношением поглощающей поверхности к массе при более высокой 

вероятности захвата нейтронов. Однако, хотя использование пла-

стин вместо цилиндрических стержней и способно сократить число 

приводов, необходимость в более сложных приводных механизмах 

для установления пластинчатых регуляторов может «вести на' нет 

это преимущество. 

Наряду с чистыми элементами (с покрытием или без него), спла-

вами, смесями и другими отмеченными выше видами поглощающих 

материалов возможно использование дискретных слоев поглотите-

лей разных типов, например; стержень может иметь центральную 

часть из бора, а внешний слой – из кадмия. 

Другая возможность заключается в создании составного стерж-

ня, в котором есть секция, содержащая материал с высоким сечени-

ем поглощения, используемый для аварийных остановок реактора, и 

секция, содержащая материал с меньшим сечением поглощения, 

который может применяться для компенсации реактивности в про-

цессе работы реактора. 

Еще одна проблема, возникающая при расчете эффективности 

регулирующих стержней, связана с размерами частиц поглощаю-

щего материала в дисперсиях, их формой и распределением в мат-

рице.  

Наконец, нельзя не отметить возможности использования дли 

регулирования реакторов жидких поглотителей. В реакторах с во-

дой в качестве поглотителя можно с успехом применять борную 

кислоту, вводимую в замедлитель. Жидкие поглотители не исполь-

зуются одни, вместе с ними применяются и обычные стержни, кото-

рые компенсируют часть избыточной реактивности. Однако когда 

бывает достаточным простое регулирование количества поглощаю-

щего вещества в замедлителе, то используют именно жидкие погло-

тители. Такой метод регулирования улучшает распределение мощ-

ности по активной зоне, но ухудшает ―экономию‖ нейтронов. 

а) Быстрый реактор. Методы регулирования быстрого реактора 

несколько отличаются от методов, применяемых для регулирования 

теплового реактора. Это отличие состоит в том, что максимум спек-

тра нейтронов в быстром реакторе приходится на очень высокую 

энергию — порядка 100 кэВ, а для отдельных случаев он лежит в 

интервале от 150 до 600 кэВ. 
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Таблица 2.3. 

Материалы регулирующих стрежней, рекомендуемые для различных типов реакторов 

 

Теплоноситель Тип реактора 
1-й тип мате-

риала 

2-й тип мате-

риала 

3-й тип мате-

риала 

4-й тип мате-

риала 

5-й тип мате-

риала 

Вода 

Реактор с водой под 

давлением с двухза-

ходным контуром 
охлаждения 

Гафний 
Кермет- не-
ржавеющая 

сталь 

Гафний для 

внутренних и 

внешних 
стержней 

B10–
нержавеющая 

сталь 

Составной 

стержень 

Вода 

Кипящий реактор с 
высоким потоком и 

продолжительной 

кампанией топлива 

Eu2O3 –

нержавеющая 
сталь 

Гафний 

B10–
нержавеющая 

сталь или B10– 

титан 

 
 

 

 

 
 

 

 

Вода 
Кипящий реактор со 
свободным размеще-

нием стержней 

Cd-ln-Ag 
B10–

нержавеющая 

сталь 

Кермет- не-
ржавеющая 

сталь 

B10– дисперги-
рованный в 

стали AISI 304 

 

 

 
 

Дифенил 

То же длительная 

кампания 
 

 

Короткая кампания 

Eu2O3 –

нержавеющая 

сталь 
 

B10–

нержавеющая 
сталь 
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Теплоноситель Тип реактора 
1-й тип мате-

риала 
2-й тип мате-

риала 
3-й тип мате-

риала 
4-й тип мате-

риала 
5-й тип мате-

риала 

 

Натрий 

Промежуточный или 

быстрый реактор 

B4C с 

покрытием 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Натрий 

Тепловой реактор с 

графитовым замедли-

телем, подвижные 
стержни 

B10–
нержавеющая 

сталь 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Натрий 
То же, неподвижные 

стержни 

Кермет- не-

ржавеющая 
сталь с по-

крытием 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

CO2, воздух, 
азот 

Высокотемператур-

ный реактор с высо-
ким потоком, непод-

вижные стержни 

Eu2O3 –

нержавеющая 
сталь 

с покрытием 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

C2O,азот 

Реактор со средними 

температурами, 

стержни подвижные 

B10–

нержавеющая 

сталь 

 

B10– дисперги-

рован-ный в 

стали 

B4C с 

покрытием 
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Для быстрых реакторов не существует материалов, которые бы-

ли бы такими же эффективными поглотителями нейтронов, как в 

тепловых реакторах. Избыточную реактивность в быстрых реак-

торах необходимо предусматривать только для компенсации выго-

рания горючего. Регулирование с помощью поглотителей привело 

бы к ухудшению экономии нейтронов и, следовательно, к снижению 

воспроизводства делящегося материала, для которого обычно и 

предназначены быстрые реакторы. 

Регулируют быстрые реакторы с помощью удаления горючего, 

ограниченного регулирования отравителями и отражателем. 

Эксперименты показали, что быстрая система, охлаждаемая на-

трием, имеет коэффициенты реактивности, отличающиеся от значе-

ний в соответствующих тепловых системах. Например, в тепловом 

реакторе с натриевым охлаждением уменьшение плотности натрия, 

связанное с возрастанием температуры теплоносителя, приводит к 

положительной реактивности. Это значит, что количество ядер по-

глотителя тепловых нейтронов уменьшается. В быстром же реакторе 

это уменьшение плотности натрия приводит к отрицательной реак-

тивности, так как возрастание температуры теплоносителя сопро-

вождается уменьшением замедления, увеличением средней энергии 

нейтронов и, следовательно, более низкими значениями сечения 

деления. 

Следует отметить, что, говоря о возникновении отрицательной 

реактивности при возрастании температуры замедлителя, необхо-

димо указывать период, связанный с этим эффектом. Можно иметь 

положительный эффект с небольшим значением постоянной време-

ни в комбинации с сильным отрицательным эффектом и большим 

значением постоянной времени. Таким образом, быстрое изменение 

действительно приводило к аварийной или положительной обрат-

ной связи, в то время как при стационарных экспериментах в систе-

ме обнаруживался отмеченный выше отрицательный эффект реак-

тивности. 

Стремление получить более продолжительное среднее эффектив-

ное время жизни и сохранить некоторые преимущества быстрых 

систем привело к созданию связанных систем на тепловых и быст-

рых нейтронах. Эти реакторы имеют центральную быструю актив-

ную зону, окруженную тепловой системой. Так как большое коли-

чество тепловых нейтронов входит в центральную зону через по-

верхность, то среднее время жизни нейтронов во всей системе ста-

новится более продолжительным. 
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б) Промежуточный реактор. Энергии нейтронов, вызывающих 

деление в промежуточном реакторе, лежат в интервалах от 1 до 

1000 эВ. В таких реакторах должно происходить некоторое замед-

ление нейтронов, однако использование воды в качестве замедлите-

ля и теплоносителя не приемлемо, так как требования, налагаемые 

на замедлитель и на теплоноситель, зачастую противоречивы и не 

могут быть удовлетворены одновременно. Поглотители нейтронов, 

используемые в тепловых реакторах, не будут обладать, такими эф-

фективностями в интервале промежуточных энергий. С другой сто-

роны, отравление продуктами деления в промежуточных реакторах 

меньше, чем в тепловых. Гидрид циркония, бериллий и его окислы, 

графит могут служить в качестве замедлителей для промежуточных 

реакторов. В качестве теплоносителей в таких реакторах широко 

используются жидкие металлы. Расплавленные металлы (натрий, 

калий и т.п.) представляют собой хороший выбор с точки зрения 

совместимости ядерных характеристик и теплопередающих свойств. 

Натрий дает очень небольшой замедляющий эффект и имеет низкую 

плотность, что облегчает проблему циркуляции его через активную 

зону, однако он слишком подвержен действию излучения с образо-

ванием радиоактивного изотопа Na
24

. 

Для изучения физики, теории и прикладных вопросов проме-

жуточных реакторов использовались критические сборки. Ней-

тронные сечения определялись с учетом спектра промежуточных 

нейтронов. На критических сборках исследовались такие вопросы, 

как температурные эффекты реактивности, мощностные коэффи-

циенты и ксенонное отравление. Было установлено, как уже отме-

чалось ранее, что отравление ксеноном в промежуточных реакторах 

менее слабое, чем в тепловых. Однако отравление другими продук-

тами деления оказывается более сильным, чем в тепловых реакто-

рах, и должно учитываться при определении продолжительности 

кампании. Так как обычно промежуточные реакторы имеют мень-

шие размеры, чем тепловые, то важное значение в балансе нейтро-

нов приобретает утечка нейтронов из активной зоны. 

Небольшой промежуточный реактор можно относительно легко 

регулировать с помощью лишь одного подвижного отражателя. 

Преимущество такого метода регулирования состоит в упрощении 

конструкции активной зоны. Регулирование отражателем дости-

галось перемещением отдельных частей бериллиевого отражателя 

параллельно оси реактора. 
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Другой метод регулирования состоит в использовании вра-

щающихся цилиндров, расположенных в отражателе и состоящих 

частично из материала отражателя и поглотителя. Часть поверх-

ности такого цилиндра покрывается бором, а остальная часть пред-

ставляет собой бериллий. Таким образом, при вращении цилиндра 

около собственной оси на его поверхности, обращенной к активной 

зоне реактора, будет располагаться либо поглощающий слой, либо 

слой отражателя. Регулирование достигается за счет совместного 

действия двух эффектов: изменения утечки нейтронов и их погло-

щения. 

Кроме того, в промежуточных реакторах используются и стерж-

ни регулирования, конструкция которых должна учитывать проме-

жуточный спектр нейтронов в реакторе. Для сравнения свойств 

промежуточных и тепловых реакторов в табл. 2.4 приводятся ти-

пичные загрузки горючего, компенсирующие различные эффекты, 

возникающие в реакторах. 

 
Таблица 2.4. 

Загрузки горючего (кг) при работе реактора в течение 2000 ч на мощности 50 МВт 

 

Промежуточный реактор 

Эквивалентный тепловой 

реактор с водой под дав-
лением 

Критическая масса 26 10 

Максимальное отравле-

ние ксеноном 
4 7 

Отравление самарием 2 1 

Отравление стабильными 

продуктами деления 
12 4 

Выгорание горючего 6 6 

Итого 50 25 

 

Эффективность стержней регулирования. Эффективность 

(или компенсирующая способность) стержня регулирования зависит 

от среды, окружающей его в реакторе. Лучший метод определения 

эффективности некоторого материала состоит во введении его в 

реактор сходных параметров, для которого регулирующие стержни 

уже были откалиброваны. Тогда сравнение с эффективностью регу-

лирующих стержней определяет эффективность неизвестного мате-

риала. Обычно по этому методу получают результаты, достаточно 

точные для практического применения. 
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Эффективность стержня является функцией длины диффузии в 

окружающей среде. Температурные изменения будут оказывать 

влияние на длину диффузии в этой среде и, следовательно, на ком-

пенсирующую способность стержня регулирования. Выгорание го-

рючего вместе с накоплением плутония и продуктов деления также 

оказывает важное влияние на длину диффузии и затем на компенси-

рующую способность стержня. Возраст нейтронов τ также изменя-

ется с температурой и выгоранием горючего. 

Сборки для измерения реактивности. Имеются различные 

критические сборки и реакторы, которые используются для опре-

деления ядерных свойств реакторных материалов.  

Сборка должна обеспечить следующее: а) создание заполненно-

го водой канала оптимальных размеров для разделения эффектов 

быстрых и тепловых нейтронов; б) механическую устойчивость для 

максимального уменьшения изменения реактивности, вызываемого 

вибрациями и переделками системы; в) достижение нулевого ста-

тического температурного коэффициента с целью уменьшения тем-

пературных требований к системе регулирования; г) наладку ста-

бильной работы приборов с низким уровнем шумов и, наконец, д) 

размещение стержней регулирования таким образом, чтобы они не 

препятствовали проведению экспериментов. Для еще более удобно-

го размещения образцов стержни регулирования располагают вне 

активной зоны. 

 

2.8. Влияние стержней системы управления и защиты (СУЗ) на 

плотность потока нейтронов при изменении уровня мощности 
 

Изменение плотности потока нейтронов по высоте активной зо-

ны (АЗ) приводит к различным значениям эффективности стержня в 

зависимости от его положения. Для безопасного управления реакто-

ром необходимо периодическое снятие двух градуировочных харак-

теристик стержней: 

1) интегральной – характеризует величину отрицательной (по-

ложительной) реактивности при перемещении стержня СУЗ в АЗ, 

находящемуся в положении z; 

2) дифференциальной – характеризует величину изменения ре-

активности при перемещении стержня СУЗ, находящемуся в поло-

жении z, на единицу длины. 

Дифференциальная характеристика поглощающего (компен-

сирующего) стержня. Дифференциальная характеристика компен-



 79 

сирующего стержня (КС) – это зависимость эффективности едини-

цы перемещения (например, 1 мм) стержня от его положения в ак-

тивной зоне: 

)(Hf
dH

d КС 


, 

то есть изменение реактивности реактора   при перемещении 

стержня на единицу длины в различных по высоте положениях. Ес-

ли физический вес стержня небольшой, то при его погружении в 

активную зону (АЗ) нейтронное поле по высоте практически не ме-

няется (не деформируется) и дифференциальная характеристика 

имеет вид симметричной кривой (Рис. 2.5. Кривая 1). 

 

 
Рис. 2.5 Дифференциальная характеристика 

 

При погружении в АЗ сильного поглотителя или нескольких КС 

нейтронное поле искажается, его максимум смещается вниз. Мак-

симум дифференциальной характеристики также смещается в ниж-

нюю часть АЗ (кривая 2). Дифференциальная характеристика КС 

измеряется экспериментально. Она необходима для: 

1) определения допустимого шага шh  подъема КС, исходя из 

допустимого значения высвобождения реактивности 
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( %2,0...1,0. доп ) за один шаг перемещения и максималь-

ной эффективности КС (
dH

d КС
)max по высоте: 

max

.

)(
dH

d
h

КС

доп
ш 


 , мм. 

Обычно полагают )(2)( max
dH

d

dH

d КСКС 



 

2) для нахождения допустимой скорости подъема КС, исходя 

из допустимой скорости высвобождения реактивности ре-

актора допуст
dt

d
)(


, c

-1
 и максимальной дифференциальной 

эффективности стержня max)(
dH

d КС
: 

max)(

)(

)(

dH

d
dt

d

dt

dH

КС

допуст

допуст
КС





 , 
с

мм
. 

 

При этом 
эфф

dt

d



08,0 , c

-1
, где эфф  – эффективная доля за-

паздывающих нейтронов в реакторе.  

 

3) для определения изменения реактивности реактора при не-

большом перемещении КС на КСH : 

)(
dH

d
H КС

КС


 , 

4) построения интегральной характеристики. 

Интегральная характеристика. Интегральная характеристика 

КС – это зависимость суммарной реактивности реактора, которую 

компенсирует КС (эффективности погруженной части КС), от глу-

бины погружения H стержня в АЗ: 





H

КС
КС dH

dH

d
H

0

)( . 

Интегральная характеристика используется для: 
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1) расчета критического положения КС перед пуском реактора, 

2) определения запаса реактивности реактора в любой момент 

кампании при проведении оценок оставшегося энергозапаса, 

3) оценки высвобождаемой или компенсируемой реактивности  

при перемещении КС на значительное расстояние, 

4) определения подкритичности реактора после его останова, 

5) анализа поведения реактора при возникновении неисправно-

стей с отдельными КС. 

На рисунке 2.6 представлены градуировочные характеристики 

регулирующего стержня, имеющего минимальный физический вес, 

и распределение плотности потока нейтронов по высоте АЗ. 

 

 
Рис. 2.6. Градуировачные характеристики регулирующего стержня: 

интегральная (а) и дифференциальная (б), соответствующие аксиальным распределе-

ниям (1, 2, 3) плотности потока нейтронов (в) 

 

Для качественного анализа влияния стержня СУЗ на распределе-

ние плотности потока нейтронов по высоте АЗ необходимо рас-

смотреть следующие случаи: 

1) наличие стержня СУЗ в АЗ в критическом состоянии; 

2) снижение уровня мощности при введении отрицательной ре-

активности с помощью стержня СУЗ; 
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3) повышение уровня мощности при введении положительной 

реактивности с помощью стержня СУЗ. 

Их рассмотрение для простоты будет осуществляться в следую-

щих приближениях: 

1) отсутствует процесс отравления реактора при изменении по-

тока нейтронов; 

2) не учитывается скорость перемещения стержня СУЗ, т.е. счи-

тается, что изменение реактивности осуществляется мгновенно; 

3) отсутствуют мощностной, температурный и др. эффекты ре-

активности. 

Случай №1: в АЗ реактора, находящегося в критическом состоя-

нии, вводится стержень СУЗ. При этом считается, что введенная им 

отрицательная реактивность скомпенсирована, например, для слу-

чая ВВЭР борным регулированием, т.е. наличие стержня в АЗ не 

сказывается на критическом состоянии реактора. В данном случае 

значение уровня мощности будет оставаться на прежнем уровне, а, 

следовательно, среднее интегральное по АЗ значение плотности 

потока нейтронов также не изменится. Однако, в области АЗ, где 

присутствует стержень СУЗ, его значение должно снизиться за счет 

поглощения нейтронов в стержне. Для обеспечения прежнего уров-

ня мощности в области отсутствия стержня, поток нейтронов воз-

растет. Распределение плотности потока нейтронов по высоте АЗ 

для различных значений положения стержня СУЗ представлено на 

рисунке 2.7. 

Из рисунка 2.7 видно, что погружение стержня СУЗ в данном 

случае приводит к росту утечки нейтронов из объема АЗ. 

Случай №2: в АЗ реактора, находящегося в критическом состоя-

нии, вводится стержень СУЗ. При этом им вводится отрицательная 

реактивность и реактор оказывается в подкритическом состоянии. 

Начинается снижение значения плотности потока нейтронов и, сле-

довательно, уровня мощности реактора. При этом характер распре-

деления плотности потока нейтронов достаточно быстро изменится, 

а в дальнейшем происходит снижение амплитуды распределения во 

времени (t). Если в определенный момент времени извлечь стержень 

СУЗ из АЗ, то форма распределения потока нейтронов примет пер-

воначальный вид, уменьшится только амплитуда. Влияние стержня 

СУЗ на распределение плотности потока нейтронов по высоте АЗ 

при снижении уровня мощности реактора представлено на рисун-

ке 2.8. 
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Среднее интегральное значение потока нейтронов по объему АЗ 

для момента времени t4 до и после извлечения стержня сохраняется. 

 

 
Рис. 2.7.. Влияние стержня СУЗ на распределение плотности потока нейтронов по 

высоте АЗ: 1 – первоначальное; 2, 3 – стержень находится в положении z2, z3, соот-
ветственно. Мощность реактора в случаях 1, 2, 3 одинакова 

 
Рис. 2.8. Влияние стержня СУЗ на распределение плотности потока нейтронов по 

высоте АЗ при снижении уровня мощности реактора: 1 – до введения стержня; 2, 3, 4 
– на моменты времени t2 < t3 < t4, соответственно; 5 – после извлечения стержня в 

момент времени t4 

 

Случай №3: из АЗ реактора, находящегося в критическом со-

стоянии, частично извлекается стержень СУЗ. При этом им вводится 

положительная реактивность и реактор оказывается в надкритиче-

ском состоянии. Начинается рост, как плотности потока нейтронов, 

так и уровня мощности реактора. При этом характер распределения 

плотности потока нейтронов достаточно быстро изменится, а в 

дальнейшем происходит рост амплитуды распределения во времени 

(t). Если в определенный момент времени полностью погрузить 
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стержень СУЗ в АЗ, то форма распределения потока нейтронов 

примет первоначальный вид, увеличится только амплитуда. Влия-

ние стержня СУЗ на распределение плотности потока нейтронов по 

высоте АЗ при повешении уровня установленной мощности реакто-

ра представлено на рисунке 2.9. 

 

 
Рис. 2.9. Влияние стержня СУЗ на распределение плотности потока нейтронов по 

высоте АЗ при повышении уровня мощности реактора: 1 – до частичного извлечения 
стержня; 2, 3, 4 – на моменты времени t2 < t3 < t4, соответственно; 5 – после полного 

погружения стержня в момент времени t4 

 

Среднее интегральное значение потока нейтронов по объему АЗ 

для момента времени t4 до и после погружения стержня сохраняет-

ся. 

 

2.9. Определение эффективности стержней и запаса реактивно-

сти 

 

При подъеме уровня мощности реактора от нулевой до номи-

нальной происходит потеря реактивности. Это связано со следую-

щими обстоятельствами. 

На нулевом уровне мощности в энергетических реакторах тем-

пература низкая (от нормальной в водо-водяных и водо-графитовых 

реакторах до 170ºС в реакторах с натриевым теплоносителем). По 

мере подъема мощности растет температура теплоносителя и всех 

конструкционных элементов реактора, и это приводит к появлению 

так называемого температурного эффекта реактивности (как прави-

ло, отрицательному). С ростом мощности растет температура топ-
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лива, что наряду с другими эффектами также создает отрицатель-

ный мощностной эффект реактивности. При подъеме мощности ре-

актора до номинальной за счет температурного, и мощностного эф-

фектов появляется отрицательный эффект реактивности, состав-

ляющий 

эфkk /%0,3...5,1  . 

Кроме того, в тепловых реакторах происходит потеря реактивно-

сти, которая может достигать 

~ эфkk /%4   

из-за накопления ряда осколков деления равновесной концентрации. 

Во время работы реактора в результате деления ядер образуются 

осколки деления, изменяется нуклидный состав топлива, что, в кон-

це концов, постепенно «отравляет» реактор и приводит к потере 

реактивности, которая может составлять в зависимости от типа ре-

актора 

эфkk /%10...2  . 

Если потерю реактивности не компенсировать, каким-либо обра-

зом, то в реакторе невозможно будет поддерживать критическое 

состояние. 

Для того чтобы поддерживать реактор в критическом состоянии 

на всех этапах его работы, он в начале кампании должен иметь из-

быточную реактивность. 

Очевидно, что запас реактивности необходимо компенсировать 

каким-либо удобным образом так, чтобы реактор в течение всей 

кампании был критическим. 

В идеальном случае эффективность компенсирующей системы 

должна быть в точности равной проектному запасу реактивности. 

Строго говоря, соответствие между запасом реактивности и эф-

фективностью компенсирующей системы может быть определено 

непосредственно только на самом энергетическом реакторе, после 

того как будет отработана по крайней мере одна кампания. 

На критических сборках не представляется возможным смодели-

ровать изменение свойств топлива реактора в процессе кампании, 

следовательно, нет возможности определить потерю реактивности в 

процессе эксплуатации и необходимый запас реактивности. 

Эффективность системы также не может быть измерена непо-

средственно на критических сборках. Это связано с тем, что запас 

реактивности достаточно большой 
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%7...2  для быстрых реакторов, 

%20...15  для тепловых реакторов. 

 

2.9.1. Измерения эффективности стержней и их градуировочных 

характеристик 

 

Эффективность стержня удобно определить как изменение реак-

тивности реактора при введении в него, данного стержня. Следова-

тельно, для нахождения эффективности стержня достаточно изме-

рить реактивность реактора до и после введения стержня в реактор. 

Необходимо сделать одно важное замечание. Эффективность 

стержня зависит от многих характеристик реактора. В реакторах на 

тепловых нейтронах эффективность стержня заметно зависит от 

температуры реактора; от концентрации H3BO3 (ВВЭР); от выгора-

ния топлива. В реакторах РБМК эффективность поглощающего 

стержня изменяется на 30÷40% в зависимости от температуры ак-

тивной зоны (АЗ). В реакторах ВВЭР эффективность стержня в за-

висимости от концентрации H3BO3 в теплоносителе может изме-

няться в еще более широких пределах. Полная эффективность всех 

стержней СУЗ при t =20ºC уменьшается в 1,5 раза при росте концен-

трации H3BO3 от 0 до 8 г/кг. 

В реакторах на быстрых нейтронах эффективность стержней 

практически не зависит от температуры, а в процессе кампании ее 

изменение не превышает 20%. 

Измерение эффективности стержней: в реакторе создается 

критическое или «слегка» надкритическое состояние, после чего в 

реактор вводится исследуемый стержень. Разность показаний реак-

тиметра до и после введения стержня позволяет определить эффек-

тивность последнего. 

Стержень необходимо вводить в критическую систему по воз-

можности быстро. Чем медленнее вводится стержень, тем более 

высокий начальный уровень мощности необходим. 

Пусть эффективность стержня ~ 1 βэф. 

Если стержень введен в критический реактор мгновенно, то 

мощность реактора за очень малое время (доли секунды) уменьшит-

ся почти в два раза, а затем будет спадать приблизительно по экспо-

ненциальному закону с постоянной во времени ~ 0,05 с
-1

. 

Пусть далее чувствительность регистрирующей аппаратуры та-

кова, что она уверенно регистрирует поток нейтронов при мощно-

сти ωmin. Без источника нейтронов и при мгновенном введении 
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стержня начальный уровень мощности можно выбрать равным при-

мерно 7 ωmin и более. 

Если при отсутствии источника нейтронов стержень вводится 

медленно, скажем, за 200 с, то мощность за время движения стерж-

ня упадет, по крайней мере, в 70 раз. Следовательно, для уверенного 

измерения начальный уровень мощности необходимо выбрать рав-

ным около 70 ωmin и более. 

При измерениях эффективности стержней желательно иметь 

уровень мощности энергетического реактора не более 0,1% номи-

нального. 

Это связано с тем, что при более высоких начальных уровнях 

мощности после введения стержня в реактор необходимо принимать 

во внимание эффекты реактивности, обусловленные температурным 

и мощностным эффектами. 

Например, если начальный уровень мощности реактора на быст-

рых нейтронах составляет 1% Nном, то при сбросе мощности появля-

ется отрицательная реактивность ~ эфkk /105 4  
, что составляет 

~ 7% для стержня с эффективностью эфkk /107 3  
. 

Градуировочная характеристика стержня может быть изме-

рена двумя способами. 

Один из них предлагает введение исследуемого стержня шагами 

в АЗ с выдержкой 20…30 с для регистрации скорости счета детек-

торов и, следовательно, определения реактивности. Зависимость 

реактивности от положения стержня позволяет получить градуиро-

вочную характеристику. 

Возможно измерение градуировочной характеристики и при не-

прерывном движении стержня. В этом случае наряду с текущим 

значением реактивности, которая должна измеряться в реальном 

масштабе времени необходимо регистрировать и положение стерж-

ня в реакторе. Это вариант предпочтительнее, когда имеются огра-

ничения по верхнему уровню мощности, поскольку ввод стержня 

без остановок на каждом шаге осуществляется быстрее. 

В реакторах и на критических сборках желательно иметь хотя бы 

один хорошо отградуированный стержень. Для этих целей обычно 

используют стержни автоматического регулирования (АР). 

При измерениях ядерный реактор стабилизируется на мини-

мальном контролируемом уровне мощности (МКУ), а затем из АЗ 

выводится часть стержня АР, чтобы создать надкритическое со-
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стояние, допустимое по правилам ядерной безопасности (ПЯБ, 

~ 0,2 βэф и менее). После достижения асимптотического во времени 

поведения мощности определяются период и реактивность, обу-

словленная извлечением данного участка стержня. 

Измерение относительной эффективности стержней. Реак-

тор или критическая сборка выводятся в критическое состояние при 

одном извлеченном изучаемом стержне 1, причем желательно, что-

бы этот стержень был с минимальной эффективностью. После ста-

билизации на выбранном уровне мощности стержень 1 вводится в 

реактор, а следующий стержень 2 выводится из АЗ. После того, как 

стержень 1 помещен в АЗ, а стержень 2 извлечен, состояние реакто-

ра характеризуется реактивностью ρ12, определяемой с помощью 

реактиметра. Эта величина ρ12 и есть разность эффективностей 1-го 

и 2-го стержней. Измерив эффективность одного какого-либо 

стержня, можно иметь не только относительные, но и абсолютные 

эффективности всех стержней. 

 

2.9.2. Метод парной интерференции для определения эффектив-

ности системы стержней 

 

Можно измерить эффективности отдельных стержней, но их 

сумма не будет соответствовать искомому запасу реактивности, 

поскольку эффективность каждого стержня в общем случае зави-

сит от эффективности и расположения других. 

Обозначим через F функцию, которая описывает реактивность 

реактора в зависимости от количества присутствующих в нем 

стержней, причем извлечение одного i-го стержня в присутствии 

остальных (N–1) стержней приводит к увеличению реактивности на 

величину ρi. Тогда 

F(0,0,0,…,0) – реактивность реактора со всеми стержнями в зоне 

(она не нулевая, а ρ < 0); 

F(0,0,…,ρi,0,0) – реактивность реактора при одном извлеченном 

стержне. 

Очевидно, что эффективность i-го стержня: 

)0,...,0,0()0,...,0,,...,0,0( FF ii  . При этом, все остальные (N–1) 

стержней находятся в активной зоне. 

Задача ставится следующим образом: требуется найти значение 

функции ),...,,,( 321 NF  , т. е. реактивности реактора при всех 

извлеченных стержнях, используя значения функций )0,...,0,0,( 1F ; 
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)0,...,0,,0( 2F ; )0,...,,0,0( 3F  и т. д. до ),...,0,0,0( NF  , т. е. зная 

эффективности всех стержней по отдельности. 

Функцию ),...,,,( 321 NF   можно разложить в ряд Маклорена 

вблизи значения )0,...,0,0,0(F : 
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Введем обозначения: 

)(
2

1
,, jijiji  ; 

)(
6

1
,,,,,,, ljiljlijiljilji  , 

Причем ji,  – эффективность двух (i-го и j-го) стержней (два 

стержня извлечены из активной зоны) в присутствии всех осталь-
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ных (N–2) стержней в активной зоне (погружены полностью). Ана-

логично lji ,,  – эффективность трех стержней в присутствии всех 

остальных (N–3) стержней в активной зоне. 

Изменение реактивности реактора при извлечении всех стержней 

можно окончательно записать в виде 
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В соответствии с (2.8): 

– в первом приближении эффективность системы стержней есть 
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, т. е. сумма эффективности отдельных стержней, измеренных 

в присутствии всех остальных (N–1) стержней в активной зоне. 

– во втором приближении требуется учет парных взаимодействий 

стержней, т. е. величин ji, . 

В основе метода парной интерференции лежит предположение, 

что 
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Обычно измеряют коэффициенты парной интерференции 

)/(,, jijiji  . 

Получается, что 

)()1( ,, jijiji  . 

С учетом последнего соотношения 
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Таким образом, задача по определению эффективности системы 

компенсирующих стержней (КС) свелась к измерению эффективно-

стей отдельных стержней (в присутствии всех остальных) и коэф-

фициентов парной интерференции. 
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В общем случае, если компенсирующая система содержит 

N стержней, то необходимо измерить их отдельные эффективности 

(N измерений) и эффективности всех пар стержней ((N
2 
– N) / 2 из-

мерений) для определения эфkk / . 

Задача упрощается, поскольку обычно КС расположены симмет-

рично в АЗ реактора. 

 

2.9.3. Метод «крайних оценок» 

 

Метод «крайних оценок» основан на том же подходе, что и ме-

тод парной интерференции. 

Эффективность системы стержней можно выразить через эффек-

тивность отдельных стержней, измеренных в отсутствии остальных 

– i , и эффективности стержней, измеренных в присутствии в ак-

тивной зоне всех остальных i . 

2/)(
11





 N

i
i

N

i
i

эфk

k
. 

Однако осуществить измерения i  и i  в одном и том же реак-

торе невозможно. Поэтому в методе «крайних оценок» эффективно-

сти i  измеряют в процессе набора критической массы, а эффек-

тивности i  – после того как активная зона реактора полностью 

загружена топливом. При этом вводят поправку в величины i , ко-

торая учитывает изменение эффективности стержней при «дострой-

ке» АЗ. 

 

2.10. Возможности трехмерного управления с помощью твердых 

стержней системы управления и защиты (СУЗ) 
 

Управление радиальным распределением мощностей каналов 

(кассет) обеспечивается, как правило, перемещением твердых 

стержней СУЗ. Важное практическое значение имеет взаимное 

влияние стержней и нейтронного поля: изменение формы распреде-

ления нейтронного поля обусловливает изменение градуировочной 

характеристики стержня (рис. 2.6). Связь между значением реактив-

ности и плотности потока нейтронов (энерговыделения) выражается 

соотношением 
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 dzzfKz
z



0

2
0 )()( , (2.9) 

где K  – коэффициент, зависящий от поглощающих свойств, раз-

меров и геометрии стержня; 0f  – собственная функция волнового 

уравнения реактора прямо пропорциональная плотности потока 

нейтронов. 

Из приведенных характеристик видно, что из-за изменения фор-

мы аксиального распределения плотности потока нейтронов гра-

дуировочная характеристика может значительно меняться. Другая 

существенная причина ее изменения – вариации в радиальном рас-

пределении нейтронного поля, приводящие к изменению «веса» 

стержня 0  и коэффициента K . 

Реактивность, вносимая стержнем при малых перемещениях z , 

составляет 

 zzSdzzd  )(/ . (2.10) 

Эффективность стержня 

 )(/)( 2
0 zfKdzdzS  , (2.11) 

кроме указанных выше причин может изменяться в зависимости от 

вида радиального и высотного распределений плотности потока 

нейтронов. Необходимо отметить, что эффективность стержня на-

прямую связана со статистическим весом области, ограниченной 

единичной длиной перемещения стержня. 

Таким образом, реактивность, вносимая при перемещении 

стержня, связана с величиной этого перемещения через непостоян-

ный множитель S. Это обстоятельство должно учитываться при 

проектировании систем регулирования. Оно, как правило, усложня-

ет анализ. Обычно на реакторах с помощью стержней СУЗ управ-

ляют радиальным распределением потока нейтронов по каналам 

(кассетам), добиваясь выровненного распределения по каналам с 

одинаковой глубиной выгорания. 

Трудности управления аксиальным (высотным) распределением 

нейтронного поля твердыми стержнями заключаются в том, что для 

управления требуется совсем другое, чем для управления радиаль-

ным распределением, перемещение и местоположение конца стерж-

ня. Управлять аксиальным распределением можно при наличии 

большого числа стержней, погруженных в активную зону на разную 
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глубину, укороченных стержней, вводящихся в активную зону сни-

зу, и т. п. Эти возможности иллюстрируются на рис. 2.10. 

 

 
Рис. 2.10. Стержневое управление нейтронным полем: 

а, б – двухъярусное расположение стержней; в, г, д – реакция плотности потока ней-

тронов (энерговыделения) на двухъярусное управление; е, ж – управление укорочен-
ным стержнем; з – трехъярусное расположение стержней; и, к – реакции плотности 

потока нейтронов на трехъярусное управление 

 

Так, на рис. 2.10, а и б концы двух групп стержней находятся в 

верхней и нижней половинах активной зоны, при этом они вводятся 

либо сверху и снизу (рис. 2.10, а), либо только сверху (рис. 2.10, б). 

При перемещении этих групп стержней в одну сторону (рис. 2.10, в) 

обеспечивается управление первой аксиальной гармоникой f1(z) 

практически без воздействия на радиальное распределение ней-

тронного поля. При перемещении верхних и нижних концов стерж-
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ней в противоположные стороны воздействуют на радиальное рас-

пределение (рис. 2.10, г), не внося «перекоса» в распределение по 

высоте. Традиционное перемещение лишь одной группы стержней 

(рис. 2.10, д), оказывая воздействие на радиальное распределение 

мощности f0(z, r), вносит также «перекос» распределения по высоте 

в основном в виде первой аксиальной гармоники f1(z). 

Для управления аксиальным распределением возможно исполь-

зование стержней с непоглощающей центральной частью (вытесни-

тель), т. е. совмещение верхнего и нижнего поглотителя 

(рис. 2.10, а) в одном стержне, а также укороченных стержней, раз-

мещаемых в центральной части активной зоны (рис. 2.10, е, ж). 

При наличии групп стержней, концы которых расположены на 

трех уровнях (рис. 2.10, з), возможно и более сложное воздействие 

на нейтронное поле, например, раздельное влияние на нулевую или 

вторую аксиальные гармоники, практически без воздействия на 

другие гармоники в зависимости от характера перемещения стерж-

ней. Для такого расположения стержней, разумеется, возможно 

также управление распределением, представленное на 

рис. 2.10, в, г, д. 

Описанные методы управления широко используются на реакто-

ре РБМК. При этом наибольшее распространение здесь получил 

способ, представленный на рис. 2.10, а. 

Для вычисления реакции нейтронного поля на перемещение 

стержней (рис. 2.10) можно разложить в ряд по собственным функ-

циям возмущения k(z), обусловленные этими перемещениями, пред-

ставляя их в виде δ-функций, и далее воспользоваться передаточ-

ными функциями гармоник. 

Трудности и ограничения управления нейтронным полем стерж-

нями СУЗ заключаются в следующем: 

1) оперативный запас реактивности в номинальном режиме 

обычно не настолько велик, чтобы разместить большое количество 

стержней в активной зоне на разных уровнях, необходимое для эф-

фективного управления. Особенно мал запас реактивности после 

кратковременных остановок, когда особенно необходимо эффек-

тивное управление нейтронным полем. Размещение стержней на 

существенно разных уровнях вредно сказывается на радиальном 

распределении плотности потока нейтронов. 

2) большинство вариантов размещения стержней СУЗ, пред-

ставленных на рис. 2.10, противоположно оптимальному размеще-

нию, т.к. поглотители размещаются на периферии, а не в оптималь-
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ном центральном положении, что ухудшает аксиальное распределе-

ние нейтронного поля. Наилучшим в этом смысле является управ-

ление с помощью укороченных стержней (рис. 2.10, е), однако этот 

вариант требует большого оперативного запаса реактивности. 

3) стержни весьма неэффективны в использовании оперативно-

го запаса реактивности для управления; из всей погруженной в ак-

тивную зону части в управлении полем участвует фактически лишь 

конец стержня, оказывая локальное воздействие на коэффициент 

размножения. Более предпочтительным является распределенное 

воздействие по всей длине поглотителя. 

Важнейшим преимуществом твердых стержней управления пе-

ред жидкими и газообразными поглотителями, особенно на началь-

ном этапе развития ядерной энергетики, является их высокая на-

дежность как средства управления и аварийной защиты. 

Для обеспечения пространственного воздействия на нейтронное 

поле система управления должна иметь достаточную степень сво-

боды в размещении поглотителя в активной зоне. Задача оптималь-

ного управления нейтронным полем может быть решена при ис-

пользовании жидкого и газообразного поглотителей нейтронов. Не-

твердый поглотитель может транспортироваться через периферий-

ные области активной зоны по каналам с малым проходным сечени-

ем и концентрироваться в центральной части активной зоны в необ-

ходимых количествах в каналах, оптимальных по размерам и форме. 

 

2.11. Управление распределением нейтронного потока 
 

Мощность на выходе реактора в основном лимитируется теми 

же самыми причинами, что и в любой другой энергетической уста-

новке, т.е. ограничению подвержена максимальная температура ме-

стного нагрева. Распределение нейтронного потока в реакторе, а, 

следовательно, распределение температуры сильно зависит от по-

ложения управляющих стержней. Реактор можно довести до кри-

тичности при различных комбинациях положений управляющих 

стержней. Однако существуют определенные положения стержней, 

которые приводят к так называемому плоскому распределению по-

тока. При таком распределении потока мощность реактора может 

достигать наибольших значений, так как в этом случае отношение 

максимального значения потока к среднему значению сведено к 

минимуму. 
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На рис. 2.11 показаны некоторые распределения, которые можно 

получить в воображаемом плоском реакторе с тремя стержнями. На 

рис. 2.11, а все три стержня введены в реактор на всю длину, при 

таком положении стержней распределение потока является доста-

точно плоским. 

 

 
Рис. 2.11. Распределение нейтронного потока в трехстержневом плоском реакторе 

 

На рис. 2.11, б показано распределение потока, когда все стерж-

ни извлечены. Следует отметить, что это распределение подчиняет-

ся приблизительно закону x2cos . Ha рис. 2.11, в показан случай, 

при котором два крайних стержня полностью введены в реактор, а 

средний – частично выведен. Распределение, соответствующее это-

му случаю, имеет два максимума в средней части реактора. Нако-

нец, на рис. 2.11, г показано несимметричное распределение потока, 

связанное с несимметричным расположением стержней. Такое рас-

пределение потока в рабочем режиме нежелательно, и если оно воз-

никает, то для выравнивания потока обычно перемещают управ-

ляющие стержни. Реактор, конечно, может работать с несимметрич-

ным распределением потока, однако при этом приходится работать 

на меньших уровнях выходной мощности из-за перегрева тепловы-

деляющих элементов в максимумах потока. Очевидно, при компен-
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сации распределения потока скорости перемещения управляющих 

стержней могут быть сколь угодно малыми. Для поддержания оп-

тимального распределения потока в реакторе дежурный оператор 

изредка должен менять положение компенсирующего стержня. 

 

2.12. Колебания пространственного распределения ней-

тронов в активной зоне, вызванные перемещением стержней  

(КСЕНОНОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ) 

 

Ксеноновые колебания, или колебания пространственного рас-

пределения концентрации ядер ксенона, вызваны, в первую очередь, 

локальными возмущениями нейтронно-физических характеристик в 

активной зоне (в размножающей среде). 

Изменение положения подвижных органов регулирования (ОР) 

вносит начальное возмущение в пространственные распределения 

размножающих и поглощающих свойств в активной зоне и, таким 

образом, инициирует развитие ксеноновых колебаний. 

Известно, что при скачкообразном освобождении реактивности 

(увеличении мощности) концентрация ксенона (сильного поглотителя 

тепловых нейтронов) сначала уменьшается за счет его выгорания 

(«расстрела»), а затем по мере накопления возрастает до некоторого 

равновесного значения, превышающего первоначальное. При скачко-

образном «введении» отрицательной реактивности (уменьшении мощ-

ности) концентрация ксенона интенсивность «расстрела» ядер ксенона 

нейтронами резко уменьшается. Период полураспада «дочерних» ядер 

ксенона (9,3 часа) несколько больше периода полураспада «материн-

ских» ядер йода (6,7 часа), поэтому исходный профиль пространствен-

ного распределения концентрации ядер ксенона в нестационарном 

процессе после сброса мощности определяется исходным профилем 

аксиального распределения концентрации ядер йода. Затем, по мере 

распада ядер йода и ксенона, и в связи с уменьшением интенсивно-

сти образования ядер йода при делении ядер горючего, концентра-

ция ядер ксенона уменьшается до некоторого равновесного значе-

ния.  

Выше изложенное описание переходного процесса на качествен-

ном уровне носит интегральный характер. Это – так называемое 

точечное приближение. 
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2.12.1. Аналитическая модель пространственно-временных ксе-

ноновых колебаний 

 

Перейдем к более подробному анализу пространственно-

временных ксеноновых эффектов. Для этого запишем полную сис-

тему уравнений, определяющих плотность потока нейтронов Ф(r,t) 

и концентрации йода-135 I(r,t) и ксенона-135 X(r,t). Эти уравнения 

имеют вид: 

.)Ф(Ф

;Ф

;0Ф][Ф

212

11

2
0

XIdtdX

IdtdI

BX

f

f







 (2.12) 

В уравнениях (2.12) использованы введенные ранее обозначения, 

за исключением постоянной В. Постоянная В – коэффициент реак-

тивности по ксенону, а общий лапласиан системы 2  написан в 

предположении, что 2  линейным образом зависит от концентра-

ции ксенона Х. Система уравнений (2.12) может рассматриваться в 

двух аспектах. 

Во-первых, если не задано никакого оптимизируемого функцио-

нала, то система уравнений описывает задачу об определении кри-

тических размеров реактора во времени. При этом систему уравне-

ний (2.12) следует дополнить условием, задающим изменение пол-

ной мощности реактора W(t) со временем: 

 

V
f dVrtrtW )(),(Ф)( , (2.13) 

где функция W(t) задана; V – объем активной зоны. Определяемая 

уравнениями (2.12) и условием (2.13) задача является задачей на 

собственное значение – отыскание 2
0 . 

Во-вторых, если задан вид минимизируемого функционала J (те-

перь уже в виде интеграла как по объему активной зоны V, так и по 

времени t) 

 
T

V

dVXIfdtJ

0

)0( ,]Ф;,[  (2.14) 

то возникает типичная оптимизационная задача, но «двухаргумент-

ная» (время-пространство), и в качестве управления (с математиче-

ской точки зрения) может быть выбрана функция Ф(r,t). Реальное 

осуществление управления реактором должно включать возмож-
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ность как менять полную мощность реактора, так и (перемещением 

поглотителей по объему реактора) менять пространственное рас-

пределение Ф(r,t). 

 

2.12.2. Пространственные ксеноновые колебания 

 

Одно из наиболее интересных физических эффектов в ядерном 

реакторе – пространственные ксеноновые колебания. Сущность их 

сводится к следующему. 

Рассмотрим реактор, управление которым производится сле-

дующим образом: 1) поддерживается заданный уровень мощности; 

2) критичность системы обеспечивается введением (или выведени-

ем) поглотителей равномерно по всему объему реактора. Простран-

ственное распределение удельной мощности энерговыделения не 

корректируется. Дальше для простоты будем рассматривать реактор 

высотой H, равномерно заполненный ядерным горючим. 

При t<0 реактор работал в стационарном режиме и распределе-

ние Ф(z,0) приближенно описывалось формулой Hzz /sin)0,(Ф  . 

Пусть в момент t=0 в точке 0z  (для определенности 2/0 Hz  ) 

вследствие извлечения поглощающих стержней управления возрос-

ла плотность нейтронов: )/sin()0,(Ф 0 Hztz  . В результате на-

рушилась равновесная концентрация ксенона в этом месте: ксенона 

стало больше выгорать, чем образовываться из йода, ибо время 

жизни йода весьма велико. Таким образом, в системе стало меньше 

ксенона и система стала надкритична. 

Для соблюдения критичности равномерно по всему реактору 

был введен дополнительный поглотитель. Если размеры реактора 

весьма велики, то это значит, что в каждой точке реактора было 

внесено мало поглотителя и поэтому возникшее увеличение плотно-

сти потока нейтронов в точке 0z  не только сохранилось, но и воз-

росло, так как в области около 0z  ксенон «выгорел» и реактивность 

возросла. Но это приводит к еще большему выгоранию ксенона в 

области около 0z  и так далее. В результате плотность нейтронов 

около 0z  будет расти, а поскольку интеграл от плотности, равный 

мощности реактора, задан, то это значит, что в других местах плот-

ность нейтронов будет падать. Реально это приведет к тому, что 

через некоторое время практически вся мощность будет сниматься в 
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малой области вблизи 0z . Если при этом отвлечься от теплотехни-

ческих моментов и считать, что реактор выдержит такой «перекос» 

мощности, то через время порядка времени жизни йода вблизи точ-

ки 0z  ксенона станет образовываться больше, чем вначале – начнет 

распадаться йод, образовавшийся уже в повышенном потоке ней-

тронов: это уменьшит реактивность вблизи точки 0z . Однако, вдали 

от точки 0z , где мала нейтронная плотность, ксенона стало образо-

вываться мало и реактивность там возрастет. В результате этого 

начнется обратный процесс: вблизи точки 0z  плотность нейтронов 

начнет уменьшаться, а вдали от 0z  – возрастать. И при 1/2 t  ( 1  

– постоянная распада йода-135) получится обратная картина: прак-

тически вся мощность реактора будет сниматься с области вблизи 

точки ( 0zH  ), а во всей области 2/0 Hz   плотность нейтронов 

будет очень мала. 

Это качественное описание базируется на решении уравнений 

(2.12) при условии из (2.13), что consttW )( . В общем случае ре-

шить эти уравнения трудно, поэтому ограничимся более простой 

задачей – определим необходимые условия возникновения незату-

хающих пространственных ксеноновых колебаний. 

Пусть при t<0 реактор находился в стационарном состоянии, ко-

торому соответствовало распределение плотности потока нейтронов 

)0,(Ф)(Ф0  tzz  и равновесные концентрации йода )(0 zI  и ксе-

нона )(0 zX . Пусть далее t>0 плотность потока нейтронов и концен-

трации получили некоторые (малые) отклонения от равновесных 

значений, так, что: 

).,()()0,(

);,()()0,(

);,(Ф)(Ф)0,(Ф

0

0

0

tzXzXtzX

tzIzItzI

tzztz







 

Подставляя эти выражения в уравнение (2.12), учитывая, что ве-

личины со знаком «0» удовлетворяют стационарным уравнениям, а 

величины   малы, и поэтому можно пренебречь 2 , получаем: 
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 (2.15) 
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Последний член в первом уравнении (2.12) )(Ф)( 0 zt  учитывает 

введение регуляторов для поддержания критичности системы. Ве-

личина )(t  по определению не зависит от z. Функция )(Ф z  удов-

летворяет при t>0 граничным условиям 

 0)(Ф)0(Ф  H . (2.16) 

Предположим, что функция Ф  имеет дискретный спектр час-

тот, т.е. может быть представлена в виде суперпозиции функций 

вида 

 )exp()(),(Ф tzRtz   (2.17) 

(при этом, конечно, 0)()0(  HRR ), и определим, при каких зна-

чениях плотности потока нейтронов система неустойчива, т.е. вы-

полняется неравенство 

.0Re   

Выполнение этого неравенства физически означает, что возникшее 

при t=0 отклонение от стационарного состояния с течением време-

ни увеличивается. 

Для выяснения знака Re  поступим следующим образом: под-

ставляя искомое решение (2.17) для Ф  в уравнения (2.15) для I  и 

X , решим последнее в предположении, что 0)0,()0,(  zXzI  , 

т.е. при условии, что в начальный момент флуктуация была только в 

плотности потока нейтронов. Это предположение наиболее естест-

венно, ибо из-за выгорания ядерного топлива и перемещений по-

глощающих стержней управления в первую очередь искажается 

нейтронное поле. Получим 
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(2.18) 

(2.19) 

 

Считаем, что последний член в первом уравнении (2.12) не сущест-

вен. Тогда, принимая для Ф  выражение (2.17) и для X  – выра-

жение (2.19) при подстановке этих решений в первое уравнение 
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(2.15) видим, что последнее самосогласованно относительно пере-

менной t только при выполнении следующих условий: 

 

.0]Re[

;0)](ФRe[

;

1

2







z

t

 (2.20) 

Условия (2.20) – условия существования дискретного спектра 

частот для функции Ф . Если учесть последний член в  первом 

уравнении (2.15), то при этом условия (2.20) не изменятся, так как 

)(t  не зависит от z . Самосогласование  по переменной t первого 

уравнения системы (2.15) приведет к значению )exp()( 0 tt  , 

где 0  – постоянная. 

Перейдем к рассмотрению вопроса об устойчивости реактора 

относительно пространственных ксеноновых колебаний. 

Заметим что если реактор неустойчивый, т.е. 0Re  , то два 

последних условия из (2.20) выполнены и вопрос об асимптотиче-

ской устойчивости реактора при t  может быть решен в пред-

положении дискретного спектра частот. Поэтому напишем возни-

кающие в предположении дискретности спектра уравнения для 

функции R(z). Это есть первое уравнение системы (2.15) [при этом 

опущен несущественный множитель )exp( t ]: 
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 (2.21) 

Теперь следует из уравнения (2.21) определить частоту  . Для 

этого поступим следующим образом. 

Рассмотрим вспомогательную функцию )(0 zR , удовлетворяю-

щую граничным условиям 0)()0( 00  HRR  и уравнению 

 0)(]1)[( 0
2

0
22  zRz , (2.22) 

где величина   – искомое собственное число, дающее возможность 

удовлетворить граничным условиям. Решение уравнения (2.22) при-

водит к системе функций  

,....2,1),(
)(

0 nzR
n

, 
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причем каждой из функций 
)(

0
n

R  соответствует собственное число 

n . Предполагая, что эта система функций )(
)(

0 zR
n

полная, разло-

жим по ней искомую функцию R(z): 

 
n

n
n zRzR ).()(

)(
0  (2.23) 

Величины n  от z  не зависят. Подставляя выражение (2.23) для 

R(z) в уравнение (2.21) и беря компоненту n с точностью до несуще-

ственных множителей, получаем 
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Напомним, что   – постоянная величина. Умножим уравнение 

(2.24) на )(
)(

0 zR
n

 и проинтегрируем по z в пределах Hz 0 . По-

сле этого введем следующие обозначения: 
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X  (2.25) 

Проинтегрированное таким образом уравнение (2.24) можно пе-

реписать в виде 

 .02  nnnn cb  (2.26) 

Значок n при   отражает то, что частота   найдена для n-й 

компоненты функции R(z), а постоянные nb  и nc  равны соответст-

венно 

 );/][Ф(Ф 2
200021 nfn XBb   (2.27) 

 )]./])([Ф(Ф[ 2
2100021 nfn XBc   (2.28) 

Уравнение (2.26) дает связь частоты n  со средним потоком 

нейтронов 0Ф  при работе реактора в стационарном режиме. При 

0Ф0   получаем, что 

;1
)1( n  ,2

)2( n  
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т.е. состояние реактора устойчивое. Но при увеличении 0Ф  насту-

пает момент, когда Re  становиться больше нуля. Этому соответ-

ствует некоторое критическое значение  
кр0Ф . Условие 

0Re  соответствует требованию 

 0nb . (2.29) 

Если величину 2
n  представить в безразмерном виде: 

)1( 222 HKnn  , где nK  – число, и учесть, что коэффициент реак-

тивности по ксенону прямо пропорционален лапласиану 2
0 , кото-

рый в свою очередь обратно пропорционален площади миграции 
2M , т.е. 2 MB , то условие (2.29) можно представить в виде 
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 (2.30) 

Критерий устойчивости (2.30) надо понимать следующим обра-

зом: пусть задан некоторый поток 0Ф , тогда если 0HH   таково, 

что неравенство (2.30) выполняется, то реактор неустойчив относи-

тельно ксеноновых пространственных колебаний; если 

01 HHH   и при этом неравенство (2.30) нарушается, то реактор 

устойчив. 

Обратим внимание на следующее важное обстоятельство: в вы-

ражении (2.30) очень слабая зависимость от значения 0Ф , по-

скольку слагаемое 1Ф/)( 021   при 13
0 107,1Ф   см

-2
с

-1
 (при 

18103   см
2
), т.е. оно мало при реально используемых плотно-

стях потока нейтронов порядка 14
0 10Ф   см

-2
с

-1
. Физически это 

означает, что для реактора с заданной в широких пределах мощно-

стью (или, что тоже самое, средним потоком нейтронов) существует 

некоторое критическое значение размеров крH  – и если размеры 

реактора больше крH , то реактор неустойчив относительно про-

странственных ксеноновых колебаний. 

Сделаем еще два замечания. Во-первых, в условии (2.30) мы не-

явно предполагали, что величина 0X  не зависит от 0Ф . Если это 
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учесть, то несколько (не существенно) измениться связь между кри-

тическим (относительно колебаний) размером и критической плот-

ностью потока нейтронов. Во-вторых, как было видно из вывода, 

частота  , характеризующая временное поведение, оказалась свя-

занной с собственным числом n , характеризующим пространст-

венное распределение. Эта связь не случайна, так как, в задаче, за-

висящей от двух аргументов (пространство – время), при нулевых 

граничных условиях всегда возникает связь между пространствен-

ными и временными распределениями. 

И, наконец, выражение (2.26), конечно, приближенно, ибо полу-

чено из (2.24) путем умножения на )(
)(

0 zR
n

 и последовательного 

интегрирования. Дальнейшее уточнение сводится к учету поправок, 

вносимых умножением на )(
)(

0 zR
m

, где nm  . 

Пространственные спонтанные ксеноновые колебания крайне 

неприятны при эксплуатации ядерных реакторов: если перекосы 

тепловыделения по объему реактора контролируются, то приходит-

ся при их возникновении существенно снижать мощность реактора, 

чтобы не были нарушены нормальные теплотехнические условия 

работы; если же не имеется пространственно распределенной по 

объему реактора регистрирующей аппаратуры, то перекосы тепло-

выделения оказываются незамеченными, что может привести к воз-

никновению аварийной ситуации. С пространственными спонтан-

ными ксеноновыми колебаниями следует бороться. Это можно де-

лать как на стадии проектирования, так и в процессе эксплуатации 

ядерного реактора. При проектировании следует учитывать, что 

размер реактора не должен превосходить критического относитель-

но возникновения ксеноновых колебаний [т.е. должно нарушаться 

условие (2.30)]. Это ограничение на размеры при проектировании 

энергетических реакторов большой  мощности обычно нежелатель-

но. Поэтому выгоднее гасить ксеноновые колебания в процессе экс-

плуатации реактора. В принципе это сделать не очень сложно, ибо 

перекосы тепловыделения, обусловленные ксеноном, развиваются 

очень медленно, за времена порядка нескольких часов. При этом, 

конечно, во-первых, необходимо иметь возможность контролиро-

вать распределение нейтронного потока по объему реактора, и, во-

вторых иметь очень развитую систему регуляторов, позволяющую 

создавать локальное изменение реактивности. Вопросам оптималь-

ного гашения ксеноновых колебаний посвящено довольно много 
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работ. Возникающие задачи зависят от конкретного устройства сис-

темы регулирования, и эти задачи имеет смысл рассматривать лишь 

для конкретного выбранного реактора. 
Необходимо упомянуть еще одно явление, также обусловленном 

пространственной неравномерностью в распределении ксенона. В 
момент пуска реактора распределение ксенона в нем не соответст-
вует стационарному. Если при этом система близка к неустойчиво-
сти относительно пространственных спонтанных ксеноновых коле-
баний, то переход в стационарное состояние также сопровождается 
колебательным процессом в распределении концентрации ксенона и 
плотности потока нейтронов. 

 

2.12.3. Оценка параметров пространственных ксеноновых коле-

баний 

 
В практике эксплуатации ядерных реакторов интерес представ-

ляют только 3 параметра, характеризующие пространственные ко-
лебания концентрации ксенона и, следовательно, удельной мощно-
сти энерговыделения в различных точках объема активной зоны. 
Это следующие параметры: 

1. характер колебаний – затухающие или незатухающие (вто-
рой вариант недопустим); 

2. частота колебаний (период). Предпочтительными (но всѐ 
же нежелательными) являются низкочастотные (период более 
9…10 часов) затухающие колебания; 

3. амплитуда колебаний, определяющая риск превышения за-
паса по максимально допустимому значению удельной мощности 
энерговыделения. 

В таблице 2.5 приведены значения величин, входящих в уравне-
ния аналитической модели процесса и необходимых при проведе-
нии оценок параметров колебаний. 

Каждой тройке значений средней плотности потока нейтронов 

0Ф , обогащения топлива UO2 по изотопу уран-235 C  и высоты 

топливной части ТВС H  соответствуют значения макроскопиче-

ского сечения деления топлива f , среднего значения стационар-

ной концентрации ядер ксенона 0X , лапласиана (геометрического 

параметра) 2
ГB  и коэффициента реактивности по ксенону В . По-

следний определен из условия, что возмущение распределения 
энерговыделения по высоте активной зоны, вызванное ксеноновыми 
колебаниями, не превышает 5% от среднего значения. 
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Таблица 2.5. 

Значения параметров расчетных соотношений 

 Ф0, 1013 

(см-2с-1) С, %  H, см   Σf, см-1 

0X , 

1015 см-3 BГ
2 B, 10-21 

1 

3,6 

350 

0,469453 5,30979 

0,000312 -2,93767 

355 0,00031 -2,91645 

360 0,000308 -2,89611 

365 0,000305 -2,87659 

4,5 

350 

0,588427 6,65546 

0,000312 -2,3437 

355 0,00031 -2,32677 

360 0,000308 -2,31054 

365 0,000305 -2,29497 

1,5 

3,6 

350 

0,469453 6,06056 

0,000312 -2,5738 

355 0,00031 -2,55521 

360 0,000308 -2,53739 

365 0,000305 -2,52029 

4,5 

350 

0,588427 7,5965 

0,000312 -2,05337 

355 0,00031 -2,03853 

360 0,000308 -2,02432 

365 0,000305 -2,01068 

2 

3,6 

350 

0,469453 6,52162 

0,000312 -2,3918 

355 0,00031 -2,37452 

360 0,000308 -2,35796 

365 0,000305 -2,34207 

4,5 

350 

0,588427 8,1744 

0,000312 -1,9082 

355 0,00031 -1,89442 

360 0,000308 -1,8812 

365 0,000305 -1,86853 

2,5 

3,6 

350 

0,469453 6,83353 

0,000312 -2,28263 

355 0,00031 -2,26614 

360 0,000308 -2,25033 

365 0,000305 -2,23517 

4,5 
350 

0,588427 8,56537 
0,000312 -1,8211 

355 0,00031 -1,80795 
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 Ф0, 1013 

(см-2с-1) С, %  H, см   Σf, см-1 

0X , 

1015 см-3 BГ
2 B, 10-21 

  
360 

  
0,000308 -1,79534 

365 0,000305 -1,78324 

3 

3,6 

350 

0,469453 7,0586 

0,000312 -2,0984 

355 0,00031 -2,19388 

360 0,000308 -2,17858 

365 0,000305 -2,1639 

4,5 

350 

0,588427 8,84747 

0,000312 -1,76304 

355 0,00031 -1,7503 

360 0,000308 -1,73809 

365 0,000305 -1,72638 

3,5 

3,6 

350 

0,469453 7,22866 

0,000312 -2,15786 

355 0,00031 -2,14227 

360 0,000308 -2,12733 

365 0,000305 -2,11299 

4,5 

350 

0,588427 9,06063 

0,000312 -1,72156 

355 0,00031 -1,70912 

360 0,000308 -1,6972 

365 0,000305 -1,68577 

4 

3,6 

350 

0,469453 7,36168 

0,000312 -2,11886 

355 0,00031 -2,10356 

360 0,000308 -2,08889 

365 0,000305 -2,07481 

4,5 

350 

0,588427 9,22736 

0,000312 -1,69045 

355 0,00031 -1,6782 

360 0,000308 -1,66653 

365 0,000305 -1,65531 

4,5 
3,6 

350 

0,469453 7,46857 

0,000312 -2,08854 

355 0,00031 -2,07345 

360 0,000308 -2,05899 

365 0,000305 -2,04512 

4,5 350 0,588427 9,36134 0,000312 -1,6626 
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 Ф0, 1013 

(см-2с-1) С, %  H, см   Σf, см-1 

0X , 

1015 см-3 BГ
2 B, 10-21 

  

355 

  

0,00031 -1,65422 

360 0,000308 -1,64268 

365 0,000305 -1,63162 

5 

3,6 

350 

0,469453 7,55635 

0,000312 -2,06428 

355 0,00031 -2,04937 

360 0,000308 -2,03507 

365 0,000305 -2,02136 

4,5 

350 

0,588427 9,47136 

0,000312 -1,6469 

355 0,00031 -1,63501 

360 0,000308 -1,6236 

365 0,000305 -1,61266 

5,5 

3,6 

350 

0,469453 7,62971 

0,000312 -2,04443 

355 0,00031 -2,02966 

360 0,000308 -2,01551 

365 0,000305 -2,00193 

4,5 

350 

0,588427 9,56332 

0,000312 -1,63107 

355 0,00031 -1,61928 

360 0,000308 -1,60799 

365 0,000305 -1,59716 

6 

3,6 

350 

0,469453 7,69195 

0,000312 -2,0279 

355 0,00031 -2,01325 

360 0,000308 -1,9921 

365 0,000305 -1,98574 

4,5 

350 

0,588427 9,64133 

0,000312 -1,61787 

355 0,00031 -1,60618 

360 0,000308 -1,59498 

365 0,000305 -1,58423 

6,5 3,6 

350 

0,469453 7,4541 

0,000312 -2,01389 

355 0,00031 -1,99934 

360 0,000308 -1,9854 

365 0,000305 -1,97202 
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 Ф0, 1013 

(см-2с-1) С, %  H, см   Σf, см-1 

0X , 

1015 см-3 BГ
2 B, 10-21 

4,5 

350 

0,588427 9,70833 

0,000312 -1,6067 

355 0,00031 -1,5951 

360 0,000308 -1,58397 

365 0,000305 -1,5733 

7 

3,6 

350 

0,469453 7,79182 

0,000312 -2,00189 

355 0,00031 -1,98743 

360 0,000308 -1,97357 

365 0,000305 -1,96027 

4,5 

350 

0,588427 9,76652 

0,000312 -1,59713 

355 0,00031 -1,58559 

360 0,000308 -1,57453 

365 0,000305 -1,56393 

7,5 

3,6 

350 

0,469453 7,83251 

0,000312 -1,99149 

355 0,00031 -1,97711 

360 0,000308 -1,96332 

365 0,000305 -1,95009 

4,5 

350 

0,588427 9,817151 

0,000312 -1,58883 

355 0,00031 -1,57736 

360 0,000308 -1,56636 

365 0,000305 -1,5558 

8 

3,6 

350 

0,469453 7,36168 

0,000312 -2,11886 

355 0,00031 -2,10356 

360 0,000308 -2,08889 

365 0,000305 -2,07481 

4,5 

350 

0,588427 9,86256 

0,000312 -1,58158 

355 0,00031 -1,57015 

360 0,000308 -1,5592 

365 0,000305 -1,5487 

8,5 3,6 

350 

0,469453 7,90044 

0,000312 -1,97437 

355 0,00031 -1,96011 

360 0,000308 -1,94644 
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 Ф0, 1013 

(см-2с-1) С, %  H, см   Σf, см-1 

0X , 

1015 см-3 BГ
2 B, 10-21 

 

 365   0,000305 -1,93332 

4,5 

350 

0,588427 9,90266 

0,000312 -1,57517 

355 0,00031 -1,56379 

360 0,000308 -1,55289 

365 0,000305 -1,54242 

9 

3,6 

350 

0,469453 7,9291 

0,000312 -1,96724 

355 0,00031 -1,95302 

360 0,000308 -1,9394 

365 0,000305 -1,92634 

4,5 

350 

0,588427 9,93858 

0,000312 -1,56948 

355 0,00031 -1,55814 

360 0,000308 -1,54727 

365 0,000305 -1,53685 

9,5 

3,6 

350 

0,469453 7,95492 

0,000312 -1,96085 

355 0,00031 -1,94669 

360 0,000308 -1,93311 

365 0,000305 -1,92009 

4,5 

350 

0,588427 9,97094 

0,000312 -1,56439 

355 0,00031 -1,55309 

360 0,000308 -1,54225 

365 0,000305 -1,53186 

10 

3,6 

350 

0,469453 7,97829 

0,000312 -1,95511 

355 0,00031 -1,94098 

360 0,000308 -1,92744 

365 0,000305 -1,91446 

4,5 

350 

0,588427 1,00002 

0,000312 -1,55981 

355 0,00031 -1,54854 

360 0,000308 -1,53774 

365 0,000305 -1,52738 
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Устойчивость реактора. Условие устойчивости реактора, при 

выполнении которого ксеноновые колебания будут затухающими, 

запишется в виде: 

 
f

n
X

KBH








20

0

21

22 Ф
1

, (2.31) 

где В  – по-прежнему коэффициент реактивности по ксенону; 0Ф  и 

0X  – средние значения плотности потока нейтронов и стационар-

ной концентрации ксенона в активной зоне; 1  и 2  – постоянные 

распада йода и ксенона, соответственно ( 5
1 1086,2  с

-1
; 

5
2 1007,2  с

-1
); 18105,3  см

2
 – микроскопическое сечение 

поглощения нейтронов тепловой области спектра ксеноном-135; 2  

– непосредственный выход ксенона -135 при делении урана – 235 

( 003,02  ). 

Условие (2.31) означает, что если длина топливной части ТВС 

меньше, либо равна значению, получаемому при вычислении пра-

вой части условия, то ядерный реактор будет устойчив по отноше-

нию к аксиальным ксеноновым колебаниям, вызванным перемеще-

нием органов регулирования. При выполнении условия (2.31) акси-

альные ксеноновые колебания будут затухающими. 

В условии (2.31) используется значение 2
nK , которое (как было 

сказано ранее) есть число, определяемое соотношением: 

 HK nn  22 , (2.32) 

где 2
n  – квадрат собственного числа уравнения (2.32). Таким обра-

зом, значение 2
nK  можно вычислить по формуле: 

 H
H

n
Kn 




























 
 0

2
2 1 , (2.33) 

где 0  – амплитуда возмущения (отн.ед.) распределения плотности 

потока нейтронов по высоте активной зоны, вызванного перемеще-

нием подвижной группы стержней. 
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Частота (период) аксиальных колебаний концентрации ядер 

ксенона. Значение частоты и, соответственно, периода (  /2T ) 

определяется соотношением: 

 
2

4 222
nnn

n

cbb 
 , (2.34) 

в котором значения nb  и nc  определяются соотношениями (2.27) и 

(2.28), в которых квадрат собственного числа 2
n  определяется, в 

свою очередь, соотношением: 

 0

2
2 1 







 


H

n
n , (2.35) 

где H  – длина топливной части ТВС, 0  – амплитуда возмущения 

(отн.ед.), то есть отклонения от установившегося значения плотно-

сти потока нейтронов, вызванного перемещением подвижной груп-

пы стержней. 

Алгоритм проведения оценок. При заданных 0Ф  и 0Х  по за-

данному значению 0  вычисляется квадраты собственных чисел 

2
n  базового уравнения (соотношение (2.35)). Затем по соотноше-

нию (2.33) вычисляются значения 2
nK . Используя условия (2.31), 

определяется устойчивость ядерного реактора по отношению к ак-

сиальным ксеноновым колебаниям, вызванным возмущением 0 . 

Если реактор устойчив, то есть колебания затухающие, определяет-

ся их период (соотношение (2.34)). 

Детальная информация по пространственно-временной динами-

ке концентрации ксенона и удельной мощности энерговыделения 

может быть получена с использованием численной модели. 
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3. ТЕХНИКА И МЕХАНИЗМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

НЕЙТРОННЫМ ПОЛЕМ В ЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ 

 

3.1. Параметры эксплуатации реактора, влияющие на скорость 

изменения реактивности 

 

Существует шесть причин, по которым может потребоваться из-

менение реактивности системы реактора на рабочем уровне мощно-

сти: 

1) программирование – необходимое изменение уровня мощно-

сти реактора, при этом эксплуатационная программа может потре-

бовать изменение температуры и давления; 

2) изменение температуры; 

3) изменение давления; 

4) выгорание; 

5) отравление; 

6) управление распределением нейтронного потока. 

Все перечисленные факторы могут действовать каждый в от-

дельности или совместно и могут компенсироваться вручную или 

автоматически. Каждый фактор важен как с эксплуатационной, так 

и с расчетной точки зрения, так как любое из этих условий в от-

дельности накладывает свое требование на максимальную скорость 

изменения реактивности в системе регулирования. 

При работе реактора на рабочих уровнях мощности требуемые 

скорости изменения реактивности зависят от всех шести перечис-

ленных выше причин. Очевидно, что все эти причины могут суще-

ствовать одновременно и может показаться, что в этом случае по-

требуется очень большая суммарная скорость изменения реактивно-

сти. Однако в действительности масштабы времени для парциаль-

ных изменений реактивности совершенно различны. В то время как 

масштаб времени для программирования и изменения температур и 

давлений измеряется в минутах, в случае отравления ксеноном, вы-

зывающего наибольшие изменения реактивности, масштаб времени 

измеряется в часах. В любом случае при расчете системы управле-

ния надо иметь в виду, что одновременное действие указанных вы-

ше причин требует максимальной скорости изменения реактивно-

сти. Если во время выгорания ксенона реактивность не будет изме-

няться достаточно быстро, то реактор, вероятно, выйдет из-под кон-

троля. 
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Скорости изменения реактивности, соответствующие данным 

скоростям перемещения стержня, определяют коэффициент усиле-

ния контура сервосистемы. Если этот коэффициент усиления слиш-

ком велик, система может стать колебательной. Поэтому проекти-

ровщик сталкивается, во-первых, с задачей суммирования всех ско-

ростей изменения реактивности, требуемых при изменениях уровня 

мощности, и нахождения соответствующей максимальной скорости 

перемещения стержня. Затем он рассчитывает систему регулирова-

ния с учетом внутренней устойчивости реактора и требуемой про-

граммы и находит максимально допустимую скорость перемещения 

стержня с точки зрения устойчивости. Необходимо, чтобы эти два 

условия перекрывали друг друга в том смысле, что максимально 

допустимая с точки зрения устойчивости скорость изменения реак-

тивности должна быть больше, чем скорость, требуемая условиями 

эксплуатации и обеспечения безопасности. Если перекрытие доста-

точно широкое (с учетом всех возможных изменений, включая эф-

фективность стержня), то задача проектировщика на этом заканчи-

вается. Если достаточное перекрытие не обеспечивается, то воз-

можно несколько решений. Во-первых, проектировщик может пере-

считать систему автоматического регулирования или обеспечить ее 

надлежащей компенсацией для того, чтобы она могла работать при 

большем коэффициенте усиления. Во-вторых, он может потребо-

вать ограничений в режиме эксплуатации реактора. Например, в 

эксплуатационных правилах может быть оговорено, что либо ядер-

ная энергетическая установка не может быть пущена при макси-

мальном отравлении ксеноном, либо недопустимо выжигание ксе-

нона на номинальном уровне мощности, а для этой цели реактор 

должен работать на уровне мощности, меньшем номинального. Ес-

ли эти эксплуатационные ограничения недостаточны, возможен 

третий альтернативный выход: может быть допущено увеличение 

отрицательной реактивности вручную. В данном случае, если этого 

требует совокупность обстоятельств, может быть допущена ско-

рость перемещения стержня вручную более быстрая, чем номиналь-

ная. 

 

3.2. Автоматический регулятор мощности (АРМ) 

 

Для осуществления автоматического изменения реактивности 

один из управляющих стержней может быть использован как регу-

лирующий. Этот стержень включается в контур системы автомати-
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ческого регулирования. Регулирующий стержень отличается осо-

быми характеристиками. Прежде всего, изменения реактивности 

этим стержнем ограничены. Ни в коем случае не следует допускать, 

чтобы компенсирующая способность стержня в единицах реактив-

ности была больше реактивности, отвечающей мгновенной критич-

ности. Мгновенная критичность (или критичность на мгновенных 

нейтронах) достигается при положительной реактивности, строго 

равной эффективной доле запаздывающих нейтронов в ядерном 

реакторе. Эта предосторожность предпринимается из тех соображе-

ний, чтобы в случае аварий механизма регулирующего стержня ре-

актор не мог стать мгновенно критическим. Эффективная доля за-

паздывающих нейтронов в ядерном реакторе в первую очередь оп-

ределяется составом ядерного горючего. Так, в случае реактора на 

тепловых нейтронах она может составлять 0,7% (7 тысячных долей) 

при загрузке в активную зону топлива, в котором делящимся нукли-

дом (горючим) является U
235

. Если ядерным горючим является Pu
239

 

или U
233

, то эффективная доля запаздывающих нейтронов не пре-

вышает 0,3%. Когда в состав топлива, загруженного в активную 

зону, входят все перечисленные нуклиды, то необходимо учитывать 

долю каждого из них для определения параметров запаздывающих 

нейтронов. 

В случае реактора на быстрых нейтронах эффективная доля за-

паздывающих нейтронов, образующихся при делении ядер U
238

, 

значительно превосходит приведенные выше значения и составляет 

единицы процентов. Реальная величина компенсирующей способ-

ности регулирующего стержня для реактора с ядерным горючим 

U
235

 может быть выбрана порядка 006,0dk , а максимальные из-

менения реактивности в обе стороны от рабочего положения долж-

ны быть 003,0dk . Рабочим положением автоматического регу-

лятора мощности является положение, при перемещении из которо-

го до верхних или до нижних концевых выключателей освобожда-

ется (подавляется) реактивность, равная половине его компенси-

рующей способности (физического веса). Очень удобно, если рабо-

чее положение АРМ находится в области линейной части его инте-

гральной характеристики. 

Важной характеристикой регулирующего стержня является его 

эффективность, определяющая коэффициент усиления контура сис-

темы автоматического регулирования. На рис. 3.1, а показано рас-

положение стержней, при котором обеспечивается хорошая кривая 

эффективности регулирующего стержня. Здесь пределы перемеще-
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ния регулирующего стержня ограничены, а его эффективность сла-

бо изменяется в рабочем диапазоне. 

 

 
Рис. 3.1. Расположения стержней СУЗ и соответствующие им эффективности регули-

рующего стержня: а – при полностью погруженных компенсирующих стержнях; б – 

при частично погруженных 

 

Расположение стержней, приведенное на рис. 3.1, б, дает худ-

шую кривую эффектовности регулирующего стержня. В данном 

случае регулирующий стержень при своем движении частично вы-
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ходит за пределы положения компенсирующих стержней. Здесь 

может иметь место экранирование одного стержня другим, вследст-

вие чего изменения эффективности регулирующего стержня оказы-

ваются большими. Последнее обстоятельство в свою очередь при-

водит к большим изменениям коэффициента усиления контура сис-

темы автоматического регулирования. 

 

3.3. Следящий механизм компенсирующего стержня 

 

Компенсирующей способности регулирующего стержня обычно 

достаточно для сравнительно непродолжительных операций. В том 

случае, когда необходимы более высокие изменения реактивности, 

для расширения диапазона работы регулирующего стержня можно 

использовать один или несколько компенсирующих стержней. 

 

 
Рис. 3.2. Система, в которой компенсирующий стержень повторяет движение регули-

рующего стержня 
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На рис. 3.2 показан принцип действия подобной системы. По 

достижении регулирующим стержнем одного из крайних положе-

ний замыкается контакт, что приводит к перемещению компенси-

рующих стержней в том же направлении. В результате регулирую-

щий стержень, в конце концов, возвращается в среднее положение, 

а компенсирующий – несколько сдвигается по отношению к своему 

прежнему положению. При такой работе осуществляется наиболь-

шая скорость изменения реактивности регулирующим стержнем. 

Исходя из требований устойчивости, обычно необходимо, чтобы 

изменение реактивности компенсирующим стержнем производи-

лось со скоростью в 10…100 раз меньшей, чем регулирующим 

стержнем, и лишь в особых случаях, если в этом имеется необходи-

мость, может быть допущена скорость только в 3…4 раза меньшая. 

Автоматическое управление реактором может производиться 

компенсирующими стержнями каждым в отдельности или группа-

ми, вместе с регулирующим стержнем или без него. Можно также 

любому стержню группы временно придать функции регулирующе-

го стержня. Если в процессе работы этот стержень окажется полно-

стью введенным или выведенным, то его функции могут быть пере-

даны другому стержню, который теперь будет являться регулирую-

щим. 

 

 
Рис. 3.3. Скорость изменения реактивности в функции числа перемещаемых стерж-

ней 
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Основная опасность одновременного управления многими 

стержнями заключается в возможности получения больших скоро-

стей изменения реактивности группой стержней. Для преодоления 

этой трудности в реакторах с несколькими стержнями были пред-

ложены различные типы систем, но ни одна из них не оказалась 

вполне удовлетворительной. Одна из таких систем иллюстрируется 

рис. 3.3. Здесь в реакторе с 15 стержнями один или все стержни мо-

гут вводиться в действие одновременно. Однако приводные двига-

тели подключены к обычному источнику питания, напряжение ко-

торого зависит от нагрузки. Поэтому, по мере того как все большее 

число стержней вводится в действие, двигатель начинает работать 

все медленнее и скорость изменения реактивности снижается, при-

чем максимальная скорость изменения реактивности, получаемая 

таким путем, обеспечивает безопасность работы. 

 

3.4. Система аварийной защиты канального ядерного реактора 
 

Система аварийной защиты реакторной установки по технологи-

ческим параметрам (АЗРТ), формирующая сигналы защиты, являет-

ся функциональным звеном системы управления и защиты (СУЗ) 

реакторной установки и классифицируется как управляющая систе-

ма безопасности. Основными функциями АЗРТ являются: 

– измерение с заданной точностью и с необходимой надежно-

стью технологических параметров реакторной установки, однознач-

но характеризующих возникновение аварийных ситуаций; 

– формирование дискретных сигналов, соответствующих дос-

тижению измеряемым параметром величины уставки; 

– первичная логическая обработка дискретных сигналов и пе-

редача в логическую часть СУЗ обобщенных сигналов на срабаты-

вание аварийной защиты. 

Реакторы РБМК оснащены следующими типами аварийных за-

щит: 

– БАЗ – снижение мощности реактора с максимальной скоро-

стью до полного заглушения; 

– аварийная защита АЗ-5 – снижение мощности реактора всеми 

стержнями СУЗ до полного заглушения; 

– аварийная защита АЗ-2 – автоматическое снижение мощно-

сти реактора до 50% Nнoм (Nнoм – номинальная мощность); 

– аварийная защита АЗ-1 – автоматическое снижение мощно-

сти реактора до 60% Nнoм. 



 121 

1) БАЗ формируется по следующим причинам: 

– превышение заданной скорости изменения мощности; 

– превышение уровня заданной мощности; 

– повышение избыточного давления смеси газов в полости ре-

акторного пространства по двум из трех приборов по любой из трех 

точек контроля (верхние и нижние трубы парогазовых сбросов, 

средняя точка фистульного канала); 

– повышение давления в помещениях ВК, ПВК, опускных тру-

бопроводов по двум из трех приборов; 

– воздействие оператора на ключ БАЗ. 

2) Аварийная защита АЗ-5 формируется по следующим причи-

нам: 

– все причины срабатывания БАЗ; 

– наличие сигналов, требующих срабатывания АЗ-1, 2 и неис-

полнение алгоритмов их срабатывания из-за неисправности СУЗ; 

– отключенное состояние одного из двух, двух из трех или трех 

из четырех работающих главных циркулирующих насосов (ГЦН) в 

любой насосной; 

– снижение расхода воды в контуре многократной принуди-

тельной циркуляции (МПЦ) по факту снижения расхода через три 

из четырех, через два из трех или через один из двух работающих 

ГЦН в любой насосной по двум из трех приборов, контролирующих 

расход через каждый ГЦН; 

– исчезновение напряжения на всех секциях рабочего электро-

питания собственных нужд станции 6 кВ; 

– снижения уровня в барабан-сепораторе (БС) по любому из 

двух приборов каждого БС на одной половине контура МПЦ при 

подтверждении снижения по любому прибору другого БС этой же 

половины; 

– повышение уровня в БС по двум из четырех приборов разных 

БС одной половины контура МПЦ; 

– снижение уровня в аварийном баке СУЗ по двум из трех при-

боров; 

– снижение давления в раздающем коллекторе СУЗ по двум из 

трех приборов; 

– снижение расхода в раздающий коллектор СУЗ по двум из 

трех приборов; 

– повышение давления в БС по любому из двух приборов од-

ной половины контура МПЦ с подтверждением превышения устав-

ки по давлению по любому из двух приборов другой половины; 
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– отключение двух турбогенераторов (ТГ) или единственного 

работающего ТГ по факту закрытия двух из четырех стопорных 

клапанов или главных паровых задвижек и их байпасов обеих тур-

бин; 

– снижение расхода питательной воды по двум каналам из че-

тырех одной половины контура МПЦ; 

– разгрузка двух турбогенераторов по факту снижения давле-

ния пара за стопорно-регулирующими клапанами двух турбогенера-

торов по двум из трех приборов на каждой турбине; 

– снижение уровня воды в гидроблоках САОР по двум из че-

тырех приборов; 

– воздействие оператора на ключ АЗ-5. 

3) Аварийная защита АЗ-2 формируется по следующим причи-

нам: 

– отключение одной из двух работающих турбин по факту за-

крытия двух из четырех стопорных клапанов турбины при мощно-

сти реактора более 50% Nнoм; 

– разгрузка одной из двух работающих турбин по факту сни-

жения давления пара за стопорно-регулирующими клапанами по 

двум из трех приборов при мощности реактора более 50% Nнoм. 

4) Аварийная защита АЗ-1 формируется по следующим причи-

нам: 

– снижение уровня в БС по любому из двух приборов каждого 

БС на одной половине контура МПЦ при подтверждении снижения 

от любого прибора другого БС этой же половины при мощности 

реактора более 60% Nнoм; 

– повышение уровня в БС по двум, из четырех приборов раз-

ных БС одной половины контура МПЦ при мощности реактора бо-

лее 60% Nнoм; 

– отключенное состояние двух из четырех или одного из трех 

работающих ГЦН в любой насосной при мощности реактора более 

60% Nнoм; 

– снижение расхода питательной воды по двум каналам из че-

тырех одной половины контура МПЦ при мощности реактора более 

60% Nнoм; 

– снижение расхода воды в контуре МПЦ по факту снижения 

расхода через два из четырех или через один из трех работающих 

ГЦН в любой насосной по двум из трех приборов контролирующих 

расход через каждый ГЦН при мощности реактора более 60% Nнoм; 
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– при формировании команды на включение автоматического 

закрытия дроссельно-регулирующих клапанов ГЦН на любой поло-

вине контура МПЦ. 

Кроме обобщенных сигналов в СУЗ, АЗРТ формирует сигналы 

на приведение в действие систем безопасности (система аварийного 

охлаждения реактора, дизель-генераторы и др.) и технологических 

систем нормальной эксплуатации важных для безопасности (обору-

дование контура охлаждения СУЗ, газового контура и др.). 

Регламентом по эксплуатации определен порядок ввода и вывода 

всех аварийных защит, который обеспечивается техническими и 

организационными мерами. 

При операциях по вводу-выводу защит формируется светозвуко-

вые сигналы на специальном табло блочного щита управления, ко-

торые фиксируются в системе контроля СКАЛА. Несанкциониро-

ванный доступ к устройствам ввода-вывода защит и блокировок 

исключен техническими средствами. 

 

3.5. Система управления и защиты канального ядерного реак-

тора большой мощности 
 

Система управления и защиты (СУЗ) предназначена для осуще-

ствления пуска реактора, регулирования уровня нейтронной мощно-

сти реактора, компенсации выгорания, отравления и температурных 

эффектов, стабилизации полей энерговыделения в реакторе контро-

ля уровня мощности и скорости ее изменения, положения органов 

регулирования реактивности в активной зоне, а также неисправно-

стей в системе для выработки информации о функционировании 

СУЗ в системе сигнализации и регистрации аварийной защиты в 

аварийных ситуациях от автоматического снижения мощности до 

безопасных уровней, до полного заглушения реактора и поддержа-

ния остановленного и расхоложенного реактора в подкритическом 

состоянии. Органами регулирования реактивности являются стерж-

ни-поглотители нейтронов. В таблице представлены типы и количе-

ства стержней-поглотителей по их функциональным признакам для 

каждого из четырех энергоблоков Ленинградской АЭС (ЛАЭС). 

СУЗ обеспечивает контроль и регистрацию нейтронного потока в 

диапазоне от 10
-12

 до 1,25 Nном, контроль периода изменения ней-

тронного потока в пределах от 120 до 9 с. 

С помощью СУЗ реализуется несколько видов автоматических 

защит: 
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1) БАЗ – быстрая аварийная защита, осуществляющая быстрое 

заглушение реактора: 

– введением стержней БАЗ в активную зону с верхних  конце-

виков на полный ход за время не более 2,5 с; 

– введением стержней УСП в зону снизу до верхних концеви-

ков со скоростью 0,4 м/с; 

– введением всех остальных стержней в зону до нижних конце-

виков из любого промежуточного положения за время,  не более 

12+2 с. 

2) АЗ-5 – аварийная защита, обеспечивающая заглушение реак-

тора введением стержней БАЗ с верхних концевиков на полный ход 

за время не более 7 с; все остальные стержни вводятся в зону так же, 

как в режиме БАЗ. 

 
Таблица 3.1. 

Регулирующие стержни на ЛАЭС 

Тип  Функция регулирующего 

стержня 
Блок 1 Блок 2 Блок 3 Блок 4 

БАЗ Быстродействующая аварий-

ная защита 

21 21 24 24 

ЛАЗ Локальная аварийная защита 14 14 24 24 

ЛАР Локальное автоматическое 

регулирование 

7 7 12 12 

АРМ Автоматическое регулирова-
ние 

4 4 4 4 

РР Ручное регулирование 124 124 115 115 

УСП Укороченные стержни погло-

тители (ручные) 

21 21 32 32 

Итого: 191 191 211 211 

 

3) АЗ-2 – аварийная защита, осуществляемая снижением общей 

мощности реактора с аварийной скоростью 2% Nном/c до уровня 

50% Nном включенным автоматическим регулятором совместно со 

стержнями перекомпенсации, при этом уменьшение уставки от 100 

до 50% Nном обеспечивается за (25+2,5) с. 

4) АЗ-1 – аварийная защита, аналогичная АЗ-2, но со снижением 

мощности до уровня 60% Nном, при этом уменьшение уставки от 100 

до 60% Nном обеспечивается за (20+2,0) с. 

5) ЛАЗ – аварийная защита, осуществляемая снижением общей 

мощности реактора включенным автоматическим регулятором с 

рабочей скоростью 1 Nном/c и введением поочередно двух стержней 

ЛАЗ с рабочей скоростью 0,4 м/с в район, где зафиксировано ло-
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кальное превышение мощности по внутриреакторным датчикам до 

исчезновения сигнала ЛАЗ. 
Кроме автоматических аварийных защит в СУЗ предусмотрен 

режим регулируемого снижения мощности реактора с аварийной 
скоростью при нажатии кнопки быстрого снижения мощности на 
пульте оператора, при отжатой кнопке снижение мощности прекра-
щается. 

В СУЗ предусмотрена возможность заглушения реактора, минуя 
цепи щита логики СУЗ с помощью специального ключа «КОМ», 
расположенного на основном и резервном пультах управления. В 
результате этого воздействия все стержни БАЗ, ЛАЗ, ЛАР, АРМ и 
РР вводятся в активную зону под действием силы тяжести. СУЗ 
обеспечивает контроль и регистрацию нейтронного потока в диапа-
зоне от 10

-12
 до 1,25 Nном и контроль периода изменения нейтронно-

го потока в пределах от 120 до 9 с. 
СУЗ обеспечивает автоматическое изменение уровня мощности 

реактора в диапазоне от 0,25∙10
-2

 до 5∙10
-2 

Nном с рабочей скоростью 
±1,5∙10

-2
% Nном/c и в диапазоне от 5∙10

-2
 до 1,0 Nном с рабочей скоро-

стью 0,25% Nном/c. 
СУЗ обеспечивает поддержание заданной мощности реактора с 

относительной точностью ±5% заданного уровня в диапазоне от 
±0,25 до 6% Nном и ±1% заданного уровня в диапазоне от 5 до 100% 
Nном. СУЗ обеспечивает автоматическое регулирование мощности 
реактора: 

– в диапазоне от 0,25 до 6% Nном с помощью регулятора АРМ, 
четыре стержня которого синхронно перемещаются по суммарному 
сигналу четырех камер в каналах боковых ионизационных камер 
(БИК); 

– в диапазоне от 20 до 100% Nном с помощью регулятора ЛАР, 
при этом каждый из стержней ЛАР перемещается по усредненному 
сигналу от своих двух внутризонных датчиков; 

– в диапазоне от 5 до 100% Nном с помощью регулятора ЛАР-
БИК, при этом каждый из стержней регулятора – из числа перифе-
рийных стержней ЛАР – перемещается по сигналу от своей камеры 
в канале БИК. 

Основным регулятором в диапазоне мощностей от 20% до 100% 
Nном является ЛАР, регулятор ЛАР-БИК находится в «горячем» ре-
зерве. При работе ЛАР или ЛАР-БИК обеспечивается автоматиче-
ская стабилизация заданного распределения энерговыделения в ак-
тивной зоне. 

СУЗ обеспечивает оператору возможность ручного управления 

всеми стержнями, при этом скорость ввода всех стержней в зону 
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0,4±0,l м/с, скорость вывода стержней из зоны 0,4±0,l м/с (для 

стержней ЛАР скорость вывода стержней из зоны 0,2±0,055 м/с). 

СУЗ сохраняет работоспособность при от-

клонениях питающего напряжения от номиналь-

ного уровня на +10% и -15%, при отклонении 

частоты питающего напряжения на +2%.При 

полном обесточивании СУЗ гарантируется пол-

ное заглушение реактора путем ввода всех 

стержней СУЗ (кроме УСП) в активную зону из 

любого промежуточного положения до упора в 

вытеснитель (для БАЗ – до посадки на демпфер). 

При этом время ввода стержней БАЗ составит не 

более 2,5 с, всех остальных стержней не более 

12+2 с. 

По конструкции стержни РР, ЛАР, ЛАЗ и 

АРМ не отличаются и представляют собой верх-

нюю поглощающую часть и нижнюю часть для 

вытеснения воды, соединенные между собой 

телескопической тягой (рис. 3.4). Поглощающая 

часть состоит из 6 звеньев поглотителя, соеди-

ненных между собой при помощи шарниров и 

имеющих общую длину 6772 мм. В качестве 

вещества поглотителя нейтронов применен кар-

бид бора в оболочке из алюминиевого сплава. 

Вытеснитель состоит из 4 звеньев и имеет об-

щую длину 4560 мм. В качестве вытеснителя 

применен графит в оболочке из алюминиевого 

сплава. Ход стержней – 6550 мм. 

Стержни УСП состоят из поглотителя дли-

ной 4088 мм, телескопического соединения и 

вытеснителя длиной 6700 мм, ход стержней – 

3500 мм. Стержни УСП в отличие от всех дру-

гих типов стержней вводятся в активную зону 

снизу. 

Стержень БАЗ выполнен из 7 шарнирно со-

единенных звеньев с общей длиной поглощаю-

щей части 7,2 м. Вытеснитель отсутствует. В 

нижней части стержня установлен пленкообразователь для создания 

режима пленочного течения воды в канале. Это позволило сокра-

тить время введения стержней БАЗ в активную зону до 2,5 с. 

 

Рис. 3.4. Стержень-

поглотитель: 

1 – лента; 
2 – внутренняя по-

лость стержня; 

3 – поглотитель; 
4 – алюминиевая обо-

лочка; 

5 – вытеснитель 
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3.6. Канал системы управления и защиты 
 

Каналы системы управления и защиты (рис. 3.5) предназначены 

для размещения в них регулирующих стержней системы управле-

ния, датчиков контроля энерговыделения по высоте активной зоны 

и ионизационных камер, а также для обеспечения циркуляции воды, 

охлаждающей исполнительные органы системы управления. 

 

 
Рис. 3.5. Канал системы управления и защиты: 1 – cтержень-поглотитель; 

2 – сильфонный компенсатор; 3 – тракт верхнего канала СУЗ; 4 – верхняя пробка; 

5 – сервопривод; 6 – нижняя биологическая защита; 7 – верхняя биологическая защи-

та; 8 – дроссельное устройство; 9 – трубопровод отвода воды из канала; 
10 – трубопровод подвода воды в канал 

 

Канал системы управления и защиты представляет собой свар-

ную трубную конструкцию из циркониевого сплава и коррозионно-

стойкой стали. На канал надеты графитовые втулки, обеспечиваю-

щие необходимый температурный режим графитовой колонны. На 

верхней части канала устанавливаются головки для крепления ис-

полнительных механизмов и подвода к каналу охлаждающей воды. 

В нижней части канала установлен дроссель, обеспечивающий за-

полнение всей полости канала водой. 
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4. РАДИОМЕТРИЯ НЕЙТРОННОГО ПОЛЯ 

 

4.1. Экспериментальная установка на базе цилиндрического 

газонаполненного детектора 

 

Экспериментальная установка представляет собой полиэтилено-

вую призму размером 120012001200   мм
3
 с вертикальным изме-

рительным каналом (рис. 4.1), (Pu-Be) – источник быстрых нейтро-

нов устанавливается на вертикальной оси в центре призмы. 

 

 
Рис. 4.1. Схема экспериментальной установки: 1 – полиэтиленовая призма; 

2 – источник нейтронов типа ИБН-26 № 009; 3 – дистанционирующие полиэтилено-
вые диски; 4 – детектор нейтронов типа СНМ; 5 – блок предварительного усиления 

сигнала; 6 – счетно-пусковая установка СПУ-1-1М; 

7 – универсальный частотомер АСН-1300 

 

Источник нейтронов типа ИБН-26 № 009 является плутоний-

бериллиевым источником быстрых нейтронов. Источники подобно-

го типа представляют собой однородную спрессованную смесь α-

активного вещества (в данном случае это Pu-239) с порошком ме-

таллического бериллия (Be-9). Нейтроны в таком источнике обра-

зуются в результате реакции (α, n): 
12
6

1
0

4
2

9
4 CnHeBe  . 
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Средняя энергия быстрых нейтронов, образующихся в ходе дан-

ной реакции около 4,5 МэВ. Средний поток быстрых нейтронов от 

источника ИБН-26 в угол 4π соответствует значению 1,99∙10
7
 с

-1
, 

причем активность от источника не превышает 5,0∙10
11

 Бк. 

Кроме плутония чаще других источников α-излучателями служат 

полоний и радий. Преимуществом полониевых и плутониевых ис-

точников является то, что они имеют менее интенсивное γ-

излучение (около 1 γ-кванта/нейтр), чем радиевые источники (около 

10
4
 квант/нейтр). Период полураспада полониевых источников мал 

(138,4 дня) по сравнению с периодом полураспада радиевых (1620 

лет) и плутониевых (24360 лет) источников, поэтому применение 

полониевых источников в ядерной технике не получило широкого 

распространения. Основные характеристики наиболее употребляе-

мых (α, n)-источников приведены ниже в таблице 4.1, энергетиче-

ские спектры – на рисунке 4.2. 

 

 
Рис. 4.2. Энергетические спектры (α,n)-источников нейтронов 

 

Счетно-пусковая установка СПУ-1-1М (рис. 4.1) является инди-

каторно-сигнализирующей установкой и предназначена для оценки 

относительного изменения плотности потока нейтронов, звуковой 

индикации средней частоты импульсов с детекторов нейтронов и 

сигнализации о превышении установленной частоты импульсов, 

поступающих с детекторов в физических исследованиях. 
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Таблица 4.1. 

Основные характеристики некоторых (α, n)-источников 

Источники 
Период 

полураспада 

Число γ-

квантов на 

1 нейтрон 

Средняя энер-

гия нейтронов, 

МэВ 

Максимальная 

энергия нейтронов, 

МэВ 

Ra-α-Be 1620 лет 104 3,63 13,20 

Po-α-Be 138,4 дня 1–2 4,30 10,89 

Pu-α-Be 24360 лет 1–2 4,50 10,74 

 

В состав установки СПУ-1-1М входят: 

– блок предварительного усиления ПУ-2-1; 

– блок высоковольтного напряжения БВ-9-1; 

– громкоговоритель ГР-1; 

– датчик НГД-2 с коронным счетчиком СНМ-11; 

– датчик НГД-3 с коронным счетчиком СНМ-10; 

– датчик НГД-4 с камерой деления КНТ-31. 

Регистрация относительной плотности нейтронного потока осу-

ществляется одним из датчиков датчиком НГД-2, НГД-3 или НГД-4. 

Импульсы со счетчика (в датчиках НГД-2 и НГД-3) или с камеры 

деления (в датчике НГД-4) усиливаются по амплитуде и дискрими-

нируются. Выходные сигналы, снимаемые с блока ПУ-2-1, норма-

лизованы по амплитуде и длительности, а их частота пропорцио-

нальна плотности потоков нейтронов. 

Каждый из датчиков включает в себя детектор нейтронов, нагру-

зочный резистор R1 и переходный конденсатор С1. Питание детек-

торов высоким напряжением осуществляется блоком высоковольт-

ного напряжения БВ-9-1. R1 и С1 по конструктивным соображениям 

размещены в блоке предварительного усиления ПУ-2-1. 

Установка укомплектована датчиком НГД-2. Датчик НГД-2 со-

стоит из цилиндрической гильзы, в которой размещается коронный 

счетчик медленных нейтронов СНМ-11. Счетчик с одной стороны 

упирается в контактную и компенсирующую пружину, а с другой 

стороны в контактный колпачок, установленный на изолирующем 

основании хвостовика (корпуса). С колпачком соединен пятиметро-

вый кабель. Ввод кабеля в гильзу герметизируется при помощи уп-

лотнения подключенного к блоку предварительного усиления ПУ-2-
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1. Рекомендуемая схема включения счетчика медленных нейтронов 

типа СНМ-11 изображена на рисунке 4.3. 

 

 
Рис. 4.3. Схема включения счетчика медленных нейтронов типа СНМ-11: 

RН1=47мОм; Rвых=16мОм; СР1=390 пФ 

 

Счетчики типа СНМ относятся к классу газоразрядных счетчи-

ков. Счетчики подобного типа являются удобными в эксплуатации 

детекторами излучений. Они получили широкое распространение 

благодаря ряду достоинств: высокой чувствительностью, обуслов-

ленной использованием усиления ионизации; простоте преобразо-

вания ионизации в электрические сигналы большой мощности; от-

носительно простой конструкции (рис. 4.4) и технологией изготов-

ления; небольшой стоимости; возможности работы от источников 

питания с относительно невысоким коэффициентом стабилизации 

напряжения; работе в большом диапазоне температур. 

Режим работы газоразрядных счетчиков определяется напряже-

нием на его электродах. Существуют три основных режима работы 

счетчиков:  

1) режим пропорционального газового усиления; 

2) режим ограниченной пропорциональности; 

3) режим гейгеровского разряда. 

Счетчики, работающие в первом и втором режимах, называются 

пропорциональными, а в третьем гейгеровскими, или счетчиками с 

самостоятельным разрядом. Наибольшее распространение получили 

две конструкции счетчиков: цилиндрические (рис. 4.4, а) и торцевые 

(рис. 4.4, б). 
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1 2 3

2

1

3

4
 

а)      б) 

Рис. 4.4. Структурная схема цилиндрического (а) и торцевого (б) счетчиков: 

1 – нить (анод); 2 – катод; 3 – баллон; 4 – окно 

 

 
Рис. 4.5. Внешний вид счѐтчика медленных нейтронов типа СНМ-11 

 

Сами нейтроны не способны ионизировать газ. Поэтому в ней-

тронных счетчиках нейтронное излучение преобразуют в ионизи-

рующее излучение с помощью ядерной реакции нейтронов с бором 

B
10

. Бор вводится в счетчик либо в газовом (BF3 – трехфтористый 

бор), либо в твердом (аморфный бор) агрегатных состояниях. В по-

следнем случае стенки счетчика (чаще всего катод) покрываются 

равномерным слоем бора, толщина которого в оптимальном случае 

должна быть равна пробегу α-частицы. При такой толщине бора 

эффективность регистрации нейтронов оказывается наибольшей. 

Содержание в боре изотопов с массовым числом 10 составляет при 

естественной смеси изотопов 18,8% и обогащенной смеси (80–85)%. 

Счетчик нейтронов СНМ-11 представляет собой полую трубку дли-

ной 33,6 см, внутренняя поверхность этой трубки (катод) покрыта 
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слоем бора естественной концентрации. Датчик такого типа спосо-

бен регистрировать медленные нейтроны (тепловые и резонансные) 

при сильном γ-фоне. 

В случае если счетчик заполнен трехфтористым бором BF3, то 

регистрация тепловых и резонансных нейтронов происходит анало-

гичным образом, а именно по продуктам реакции B
10

(n, α)Li
7
, кото-

рые имеют суммарный выход 2,3 МэВ и на α-частицу приходится 

1,5 МэВ. 

Сечение этой реакции обратно пропорционально скорости ней-

тронов в области энергий ниже 5 кэВ, а при энергии равной 0,025 эВ 

сечение захвата нейтронов на В
10

 равно 4010 барн. Типичные харак-

теристики борного счетчика: 

– давление BF3 около 120 мм рт. ст.; 

– рабочее напряжение примерно 1500 В; 

– диаметр анода 0.05, диаметр катода 22 мм. 

Эффективность борного счетчика (при обогащении В
10

 до 96%) 

длиной 150 мм для тепловых нейтронов, падающих на торец, около 

20%. 

Большое распространение получили гелиевые счетчики. Напри-

мер, датчик НГД-3 укомплектован коронным счетчиком СНМ-10, 

способным регистрировать тепловые нейтроны при γ-фоне. Конст-

руктивно он выполнен аналогично СНМ-11, отличие заключается в 

том, что он заполнен смесью гелия Не
3
 и аргона. В этих счетчиках 

для регистрации нейтронного излучения используется реакция 

Не
3
(n, p)Н

3
, при этом выделяется энергия 0,8 МэВ. Эффективность 

гелиевых и борных счетчиков практически одинакова. Сечение ре-

акции обратно пропорционально скорости нейтронов и при энергии 

0,025 эВ равно 5500 барн. 

Ионизационные камеры, на один из электродов которых нанесен 

слой делящегося материала, называют камерами деления. Обычно в 

качестве делящегося материала используется U
235

. Камера деления 

работает за счет ионизации производимой осколками деления. 

Большая энергия осколков деления позволяет уверенно дискрими-

нировать акты делений от других реакций, в которых образуются 

заряженные частицы. Камеры деления нашли широкое применение 

для относительных и абсолютных измерений нейтронных потоков, 

для измерений сечений делений ядер, для изучения свойств оскол-

ков деления и т. д. Толщину слоя делящегося материала выбирают 

равной или меньшей значения величины пробегов осколков деления 
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в делящемся материале. Подобной ионизационной камерой уком-

плектован датчик НГД-4 с камерой деления КНТ-31. 

Регистрация и индикация данных поступающих с блока ПУ-2-1 

осуществляется с помощью универсального частотомера АСН-1300. 

Прибор предназначен для проведения работ в процессах наладки, 

ремонта и лабораторных исследований. В режиме суммирования 

(канал А) прибор позволяет регистрировать импульсы тока, посту-

пающие с блока ПУ-2-1 (рис. 4.1). Чтобы универсальный частото-

мер работал в режиме суммирования необходимо выполнить сле-

дующие действия: 

Суммирование. Канал А. 

1) установите переключатель POWER на ON; 

2) подключите измеряемый сигнал к входу канала А; 

3) установите переключатели [AC/DC], [LPF] и [ATTN] в нужное 

положение; 

4) нажмите [Total A], клавиша подсветится; 

5) при нажатии [Reset], счетчик обнуляется; 

6) нажмите [Shift] [Hold], дисплей удерживает накопленное зна-

чение, но внутренний счет продолжается, затем нажмите [Reset], 

для возобновления индикации. 

 
Таблица 4.2. 

Общие характеристики АСН-1300 

Время прогрева 30 мин (при 25ºС) 

Зависимость от напряжения 

питания 

±10-4% на 10% изменения напряжения 

Индикатор Светодиодный 14 мм, 9 разрядов 

Температура окружающей 

среды 

Работа: от 0ºС до +50ºС 

Хранение: от –20ºС до +60ºС 

Напряжение питания 100–132 В/200–264 В; 50/60 Гц; предохранители: 

250 мА/250В, 125 мА/250 В. 

Масса 1,9 кг 

Габаритные размеры 275 100 297 мм 

 

С помощью полиэтиленовых дисков детектор нейтронов может 

размещаться на различных фиксированных расстояниях от источни-

ка нейтронов. Регистрация нейтронного излучения осуществляется 

датчиком с коронным счетчиком медленных нейтронов типа СНМ-

11. Регистрация нейтронного излучения осуществляется следующим 

образом: излучение от источника нейтронов попадает в объем де-

тектора, далее происходит взаимодействие нейтронов с В
10

, входя-

щим в состав естественного бора. С помощью таких детекторов, 
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содержащих в своем составе В
10

, регистрируются медленные ней-

троны по реакции (n, α): 
4
2

7
3

*11
5

1
0

10
5 HeLiBnB  . 

Образовавшиеся заряженные частицы (α-частицы и ядра Li) ио-

низируют газ в рабочем объеме детектора и на его выходе иниции-

руется заряд. Как правило, величина тока, возникшего в результате 

движения под действием электрического поля образованных излу-

чением свободных зарядов, мала, поэтому на детектор необходимо 

подавать высокое напряжение. Питание детектора высоковольтным 

напряжением осуществляется от СПУ-1-1М, рабочее напряжение 

счетчика 1500 В. Сигнал, снимаемый со счетчика, подается на блок 

предварительного усиления ПУ-2-1, где происходит усиление и 

дискриминация сигнала по высоте и длительности импульса. В ре-

зультате этого сигнал преобразуется в форму необходимую для пра-

вильной работы универсального частотомера АСН-1300. Причем 

величина сигнала прямо пропорциональна плотности потока ней-

тронов, а эффективность измерительного тракта 30%. Преобразо-

ванный сигнал поступает на АСН-1300, где происходит его регист-

рация и индикация. Индикация набранной информации представле-

на в цифровом виде арабскими цифрами, в десятичном коде. 

 

4.1.1. Способ «исключения» γ-фона из показаний детектора 

 

Если в качестве детектора нейтронов (прибора контроля мощно-

сти) в ядерном реакторе используется ионизационная камера деле-

ния (ИКД) без компенсации γ-фона или же компенсация его недос-

таточно полная, то прибор контроля мощности будет давать показа-

ния не только от нейтронов, но и от γ-излучения. Это обстоятельст-

во очень важно при измерениях низких значений мощности – в под-

критическом состоянии реактора и в пусковых режимах. Чтобы 

проверить, чем именно обусловлены показания прибора, необходи-

мо изменить подкритичность реактора, например, небольшим пере-

мещением стержня. В этом случае (подкритическое состояние) ус-

тановившееся через некоторое время (время установления) после 

перемещения значение плотности потока нейтронов Ф должно из-

меняться обратно пропорционально значению подкритичности: 

2112 /Ф/Ф подподподпод  , 

где Фпод1 и Фпод2 – установившиеся значения плотности потока ней-

тронов при подкритичностях ρпод1 и ρпод2 , соответственно. Уровень 
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γ-фона при изменениях подкритичности остается практически неиз-

менным. Таким образом, если после перемещения поглощающего 

стержня показания прибора через некоторое время установятся на 

новом уровне, значит, он контролирует поток нейтронов, а если не 

изменятся, то его показания обусловлены γ-фоном. Но следует пом-

нить о том, что изменение установившегося показания прибора еще 

не говорит о том, что γ-фоном можно пренебречь. В поработавшей 

на энергетическом уровне мощности активной зоне γ-фон, образо-

ванный распадом продуктов деления, значителен и всегда сопутст-

вует потоку нейтронов. Чтобы оценить, сколько ―делений шкалы‖ 

прибора контроля мощности приходится на γ-фон (Nγ), надо вспом-

нить о том, что доля показаний прибора, обусловленная γ-фоном, 

останется практически неизменной при изменении плотности пото-

ка нейтронов. Выше приведенное соотношение можно записать в 

виде: 

211212 /)/()(Ф/Ф подподподпод NNNN   , 

откуда следует, что 

)1/()(
2

1
2

2

1
1 











под

под

под

под NNN , 

где N1 и N2 – установившиеся показания прибора; effпод k 1  (keff, 

подкритический реактор). 

Это значение Nγ необходимо вычитать из показаний прибора 

контроля мощности. 

 

4.2. Экспериментальная установка на базе сцинтилляционного 

детектора 

 

В состав экспериментальной установки (рис. 4.6) входят: поли-

этиленовая призма, дистанционирующие полиэтиленовые диски и 

Pu-Be источник, описание которых приведено в разделе 4.1; сцин-

тилляционный детектор нейтронов; блок высоковольтного напря-

жения БВ-2-2; источник питания АТН-2031; прибор счѐтный одно-

канальный ПСО2-4. 

Установка укомплектована сцинтилляционным счетчиком 

(рис. 4.7). Принцип работы счетчика основан на использовании лю-

минесценции, возникающей в некоторых твердых телах, жидкостях 

и газах при воздействии на них ионизирующего излучения. При 

этом часть энергии излучения преобразуется в фотоны света, выби-
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вающие из фотокатода ФЭУ электроны. Поле умножения фотоэлек-

тронов системой ФЭУ импульсы тока с его выхода поступают на 

вход измерительной схемы. 

 

 
Рис. 4.6. Схема экспериментальной установки: 1 – полиэтиленовая призма; 

2 – источник нейтронов типа ИБН-26 № 009; 3 – дистанционирующие полиэтилено-

вые диски; 4 – сцинтилляционный детектор нейтронов; 5 – блок высоковольтного 

напряжения БВ-2-2; 6 – источник питания АТН-2031; 
7 – прибор счѐтный одноканальный ПСО2-4 

 

Сцинтилляторы делятся на два основных класса: неорганические 

(галогениды щелочных металлов) и органические (органические 

сцинтилляторы, сцинтиллирующие растворы). В данном счетчике 

используется неорганический щелочно-галогеноидный сцинтилля-

тор, который служит для регистрации и спектрального анализа  α-, 

β-, γ- и нейтронного излучений. 

Фотоэлектронные умножители (ФЭУ) сцинтилляционных счет-

чиков преобразуют световую энергию сцинтилляций в электриче-

ские сигналы. Конструктивно ФЭУ обычно представляет цилиндри-

ческий стеклянный баллон (рис. 4.8) с высоким вакуумом. Первым 

электродом является фотокатод К – тонкий полупрозрачный слой 

вещества, нанесенный на внутреннюю поверхность баллона (с его 

торца), которое легко испускает фотоэлектроны под действием све-

та. За фотокатодом расположен фокусирующий электрод Дф, 

имеющий вид пластинки с отверстием. Далее следуют диноды 

(эмиттеры) Д1, Д2, Д3 и т. д. Вся система заканчивается собирающим 

электродом – анодом А, который через сопротивление нагрузки RH 
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подключен к положительному электроду источника питания. Элек-

трический потенциал на электродах ФЭУ возрастает в последова-

тельности их расположения, минимальный потенциал имеет катод, а 

максимальный – анод. 

 

 
Рис. 4.7. Структурная схема сцинтилляционного счѐтчика: 

1 – детектор-сцинтиллятор; 2 – фотоэлектронный умножитель (ФЭУ); 

3 – узел включения ФЭУ; 4 –схема включения с делителем напряжения, блоком вы-
ходного каскада с усилителем и эммитерным повторителем; 

5 – высоковольтный преобразователь напряжения для питания ФЭУ; 

6 – узел подключения сцинтилляционного счетчика к измерительной схеме; 
7 – кожух 

 

 
Рис. 4.8. Схема работы фотоэлектронного умножителя 

 

Независимо от конструкции и числа электродов принцип работы 

ФЭУ заключается в следующем. Под действием света, падающего 

на фотокатод, последний испускает фотоэлектроны. Электрическим 

полем фотоэлектроны направляются через фокусирующий электрод 

к первому диноду Д1 и выбивают из него вторичные электроны, ко-

торые попадают на динод Д2 и выбивают из него снова вторичные 
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электроны, попадающие на Д3 и т. д. Число вторичных электронов, 

выбиваемых из динодов N2 в несколько раз превышает число пер-

вичных электронов N1, падающих на динод. Отношение этих чисел 

называют коэффициентом вторичной электронной эмиссии N2/N1. 

Процесс этот продолжается до тех пор, пока умноженный всеми 

динодами поток электронов не достигнет последнего электрода – 

анода. Напряжение на электродах ФЭУ возрастает в последователь-

ности их расположения; самый низкий потенциал имеет катод, са-

мый высокий – анод (коллектор). По назначению ФЭУ, используе-

мые в сцинтилляционных счетчиках, делят на счетные (применяе-

мые в радиометрах и дозиметрах), спектрометрические (для измере-

ний энергии излучения) и временные (для регистрации актов взаи-

модействия частиц во времени). 

Блоком высоковольтного напряжения БВ-2-2 осуществляется 

питание фотоэлектронного умножителя, напряжение необходимое 

для правильной работы ФЭУ составляет 1200 В. 

Источником питания АТН-2031 осуществляется питание усили-

теля, который предназначен для усиления и преобразования сигнала 

в необходимую форму поступающего с ФЭУ. Конструктивно уси-

литель расположен за ФЭУ, для его правильной работы необходимо 

напряжение около 12 В. 

Прибор счетный одноканальный ПСО2-4 предназначен для из-

мерения: 

– числа статистических или равномерно распределенных им-

пульсов в течении заданного интервала времени; 

– времени набора заданного числа статистических или равно-

мерно распределенных импульсов; 

– частоты следования периодических импульсных или сину-

соидальных сигналов. 

Прибор имеет три режима работы: 

– режим [N] – счет числа импульсов или периодов синусои-

дального сигнала за определенный интервал времени; 

– режим [T] – измерение времени набора задаваемого числа 

импульсов или периодов синусоидального сигнала; 

– режим [ПРОВЕРКА] – проверка работоспособности прибора 

от внутреннего генератора. Для того чтобы осуществить регистра-

цию непрерывно поступающих импульсов с детектора за опреде-

ленный промежуток времени необходимо перевести прибор в ре-

жим [N].  
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Чтобы прибор работал в режиме [N] необходимо выполнить сле-

дующие действия. 

1) установить переключатель [СЕТЬ] в положение ВКЛ; 

2) установить переключатели [N-Т] в положение [N]; 

3) переключатели [ВВОД], [~], [ГЕНЕРАТОР], [УПРАВЛЕНИЕ] 

в нужное положение.  

Если переключатель [УПРАВЛЕНИЕ] выставлен в положение 

[АВТОМАТИЧЕСКОЕ], то прибор работает в режиме автоматиче-

ского управления. В этом случае время индикации результата изме-

рения регулируется потенциометром [ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ], вы-

веденным на лицевую панель. Если переключатель 

[УПРАВЛЕНИЕ] выставлен в положение [ВНЕШНЕЕ], то прибор 

работает в режиме внешнего управления. При внешнем управлении 

пуск, остановка и сброс показаний прибора осуществляется от соот-

ветствующих кнопок [ПУСК], [СТОП] и [СБРОС]. 

С помощью полиэтиленовых дисков сцинтилляционный детек-

тор нейтронов может размещаться на различных фиксированных 

расстояниях от источника нейтронов. Под действием нейтронного 

излучения в сцинтилляторе (монокристаллы йодистого натрия, ак-

тивированного таллием NaI(Tl)) возникает люминесцентное излуче-

ние. Образовавшиеся фотоны света выбивает из фотокатода ФЭУ 

электроны. После умножения фотоэлектронов системой ФЭУ им-

пульсы тока с его выхода поступают на вход измерительной аппара-

туры, где происходит усиление и преобразование сигнала в стан-

дартный по амплитуде и длительности. Далее, преобразованный в 

необходимую форму, сигнал поступает на пересчетное устройство 

ПСО2-4, где происходит его регистрация и индикация. Индикация 

набранной информации визуальная, однострочная в арабских циф-

рах, в десятичном коде. 

 

4.3. Экспериментальная установка на базе активационных де-

текторов 

 

Экспериментальная установка представляет собой полиэтилено-

вую призму 120012001200  мм. (Pu-Be) источник нейтронов по-

мещается в вертикальный экспериментальный канал. Над источни-

ком нейтронов на различных расстояниях располагаются комплекты 

калиброванных индиевых фольг в кадмиевом чехле и без него. 

Регистрация параметров активности образцов осуществляется с 

помощью измерительного комплекса изображенного на рисунке 4.9. 
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Рис. 4.9. Схема экспериментальной установки: 1 – полиэтиленовая призма; 

2 – источник нейтронов типа ИБН-26 № 009; 3 – дистанционирующие полиэтилено-
вые диски; 4 – активационный детектор; 

5 – счѐтчик β-частиц СБТ-13; 6 – блок высоковольтного напряжения БВ-2-2; 

7 – прибор счѐтный одноканальный ПСО2-4; 8 – активационный детектор 

 

 
Рис. 4.10. Внешний вид торцевого счѐтчика β-частиц СБТ-13 

 

Для регистрации β-частиц применяют тонкостенные цилиндри-

ческие и торцевые β-счетчики. Тонкостенными цилиндрическими 

счетчиками регистрируются β-частицы с энергией не менее (500–

700) кэВ, так как алюминиевые и стальные катоды этих счетчиков 

не могут быть изготовлены толщиной менее (30–50) мг/см
2
. Торце-

выми счетчиками регистрируются β-частицы с энергией от (100–

200) кэВ со слюдяными окнами, имеющими толщину (1–5) мг/см
2
. В 
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данной установке используется счетчик β-частиц СБТ-13, конструк-

ция и внешний вид которого изображен на рисунке 4.10. 

Питание счетчика СБТ-13 осуществляется блоком высоковольт-

ного напряжения БВ-2-2. Для правильной работы β-счетчика необ-

ходимо напряжение около 380 В. Рекомендуемая схема включения 

β-счетчика изображена на рисунке 4.11. 

 

 
Рис. 4.11. Рекомендуемая схема включения счѐтчика бетта-частиц типа СБТ-13: 

RН1=5мОм; СР1=110 пФ 

 

Бетта-счетчик ионизирующих частиц СБТ-13 преобразует воз-

никающую в его объеме ионизацию от прохождения заряженной 

частицы в электрические сигналы. Сигнал с выхода счетчика пода-

ется на формирователь, преобразующий его в стандартный по ам-

плитуде и длительности импульс. Далее, преобразованный в необ-

ходимую форму, импульс поступает на пересчетное устройство 

ПСО2-4, где происходит его регистрация и индикация. Индикация 

набранной информации визуальная, однострочная в арабских циф-

рах, в десятичном коде. 

 

4.4. Детекторы прямой зарядки 

 

Для измерения распределения плотности потока нейтронов по 

объѐму активной зоны в системе внутриреакторного контроля ис-

пользуются детекторы прямой зарядки (ДПЗ) с эмиттером из родия. 

По сравнению с другими типами нейтронно-чувствительных детек-

торов ДПЗ обладают следующими преимуществами: 

1) малые габариты позволяют разместить в реакторе большое 

количество детекторов, необходимое для получения детальной кар-

тины распределения нейтронного поля по объему активной зоны; 
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2) ДПЗ не требуют внешнего источника питания, имеют доста-

точно высокую надежность, срок службы не менее одной кампании 

реактора, их чувствительность мало изменяется в процессе эксплуа-

тации, и эти изменения можно скорректировать расчетным путем; 

3) ДПЗ просты по конструкции, технологичны при изготовле-

нии, имеют хорошую воспроизводимость параметров (разброс чув-

ствительности не более ± 1%) и невысокую стоимость. 

Наряду с этим ДПЗ присущи и некоторые недостатки: неболь-

шой выходной сигнал – в реакторах ВВЭР на номинальной мощно-

сти их выходной ток составляет единицы микроампер; сравнительно 

большая постоянная времени (порядка 1 мин); зависимость чувстви-

тельности ДПЗ от различных параметров, характеризующих состоя-

ние активной зоны (выгорание топлива, обогащение ближайших 

твэлов, концентрация борной кислоты, температуры теплоносителя 

и т. д.), и от выгорания эмиттера ДПЗ. 

Конструкция ДПЗ состоит из эмиттера и коллектора, между ко-

торыми находится изолятор. При облучении нейтронами эмиттер 

излучает электроны, которые через изолятор попадают на коллектор 

и образуют во внешней цепи электрический ток. По кабелю выход-

ной сигнал ДПЗ выводится за пределы корпуса реактора. 

В применяемых на реакторах ВВЭР детекторах типа ДПЗ-1М 

эмиттер представляет собой родиевую проволочку диаметром 0,5 и 

длиной 200 мм. Изолятор изготовлен из кварцевой трубки, коллек-

тор – из нержавеющей трубки диаметром 1,3 мм. В качестве линии 

связи используется двухжильный кабель типа КТМС с изоляцией из 

окиси магния. 

Схема радиоактивных превращений ядра родия при захвате ней-

трона приведена на рис. 4.12. 

Радионуклид Rh104m
45  переходит в Rh104

45  путем внутренней кон-

версии с периодом полураспада 4,4 мин. Нуклид Rh104
45  в результате 

β-распада с периодом полураспада 44 с переходит в стабильный 

Pd104
46 . 

Этот активационный компонент составляет основную часть (до 

90%) выходного сигнала ДПЗ. Он имеет две основные составляю-

щие, соответствующие периодам полураспада, приведенным на 

схеме. 
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Рис. 4.12. Радиоактивные превращения ядра родия 

 

Кроме того, часть выходного сигнала ДПЗ обусловлена электро-

нами, образующимися на эмиттере под воздействием γ-излучения в 

результате фотоэффекта и комптон-эффекта. В образовании этой 

компоненты участвует как внешнее γ-излучение, так и γ-излучение, 

образующееся при активации ядра родия нейтронами. Мгновенный 

компонент, вызванный (n, γ)-реакцией на эмиттере, составляет 

обычно 7–8% активационной составляющей. Существенно, что этот 

компонент практически безинерционен. 

Третья составляющая сигнала ДПЗ обусловлена током, обра-

зующимся в линии связи при воздействии на нее внутриреакторных 

излучений. Этот так называемый фоновый компонент пропорциона-

лен длине линии связи, находящейся в активной зоне. Для ДПЗ-1М 

ее доля может доходить до 10% общего выходного сигнала. Чтобы 

скомпенсировать ее влияние, в кабеле связи ДПЗ-1М предусмотрена 

вторая (фоновая) жила, вырабатывающая фоновый ток, который в 

измерительной аппаратуре должен быть вычтен из тока основной 

жилы. 

Выходной сигнал ДПЗ пропорционален плотности нейтронного 

потока в месте его расположения, который в свою очередь связан с 

энерговыделением в ближайших твэлах. 

Восстановление нейтронного поля по сигналам ДПЗ осуществ-

ляется на основе коэффициентов пропорциональности, зависящих 

от многих факторов, в том числе от обогащения топлива и его выго-

рания, концентрации борной кислоты, температуры теплоносителя 

и т.д. Значения этих коэффициентов находят расчетным путем. При 

нахождении коэффициентов учитывают также и выгорание мате-

риала эмиттера ДПЗ. Для ДПЗ-1М падение чувствительности на 

единицу длины за счет этого фактора составляет примерно 

0,082%∙м/(А∙с). 
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Результирующая погрешность определения плотности потока 

нейтронов с помощью родиевого ДПЗ складывается из следующих 

основных составляющих: 

– погрешности определения коэффициента перехода а от сиг-

нала эмиттера к плотности потока нейтронов (~ 4%); 

– неидентичности чувствительности ДПЗ (± 1%); 

– погрешности учета фонового тока линии связи (до 2%); 

– погрешности учета термотоков (1%); 

– погрешности измерения сигналов ДПЗ (1%). 

Среднеквадратичная погрешность составляет примерно 5%. Ап-

паратурных средств для проведения периодической проверки мет-

рологических характеристик ДПЗ в процессе их эксплуатации на 

серийных ВВЭР не предусмотрено. Гарантия обеспечения необхо-

димой точности достигается благодаря соблюдению технологии при 

их изготовлении и достаточно высокой точности определения ко-

эффициента а, обоснованной комплексом расчетно-

экспериментальных работ. Есть также расчетный метод проверки 

погрешности ДПЗ, использующий наличие определенной избыточ-

ности по датчикам в активной зоне. 

Поскольку вырабатываемый электрический сигнал ДПЗ – источ-

ник тока, входное сопротивление измерительного прибора 

желательно выбирать возможно меньшим по следующим сооб-

ражениям: поскольку выходное сопротивление ДПЗ зависит от на-

пряжения на нем, желательно, чтобы это напряжение было 

минимально, так как экспериментально установлено, что в процессе 

эксплуатации ДПЗ-1М его сопротивление изоляции падает; погреш-

ность измерения будет тем меньше, чем меньше сопротивление 

нагрузки ДПЗ. При эксплуатации ДПЗ необходимо следить за тем, чтобы его 

цепь была либо подсоединена к измерительному прибору, либо 

замкнута накоротко. В противном случае ток ДПЗ может зарядить 

линию связи до большого напряжения, в результате чего может на-

ступить пробой в ДПЗ или линии связи. 

В активной зоне ДПЗ, расположенные на одной вертикали, кон-

структивно объединяются в нейтронно-измерительный канал 

(КНИ). КНИ серийных реакторов ВВЭР-1000 (рис. 4.13) состоит из 

защитной арматуры 4, детекторной части 5 и миниатюрного разъема 

1 типа РС-19. 
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Арматура 4 предназначена для за-

щиты ДПЗ от механических воздейст-

вий и контакта с теплоносителем пер-

вого контура и обеспечивает гермети-

зацию первого контура. 

В состав детекторной части входят 

семь детекторов ДПЗ-1М 7, равномер-

но размешенных по высоте активной 

зоны с шагом 437,5 мм, защитный эк-

ран 6, узел уплотнения 3 и семь линий 

связи 2, для которых использован ка-

бель КТМС. Каждая линия связи кроме 

сигнального проводника содержит фо-

новый проводник. Защитный экран 

предназначен для уменьшения фоново-

го тока, возникающего в линии связи 2 

под воздействием β-излучения эмитте-

ров ДПЗ. С этой целью все семь детек-

торов располагают по одну сторону 

экрана, а их линии связи – по другую 

сторону. 

Узел уплотнения расположен в 

верхней части КНИ и предназначен для 

обеспечения герметичности первого 

контура при появлении течи в защит-

ной арматуре. Разъем типа РС-19 обес-

печивает подсоединение КНИ к линиям 

связи с целью передачи сигналов ДПЗ к 

аппаратуре СВРК. 

Ниже приведены основные конструктивные отличия детектор-

ной части КНИ для модификаций реакторов ВВЭР по сравнению с 

КНИ серийных реакторов ВВЭР-1000. 

ВВЭР-440: 

– семь ДПЗ размещены равномерно с шагом 305 ± 1 мм; 

– используется ДПЗ-1М с эмиттером из родия длиной 200 мм и 

диаметром 0,5 мм; 

– фоновый детектор аналогичен линии связи нижнего ДПЗ; 

 
Рис. 4.13. Конструкция 

нейтронно-измерительного 
канала 
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– в комплекте КНИ предусмотрено 16 разных длин погружаемой 

в корпус реактора части КНИ (предусматривается уменьшение до 

шести вариантов). 

ВВЭР-1000: 

– семь ДПЗ размещены равномерно с шагом 437,5 ± 1 мм; 

– используется ДПЗ-1М с эмиттером из родия длиной 250 и диа-

метром 0,5 мм; 

– фоновый детектор аналогичен линии связи нижнего ДПЗ; 

– в комплекте КНИ предусмотрено 18 разных длин погружаемой 

части КНИ. 



 148 

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ 

РАДИОМЕТРИИ НЕЙТРОННЫХ ПОЛЕЙ 
 

5.1. Ошибки измерений 

 

На результаты экспериментов помимо статистических флуктуа-

ции, связанных с вероятностной природой явления, оказывают 

влияние случайные воздействия, возникающие в процессе экспери-

мента и обработки. Совокупность внешних возмущений увеличива-

ет разброс результатов и вызывает смещение среднего значения. 

Последнее усугубляется действием целого ряда систематических 

причин («сдвинутая» шкала приборов, плохая геометрия опыта и 

т.д.). Каждая из случайных причин обычно подчиняется собствен-

ному распределению. Таким образом, результаты измерений будут 

описываться распределением, возникающим как наложение многих 

частных распределений. В итоге, однако, форма его будет прибли-

жаться к гауссовой, если только нет каких-либо превалирующих 

причин. Это обстоятельство является следствием так называемой 

центральной предельной теоремы теории вероятности, утверждаю-

щей, что действие большого числа причин с интенсивностями воз-

действия примерно одного порядка приводит к нормальному рас-

пределению величин, возникающих под влиянием этих воздействий. 

В опыте отклонение результатов от среднего значения интерпре-

тируется как ошибка измерений. При этом различают случайные и 

систематические ошибки, обусловленные соответственно случай-

ными и систематическими причинами. Однако понятием «ошибка 

измерений» следует пользоваться с известной осторожностью. 

Если разброс значений, возникающий в процессе самого экспе-

римента, и может трактоваться как ошибка измерений, то неопреде-

ленность результатов, связанная с природой исследуемого процесса, 

позволяет лишь судить о статистических закономерностях рас-

сматриваемого явления и не может называться собственной ошиб-

кой. 

Таким образом, следуя одностороннему определению ошибки, ее 

можно «обнаружить» даже в условиях идеального эксперимента, в 

то время как расхождение экспериментальных данных будет отра-

жать объективную реальность явления. Хотя, конечно, можно упо-

мянуть класс экспериментов по измерению абсолютных констант 

(заряд, масса, спин элементарных частиц и т.д.), в которых разброс 
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значений при определении этих величин, по-видимому, нужно отне-

сти к «чистым» ошибкам измерения. 

К сожалению, на практике погрешности методики измерения не 

всегда поддаются оценке. Поэтому в настоящее время вместо ошиб-

ки принято указывать доверительный интервал, в пределах которого 

с определенной вероятностью (доверительной вероятностью) можно 

ожидать значения исследуемых величин в условиях предлагаемой 

методики измерения. 

Для случайной величины х доверительный интервал 

];[  xx  соответствует доверительной вероятности (1−α), 

если 

  1)( xxP . (5.1) 

Вероятность (1−α) называют также коэффициентом надежности, 

а величину α − уровнем значимости.  

Надежным критерием для оценки доверительного интервала при 

заданном уровне значимости является среднеквадратичное отклоне-

ние σ, квадрат которого есть дисперсия, характеризующая рассеива-

ние значений случайной величины в окрестности ее среднего значе-

ния (если, конечно, существует x  и ζ
2
). 

Допустим, что при измерениях получены результаты ξ1, ξ2,…, ξn. 

Тогда в качестве оценки среднего значения x  и дисперсии ζ
2
 при-

нимают соотношения 
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Усредненный результат серии измерения меньше отклоняется от 

точного значения, чем отдельные измерения; дисперсия среднего 

значения в n раз меньше дисперсии отдельных измерений, т.е. 
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Соотношения (5.2) тем точнее, чем больше n. 

 

5.2. Ошибки функции измеряемых величин 

 

Параметры распределения функции Ф = Ф(x1, x2,…, xn) случай-

ных переменных x1, x2,…, xn, независимых между собой находятся 

следующим образом: 

Если ошибки определения каждой из переменных xi достаточно 

малы, то функцию Ф(xi) можно разложить в ряд Тейлора около 
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средних значений ix  и пренебречь членами разложения выше пер-

вого порядка малости ,т. е. 
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Это соотношение становится точным для линейных функций 

Ф = Ф(хi). Усредняя его по xi, имеем 

 ),...,,(ФФ 21 nxxx , (5.3) 

а дисперсия 2
Ф  равна 
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Так, для суммы или разности двух величин абсолютная ошибка 

определяется по формуле: 

22

2121 xxxx   , 

а относительная ошибка будет 

21

22
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21 xx
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  . 

Пусть за время t зарегистрировано N частиц, тогда предполагае-

мая интенсивность частиц равна v = N/t. Дисперсия величины v оп-

ределяется выражением 

t

v

t

vt

t

N
v 




22

2
2 , 

среднеквадратичная ошибка 

tvv / , 

а относительная ошибка 

Nvtv

tv
v

11/
 , 

здесь учитывается тот факт, что при однократном измерении дис-

персия величины N – есть сама N. 
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5.3. Обработка результатов методом наименьших квадратов 

 

Очень часто в практике встречаются задачи, когда известны чис-

ленные значения аргументов с их экспериментальными ошибками, и 

необходимо определить функцию, которая связывает эти величины. 

Итак, пусть исследуется зависимость некоторой физической ве-

личины y от другой физической величины x: 

)(xfy  , 

которая неизвестна и которую нужно найти. 

На рис. 5.1 представлена совокупность экспериментальных точек 

(xi, yi), где i = 1, 2, 3,..., n. При этом yi − случайные величины, каждая 

из которых отклоняется от истинного значения на некоторую слу-

чайную величину )( iii xfy  . 

 

 
Рис. 5.1. Кривая, построенная по экспериментальным точкам 

методом наименьших квадратов 

 

Проведение и уравновешивание кривой )(xfy   по экспери-

ментальным точкам относится к так называемому регрессионному 

анализу, который обычно базируется на методе наименьших квадра-

тов. При этом наилучшей кривой )(xfy   считают ту, для которой 

минимальна сумма квадратов отношения εi/ζi, где εi − указанное 

выше отклонение эмпирических точек yi от предполагаемых, а ζi − 

среднеквадратичная ошибка измерений, т.е.  

min
1

2
















 



n

i i

iS . 
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Обычно искомую функцию аппроксимируют каким-либо поли-

номом конечной степени m − 1, например, 







1

0

)(
m

k

k
k xBxfy , 

и достигают минимума указанной квадратичной формы, варьируя 

сумму по коэффициентам Bk, т. е. 

0




kB

S
, (k = 0, 1,…, m − 1). 

Тогда коэффициенты регрессии Bk определяются линейной систе-

мой уравнений 

 







n

i
i

k
i

m

k

k
ik xxBy

1

2'
1

0

0/)( , k’ = 0, 1,…, m − 1, 

и вычисляются согласно общим методам решения линейных урав-

нений. Очевидно, что для нахождения m коэффициентов кривой 

регрессии требуется число экспериментальных точек mn  . 
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6. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТЕЙ ТОКА И ПОТОКА 

ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ В ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СРЕДЕ 

 

6.1. Основные теоретические сведения 

 

Замедляющей средой или замедлителем является материал, 

предназначенный для снижения энергии нейтронов без заметного их 

поглощения. Необходимость применения таких материалов в ядер-

ной технике связано с тем, что процесс деления в основном вызыва-

ется нейтронами с энергией меньше 1 эВ. Одним из основных тре-

бований, предъявляемых к материалам замедлителя, является низ-

кое значение сечения поглощения нейтронов, однако, полностью 

исключить процесс поглощения ядрами замедлителя нельзя. 

Cвязано это с тем, что при малых значениях микроскопического 

сечения поглощения замедлителя его концентрация и занимаемый 

объем в активной зоне реактора большой. 

В ядерной технике замедляющие среды используются в качестве 

материала отражателя. Распределение плотности потока быстрых и 

тепловых нейтронов в активной зоне и отражателе представлено на 

рисунке 6.1. 

 

 
Рис. 6.1. Распределение плотности потока быстрых и тепловых нейтронов 

в активной зоне и отражателе 

 

Материал отражателя имеет низкое значение сечения поглоще-

ния тепловых нейтронов и высокую замедляющую способность, что 

приводит к резкому снижению плотности потока быстрых нейтро-
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нов (за счет процесса замедления) и в отражателе наблюдается 

всплеск потока тепловых нейтронов. Дальнейшее снижение потока 

тепловых нейтронов обусловлено процессами поглощения и утеч-

кой нейтронов через внешнюю поверхность отражателя. Утечка 

нейтронов из объема тела будет небольшой, если выполняются ус-

ловия 

1/2 a  – для замедляющихся нейтронов; 

1/ 22 La  – для тепловых нейтронов; 

1/ 22 Ma  – для всех нейтронов, 

где τ – возраст нейтронов; L – длина диффузии тепловых нейтронов; 
22 LM   – длина миграции; а – характерный размер тела. 

Максимальное значение потока тепловых нейтронов в отражате-

ле расположено от границы активной зоны примерно на расстоянии 

длины замедления в отражателе (  ). Возраст нейтронов определя-

ет миграцию нейтронов в процессе замедления и есть 1/6 среднего 

квадрата расстояния по прямой, на которое смещается нейтрон при 

замедлении от энергии источника (соответствующего нулевому воз-

расту) до данной энергии, отвечающей возрасту η. Из самого физи-

ческого смысла возраста нейтронов можно сделать вывод, что экс-

периментальное определение возраста нейтронов для одного и того 

же материала при использовании различных источников нейтронов 

даст различный результат, т.к. спектр потока нейтронов для каждого 

источника свой. 

Квадрат длины диффузии определяет миграцию нейтронов в 

процессе диффузии и есть 1/6 среднего квадрата расстояния по пря-

мой, на которое смещается нейтрон от точки, где он стал тепловым, 

до места, его поглощения. Длина диффузии определяется основны-

ми характеристиками среды: коэффициентом диффузии (D) и мак-

роскопическим сечением поглощения (Σа), по соотношению 

 aDL  / . (6.1) 

Коэффициент диффузии определяется соотношением: 

 )3/(1 trD  ; )cos1(  sastratr , (6.2) 

где tr – транспортное макроскопическое сечение; str  – транс-

портное макроскопическое сечение рассеяния; s  – макроскопиче-

ское сечение рассеяния. 
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Другой характеристикой процесса диффузии является время 

диффузии ( дифt ) или время жизни теплового нейтрона, которое оп-

ределяется соотношением: 

 )/(1 aдифt  , (6.3) 

где   – скорость нейтрона. 

Квадрат длины миграции нейтронов определяет миграцию ней-

тронов в процессе замедления и диффузии, и есть 1/6 среднего 

квадрата расстояния по прямой, на которое смещается нейтрон от 

точки рождения до места его поглощения. 

Геометрический фактор ослабления плотностей тока и по-

тока нейтронов. Рассмотрим случай №1, когда в вакууме находит-

ся точечный источник тепловых нейтронов и определим характер 

зависимости плотности потока нейтронов (Ф, см
-2

∙с
-1

) с расстояни-

ем. Точечным считается источник тогда, когда его характерный 

размер много меньше расстояния от источника излучения до детек-

тора. В данном случае, отсутствуют процессы поглощения и замед-

ления нейтронов, поэтому баланс нейтронов будет выглядеть сле-

дующим образом: 

 )(Ф4 2 rrS  , (6.4) 

т.е. выход нейтронного источника (S, c
-1

) равен числу нейтронов, 

пересекающих поверхность сферы ( 24 R ) любого радиуса (r, см) в 

единицу времени (рис. 6.2). 

 

 
Рис. 6.2. Баланс нейтронов для точечного источника тепловых нейтронов в отсутст-

вие поглощения в среде 
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Из соотношения (6.4) видно, что плотность потока нейтронов 

спадает пропорционально квадрату расстояния от источника излу-

чения до детектора: 

 
24

)(Ф
r

S
r


 . (6.5) 

Необходимо отметить, что при 1r  расчетный результат не 

имеет физического смысла, это вызвано «точечным приближени-

ем», в котором рассматривается источник. В действительности ис-

точник имеет определенные размеры. Поэтому, либо расстояние от 

источника излучения до детектора должно изменяться в пределах 

 rrист , либо значение плотности потока нейтронов при 1r  

принимается равным выходу нейтронного источника в единицах 

измерения плотности потока нейтронов, т.е. 

 Sr  )1(Ф . (6.6) 

Определим значение плотности тока тепловых нейтронов, вектор 

которого направлен в сторону меньшей плотности нейтронов и ра-

вен алгебраической сумме числа нейтронов, пересекающих в еди-

ницу времени единичную площадку, перпендикулярную выбранно-

му направлению. 

В случае изотропного источника вероятность P для нейтрона, 

рожденного в точке 0r , полететь в направлении произвольно 

выбранной площадки dF на расстоянии r равна той доле телесного 

угла, под которым видна площадка dF из точки рождения (рис. 6.3), 

т.е. 

 
24

cos

r

dF
P




 . (6.7) 

Таким образом, число нейтронов, рожденных источником в еди-

ницу времени и достигших площадки dF в положительном направ-

лении, равно: 

 
24

cos

r

dFS
PSJ




 , (6.8) 

в отрицательном направлении 0J , т.к. отсутствуют другие ис-

точники нейтронов и процесс рассеяния. Величина J  или J  на-

зывается односторонним током нейтронов. Плотности этих токов в 

случае перпендикулярного расположения площадки ( 1cos  ) от-

носительно направления движения нейтронов равны 
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24 r

S

dF

J
i


 

 ; 0i . (6.9) 

Плотность результирующего тока через площадку dF в направлении 

r есть 

 )4/()( 2rSiirI   . (6.10) 

Из соотношений (6.5) и (6.10) видно равенство плотностей тока и 

потока нейтронов в данном случае. 

 

 
Рис. 6.3. Расположение произвольно выбранной площадки 

для определения плотности тока нейтронов 

 

Материальный фактор ослабления плотностей тока и по-

тока нейтронов. Рассмотрим случай №2, когда на сильно погло-

щающую среду ( sa  ) падает плоско параллельный поток теп-

ловых нейтронов (рис. 6.4). В данном случае, отсутствует только 

процесс замедления, а снижение значения плотности потока ней-

тронов происходит за счет поглощения нейтронов. В дифференци-

альной форме закон ослабления плотности потока нейтронов запи-

шется в виде: 

 )(Ф)(Ф
Ф

rrN
dr

d
aa  , (6.11) 

где a , a  – микро- (см
2
) и макроскопическое (см

-1
) сечение по-

глощения среды, соответственно; N – концентрация ядер среды,    

см
-3

. 
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Рис. 6.4. Геометрия падения плоско параллельного потока нейтронов на вещество 

 

Решением дифференциального уравнения (6.11) будет: 

 )/exp(Ф)exp(Ф)(Ф 00 аа rrr  , (6.12) 

где Ф0 – значение плотности потока нейтронов в точке 0r ; a  – 

средняя длина свободного пробега нейтрона до поглощения. 

Аналогично случаю №1 определим значение плотности резуль-

тирующего тока нейтронов. В случае плоско параллельного потока 

нейтронов вероятность P1 для нейтрона, попавшего в среду в точке 

0r , полететь в направлении произвольно выбранной площадки 

dF на расстоянии r равна той доле телесного угла, под которым 

видна площадка dF из точки рождения (рис. 6.5), т. е. 

  cos1 dFP . (6.13) 

Вероятность Р2 того, что нейтроны, летящие в направлении пло-

щадки dF, достигнут ее, есть 

 )exp(2 rP a . (6.14) 

Скорость попадания в среду нейтронов равна 1Ф0 S см
2
. 

 

 
Рис. 6.5. Расположение произвольно выбранной площадки 

для определения плотности тока нейтронов 
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Таким образом, число нейтронов, попавших в среду в единицу 

времени и достигших площадки dF в положительном направлении, 

равно: 

 )exp(cos21 rdFSPPSJ a , (6.15) 

в отрицательном направлении 0J , т. к. отсутствуют другие ис-

точники нейтронов и процесс рассеяния. Плотности этих токов в 

случае перпендикулярного расположения площадки ( 1cos  ) от-

носительно направления движения нейтронов равны 

 )exp(Ф)exp( 0 rrS
dF

J
i aa  
 ; 0i . (6.16) 

Плотность результирующего тока через площадку dF в направлении 

r есть 

 )exp(Ф)( 0 riirI a  . (6.17) 

Из соотношений (6.12) и (6.17) видно равенство плотностей тока 

и потока нейтронов в данном случае. 

Учет геометрического и материального факторов приводит к 

обобщенному закону ослабления плотности потока и, соответствен-

но, тока нейтронов: 

 
24

)exp(
)()(Ф

r

rS
rIr а




 . (6.18) 

Соотношение (6.18) позволяет по экспериментально измеренно-

му распределению потока нейтронов определить значение макро-

скопического сечения или среднюю длину свободного пробега ней-

трона до поглощения. Необходимо отметить, что оба представлен-

ных случая рассматривают: 

– поток нейтронов, который перпендикулярно пересекает произ-

вольно выбранную поверхность и не учитывает то, что в блоке за-

медлителя преимущественно протекает процесс рассеяния и, следо-

вательно, наблюдается диффузионный поток нейтронов; 

– бесконечную среду и не учитывают утечку нейтронов через 

поверхность блока замедлителя; 

– источник тепловых нейтронов и не учитывают процесс замед-

ления нейтронов до энергии теплового равновесия со средой. 

Диффузионный поток нейтронов учитывается при решении 

уравнения диффузии в средах с точечным источником. Это уравне-

ние справедливо, если выполнены два условия: 

1) поток нейтронов на длине свободного пробега меняется сла-

бо; 
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2) рассеяние нейтронов изотропно. 

Второе ограничение легко снимается введением транспортной 

длины. Первое условие чрезвычайно существенно и значительно 

ограничивает область применимости уравнения диффузии, которое 

достаточно точно описывает поведение нейтронов в слабопогло-

щающих средах, вдали от источников и границ раздела сред с раз-

личными свойствами или с резкой зависимостью сечений от коор-

динат. Другими словами, уравнение диффузии справедливо в том 

случае, если as   и угловое распределение потока нейтронов 

близко к изотропному. 

Бесконечная однородная среда. Найдем поле моноэнергетиче-

ских нейтронов, генерируемых в бесконечной однородной среде 

точечным изотропным источником с постоянной во времени скоро-

стью генерации (S), расположенным в начале координат. Уравнение 

диффузии во всем объеме среды, кроме точки 0r , есть 

 0)(Ф)(Ф  rrD a . (6.19) 

Ввиду сферической симметрии задачи и однородности среды 

уравнение (6.19) удобно записать в форме 

 0Ф
Ф1 22 








dr

d
r

dr

d

r
, (6.20) 

где Da /2   – материальный параметр, определяющий свойства 

среды. 

Условие задачи сформулируем следующим образом: 

1) поток нейтронов ограничен; 

2) полное число нейтронов, поглощаемых в единицу времени, 

равно скорости их генерации (условие баланса для стационарной 

задачи), т. е. 

 




0

)(Ф SdVra . (6.21) 

Для упрощения формы уравнения (6.20) сделаем подстановку 

ru /Ф  , и приведем его к виду 

 0/ 222  udrud . (6.22) 

Общее решение уравнения (10) есть 

)exp()exp()( 21 rCrCru  . 

Соответственно для Ф(r) 

 )exp()/1()exp()/1()(Ф 21 rrCrrCr  . (6.23) 
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Из условия 1 следует, что 02 C . Тогда 

 )exp()/1()(Ф 1 rrCr  . (6.24) 

Для определения константы С1 воспользуемся вторым условием 

(6.21). Подставляя в него выражение для потока (6.23), имеем 







0
1

)exp(
SdV

r

r
C a . 

Вычисляя интеграл, получаем )4/(1 DSC   и 

 )exp(
4

)(Ф r
Dr

S
r 


 . (6.25) 

В природе не существует точечных источников конечного раз-

мера. Поэтому полученное решение при 0r  не имеет физическо-

го смысла. По соотношению (6.25) можно рассчитать распределение 

потока нейтронов во всем пространстве, кроме точки 0r , в кото-

рой размещен источник. Однако вблизи источника диффузионное 

приближение не дает правильного результата, так как не выполня-

ется условие малого изменения потока нейтронов на расстоянии 

порядка длины свободного пробега нейтронов в среде. Сравнение с 

точечным решением (например, с решением уравнения Пайерлса) 

показывает, что хотя поток нейтронов и стремится к бесконечности 

при 0r , все же диффузионное приближение значительно зани-

жает его значение в окрестности источника. 

В диффузионном приближении значение плотности тока ней-

тронов (I) связано с плотностью потока нейтронов соотношением и 

в данном случае будет: 

 )()()exp(
4

)exp(
4

)(Ф)( 212
rIrIr

r

S
r

r

S
rDrI 







 .(6.26) 

В соотношении (6.26) выделяются две плотности тока нейтро-

нов: 

– I1, который характеризует изменение потока нейтронов испу-

щенных источником, это можно заключить из сравнения с соотно-

шением (6.18); 

– I2, который характеризует изменение потока нейтронов, по-

павших в точку r в результате рассеяния в среде. 

В соотношении (6.18) значения тока и потока нейтронов равны, 

т.к. выражение получено из предположения, что в среде sa   и, 

следовательно, диффузионное приближение не выполняется. 
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Конечная однородная среда. В качестве примера рассмотрим 

случай, когда точечный источник со скоростью генерации S распо-

ложен в центре сферы радиусом R. Совместим начало координат с 

центром сферы и найдем распределение потока нейтронов, восполь-

зовавшись полученным ранее общим решением (6.23). 

Для определения одной из постоянных имеем условие обраще-

ния потока нейтронов в нуль на экстраполированном радиусе сферы 

Rэ: 

0)exp()/1()exp()/1( 21  ээээ RRCRRC . 

Отсюда 

)2exp(12 эRСС   и  )](2exp[1
)exp(

)(Ф 1 rR
r

r
Cr э 


 .(6.27) 

Чтобы найти С1, воспользуемся условием 

SIr
r




2

0

4lim . 

Смысл этого условия состоит в том, что ток нейтронов (I) через 

сферу, как угодно близко охватывающую источник, равен скорости 

генерации этого источника. Поскольку Ф DI , то, дифферен-

цируя выражение (6.27) по r и устремляя 0r , находим 
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Окончательно 
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 . (6.29) 

Отличие от полученного ранее выражения для потока нейтронов в 

бесконечном пространстве (6.25) учитывается вторым сомножите-

лем. Этот сомножитель способствует ускорению спада потока ней-

тронов в конечном объеме по сравнению с бесконечным. 

Необходимо отметить, что параметр (  ), характеризующий 

свойства среды для тепловых нейтронов, обратнопропорционально 

длине диффузии, которая играет роль длины релаксации, т.е. длины, 

на которой поток нейтронов уменьшается в е раз. 

 

6.2. Особенности обработки экспериментальных результатов 

для различных детекторов 

 

Газонаполненный детектор. В качестве детектора использует-

ся газоразрядный счетчик нейтронов СНМ-12, предназначенный для 
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регистрации медленных нейтронов в диапазоне энергий 0,03…100 

эВ в коронном режиме. Помещенный в среду детектор в присутст-

вии источника будет регистрировать число импульсов, которое про-

порционально среднему значению плотности потока нейтронов с 

энергией 0,03…100 эВ в объеме (рис. 6.6): 

  33)(
3

4
rhrV  , (6.30) 

где h – длина детектора (для СНМ-12 составляет 28,5 см). Для опре-

деления потока тепловых нейтронов необходимо повторить экспе-

римент на данном расстоянии, но детектор поместить в кадмиевый 

фильтр. Использование кадмиевого фильтра позволяет получить 

число импульсов пропорциональное среднему значению плотности 

потока надтепловых нейтронов. Разность показаний счетчика без 

кадмиевого фильтра и с ним будет пропорционально среднему зна-

чению плотности потока тепловых нейтронов. Для уменьшения ве-

личины h можно воспользоваться укороченным кадмиевым фильт-

ром, что позволит уменьшить объем и повысить точность экспери-

мента. 

 

 
Рис. 6.6. Схема эксперимента с газонаполненным детектором: 

1 – источник нейтронов; 2 – детектор 

 

Среднее значение плотности потока нейтронов и число импуль-

сов, регистрируемых счетчиком, связаны соотношением: 
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где детS  – регистрирующая поверхность детектора; детr  – радиус 

детектора; t – время измерения, с; ω – вероятность регистрации час-

тицы. 

Торцевой детектор. Помещенный в среду торцевой детектор в 

присутствии источника будет регистрировать число импульсов, ко-

торое пропорционально значению плотности потока тепловых ней-

тронов, пересекающих поверхность сферы радиусом r (рис. 6.7): 

 24 rSсфера  . (6.32) 

 

 
Рис. 6.7. Схема эксперимента с торцевым детектором: 

1 – источник нейтронов; 2 – поверхность сферы, плотность потока тепловых нейтро-

нов пропорциональна скорости счета детектора; 3 – торцевой детектор 

 

В данном случае, среднее значение плотности потока нейтронов 

и число импульсов, регистрируемых счетчиком, связаны соотноше-

нием: 
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где детS  – регистрирующая поверхность детектора; детr  – радиус 

детектора; t – время измерения, с; ω – вероятность регистрации час-

тицы. 

Активационный детектор. В качестве активационного детек-

тора используется индиевая пластинка. В таблице 6.1 дан изотоп-

ный состав природного индия и продуктов (n, )–реакции, возни-
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кающих при облучении природных изотопов тепловыми нейтрона-

ми. 

В результате (n, γ)-реакции образуются бета-активные изотопы 

индия. В большинстве распадов радиоактивных ядер возникают 

ядра в возбужденном состоянии. При переходе ядра из возбужден-

ного состояния в основное испускаются один или несколько гамма-

квантов. Поэтому возможно определение активности индия как бе-

та-счетчиками, так и гамма-счетчиками. 

Необходимо отметить, что пробег электрона (позитрона) в ме-

талле очень мал, следовательно, часть испускаемых бета-частиц 

останутся в индиевом образце. Гамма-излучение является одним из 

самых опасных в основном по причине высокой проникающей спо-

собности. Поэтому применение гамма-счетчиков является более 

эффективным (вероятность регистрации частицы (ω) будет выше: 

  ). 

 
Таблица 6.1. 

Ядерные характеристики индиевых активационных детекторов 

Изотопный 

состав при-
родного ин-

дия 

Содержа-

ние изото-

па, % 

Сечение 

активации, 

барн 

Радиоактивный 
продукт 

Период полу-

распада радио-
активного про-

дукта 

In113
49  4,23 5812 

Inm114
49  49 сут. 

In114
49  72 с 

In115
49  95,77 19715 

Inm116
49  54 мин. 

In116
49  

13 с 

Примечание: Сечения активации приведены для нейтронов со скоростями 2000 м/с. 

 

Активность, накопленная в образце, будет пропорциональна 

плотности потока тепловых нейтронов в точке r (рис. 6.8). 

В данном случае, среднее значение плотности потока нейтронов, 

активность образца и число импульсов, регистрируемых счетчиком, 

связаны соотношением: 

 






 Vt

N

V

A

nn ,,

Ф , (6.34) 

где ,n  – макроскопическое сечение радиационного захвата тепло-

вых нейтронов; V – объем индиевого образца. Данное соотношение 
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справедливо, если процесс накопления активности вышел на ста-

ционар, в противном случае необходимо учитывать время облуче-

ния образцов, а соотношение (6.34) будет иметь вид: 

 
   )exp(1)exp(1

Ф
,, облnоблn tVt

N

tV

A









, (6.35) 

где облt  – время облучения образца;   – постоянная распада мате-

риала образца. 

 

 

 
Рис. 6.8. Схема эксперимента с активационным детектором: 

1 – источник нейтронов; 2 – активационный детектор 

 

 

Введение ω во всех экспериментах обусловлено следующими 

причинами. Во-первых, если активный образец располагается вне 

чувствительного объема счетчика, последний регистрирует лишь 

часть частиц, тем меньшую, чем меньше телесный угол, под кото-

рым счетчик виден из источника излучения. Во-вторых, из числа 

частиц, полетевших в направлении счетчика, часть может быть по-

глощена в самом источнике, в воздухе на пути к счетчику, либо в 

стенках счетчика. Наконец наличие мертвого времени (его называ-

ют также временем нечувствительности, разрешающим временем) у 

регистрирующей излучение аппаратуры приводит к тому, что часть 

частиц, прошедших через счетчик, не регистрируется. В различных 

экспериментах перечисленные факторы могут по разному влиять на 

измеряемую величину. 
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6.3. Лабораторная работа по радиометрии нейтронных полей 

 

Порядок выполнения работы. Изучить инструкцию по технике 

безопасности при работе в лаборатории и, выполняя указанные в 

ней требования, приступить к измерениям с разрешения преподава-

теля. Время измерения во всех экспериментах должно составлять не 

менее 60 с. 

Газонаполненный детектор. 

1. Убедиться в работоспособности счетного устройства в про-

верочном режиме. 

2. Измерить 2 раза фон счетной установки. 

3. Поместить нейтронный источник в канал (шахту) замедлите-

ля, предварительно убедившись в отсутствии в нем дисков и выни-

мающихся блоков. 

4. В первом измерении детектор располагается в непосредст-

венной близости к источнику. Измерение количества импульсов в 

каждой точке с кадмиевым фильтром и без него производится дваж-

ды. 

5. Последующие измерения скорости счета производятся после-

довательно при перемещении детектора через 2 см. Полученные 

результаты заносятся в таблицу 6.2. 

 
Таблица 6.2. 

Пример таблицы результатов эксперимента 

r, см Nфон, c
-1 N1(r), c-1 N2(r), c-1 N(r), c-1 

0     

2     

и т. д.     

Примечание: Nфон – фон счетной установки для всех расстояний одинаковый; 

N1(r) – число импульсов в случае, когда детектор не закрыт кадмиевым фильтром; 

N2(r) – число импульсов в случае, когда детектор закрыт кадмиевым фильтром; 
N(r)=N1(r)-N2(r)-Nфон – число импульсов, обусловленное только тепловыми нейтрона-

ми. 

 

Торцевой детектор. 

1. Убедиться в работоспособности счетного устройства в про-

верочном режиме. 

2. Измерить 2 раза фон счетной установки. 
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3. Поместить нейтронный источник в канал (шахту) замедлите-

ля, предварительно убедившись в отсутствии в нем дисков и выни-

мающихся блоков. 

4. В первом измерении детектор располагается в непосредст-

венной близости к источнику. Измерение количества импульсов в 

каждой точке производится дважды. Торцевой детектор регистри-

рует непосредственно тепловые нейтроны, поэтому в данном случае 

кадмиевый фильтр не используется, а фонNrNrN  )()( 1 . 

5. Последующие измерения скорости счета производятся после-

довательно при перемещении детектора через 2 см. Полученные 

результаты заносятся в таблицу 6.2. 

Активационный детектор. 

1. Убедиться в работоспособности счетного устройства в про-

верочном режиме. 

2. Измерить 3 раза фон счетной установки. 

3. Извлечь индиевый образец из канала (шахты) замедлителя и 

определить его активность. Активность образца измеряется 3 раза. 

В случае, если образец находится в кадмиевом фильтре, то для оп-

ределения его активности фильтр необходимо снять. 

4. Индиевые образцы извлекаются по мере приближения к ис-

точнику нейтронов. Полученные результаты заносятся в табли-

цу 6.2. 

Обработка результатов измерений. 

1. Определить среднее значение скорости счета в каждой точке 

( )(rN ), обусловленное потоком тепловых нейтронов, и абсолютную 

погрешность его измерения ( N ). 

2. Определить среднее значение плотности потока тепловых 

нейтронов ( )(Ф r ) и его погрешность ( Ф ) (см. раздел 6.2). 

3. Построить график зависимости плотности потока тепловых 

нейтронов от расстояния до источника нейтронов: )(Ф rf . 

4. Определить среднее значение функции ( )(Ф rr ) на радиусе r и 

его погрешность ( Фr ). 

5. Построить график функции )(Ф rfr  . 

6. По графику )(Ф rfr   определить расстояние (r0), с которого 

начинается экспоненциальный спад (область выполнения диффузи-

онного приближения). 
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7. Для расстояний r0 и более определить значения функции 

)](Ф[

)](Ф[

00

ln
rr

rr
 и его погрешность ( ln ). Все результаты расчета зано-

сятся в таблицу 6.3. 

8. Построить график функции )(ln
)](Ф[

)](Ф[

00

rf
rr

rr
 . 

9. Методом наименьших квадратов аппроксимировать зависи-

мость )(ln
)](Ф[

)](Ф[

00

rf
rr

rr
  прямой линией (полиномом первой степе-

ни). По тангенсу угла наклона определяют значение материального 

параметра среды и, следовательно, длину диффузии тепловых ней-

тронов. 

 
Таблица 6.3. 

Пример таблицы результатов расчета 

r, см NrN )( , c-1 
ФrФ )( , c-1 

rФrrФ )( , см2с-1 ln)]([

)]([

00
ln 

rФr

rrФ  

0     

2     

и т. д.     

Примечание: r0 – расстояние, с которого начинается экспоненциальный спад 

функции )(Ф2 rr . 

 

10. Для расстояний 0...0 r  определить значения функции 

)(Ф2 rfr   и построить график, по которому оценить значение воз-

раста замедляющихся нейтронов. 

11. Оценить значение длины миграции нейтронов. 

12. Записать закон распределения плотностей тока и потока теп-

ловых нейтронов в диффузионном приближении и построить их 

графики. 

13. Составить отчет о выполненной работе, который должен 

включать следующее: 

 самостоятельно сформулированную цель работы; 

 необходимые теоретические сведения; 

 результаты измерений и расчеты необходимых величин; 

 расчеты погрешностей прямых и косвенных измерений; 

 вывод по работе. 
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Контрольные вопросы. 

1. Определить характер зависимости плотностей тока и потока 

нейтронов с расстоянием в случае, когда точечный источник тепло-

вых нейтронов находится в вакууме. 

2. Определить характер зависимости плотностей тока и потока 

нейтронов с расстоянием в случае, когда на сильно поглощающую 

среду ( sa  ) падает плоско параллельный поток тепловых ней-

тронов. 

3. Записать выражение для плотностей тока и потока нейтронов 

с расстоянием в случае, когда в сильно поглощающей среде 

( sa  ) находится точечный источник тепловых нейтронов. 

4. Запишите (поясните) условия (область) применимости урав-

нения диффузии. 

5. Определить характер зависимости плотностей тока и потока 

нейтронов, генерируемых в бесконечной однородной среде точеч-

ным изотропным источником с постоянной во времени скоростью 

генерации, расположенным в начале координат. 

6. Как влияют конечные размеры блока замедлителя на значе-

ние плотности потока нейтронов в нем? 

7. В чем состоит физический смысл возраста, длин диффузии и 

миграции нейтронов в среде? 

8. Запишите соотношение, связывающее скорость счета и плот-

ности потока нейтронов для различных детекторов нейтронов. 

9. В чем состоит физический смысл плотностей тока и потока 

нейтронов, и как они связаны? 

10. Чем обусловлено введение в расчет вероятности регистрации 

частиц? 

 

6.4. Лабораторная работа по управлению аксиальным распре-

делением потока нейтронов в графитовой призме 

 

Теоретические сведения изложены в разделе 2. 

Порядок выполнения работы. Изучить инструкцию по технике 

безопасности при работе в лаборатории и, выполняя указанные в 

ней требования, приступить к измерениям с разрешения преподава-

теля. Время измерения во всех экспериментах должно составлять не 

менее 60 с. 

1. Убедиться в работоспособности счетного устройства в про-

верочном режиме. 
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2. Измерить 2 раза фон счетной установки. 

3. Поместить нейтронный источник в канал (шахту) замедлите-

ля на глубину в один графитовый блок (рис. 6.9), предварительно 

убедившись в отсутствии в нем дисков и вынимающихся блоков. 

4. В первом измерении детектор помещается в графитовый ка-

нал на два графитовых блока (рис. 6.9). Измерение количества им-

пульсов в каждой точке с кадмиевым фильтром, укороченным кад-

миевым фильтром и без фильтра производится дважды. 

5. Последующие измерения скорости счета производятся после-

довательно при перемещении детектора через 20 см. Полученные 

результаты заносятся в таблицу 6.4. 

 

 
   а)       б) 

Рис. 6.9. Схема размещения оборудования по каналам графитовой призмы: 
а – вид сверху; б – вид в аксонометрии 

 

6. Погружается поглощающий стержень № 1 в графитовую 

призму и выполняются пункты 4–5. 

7. Извлекается стержень № 1 и погружается стержень № 2. Вы-

полняются пункты 4–5. 

8. Оба поглощающих стержня погружены в графитовую приз-

му. Выполняются пункты 4–5. 
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Таблица 6.4. 

Пример таблицы результатов эксперимента 

r, см N1(r), c-1 N2(r), c-1 N3(r), c-1 N(r), c-1 N’(r), c-1 

0      

20      

и т. д.      

Примечание: N1(r) – число импульсов в случае, когда детектор не закрыт кадмие-

вым фильтром; N2(r) – когда детектор закрыт кадмиевым фильтром; N3(r) – когда 
детектор закрыт укороченным кадмиевым фильтром; N(r)=N3(r)-N2(r)-Nфон(r) – число 

импульсов, обусловленное только тепловыми нейтронами, попавшими в часть детек-

тора не закрытую укороченным фильтром; N’(r)=N1(r)-N3(r)-Nфон(r) – число импуль-

сов, обусловленное только тепловыми нейтронами, попавшими в часть детектора 

закрытую укороченным фильтром. 

 

Обработка результатов измерений. 

1. Определить значение плотностей потоков тепловых нейтро-

нов )(Ф r  и )(Ф r  для всех вариантов размещения поглощающих 

стержней по соотношению 6.31. При этом в соотношении необхо-

димо заменить длину детектора h (для СНМ-12 составляет 28,5 см) 

на длину соответствующего участка. 

2. Построить зависимости )(Ф r  и )(Ф r  для всех вариантов 

размещения поглощающих стержней. 

3. По зависимостям )(Ф r  и )(Ф r  графически определить инте-

гральные потоки тепловых нейтронов drrF  )(Ф  и drrF   )(Ф . 

4. Определить долю потока тепловых нейтронов поглощенную 

материалом стержней: 

а) 
F

FF 2,1
2,1


 , 

F

FF






2,1
2,1  – погружены оба стержня; 

б) 
F

FF 1
1


 , 

F

FF




 1

1  – погружен стержень № 1; 

в) 
F

FF 2
2


 , 

F

FF




 2

2  – погружен стержень № 2; 

г) 
2

2,12
21

F

FF 
  , 

2

2,12
21

F

FF




  – погружение стержня 

№ 1 при находящемся в графитовой кладке стержне № 2; 
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д) 
1

2,11
12

F

FF 
  , 

1

2,11
12

F

FF




  – погружение стержня 

№ 2 при находящемся в графитовой кладке стержне № 1. 

В соотношениях приняты следующие обозначения интегральных 

потоков тепловых нейтронов: FF ,  – без стержней; 11, FF   – со 

стержнем № 1; 22 , FF  – со стержнем № 2; 2,12,1 , FF   – с обоими 

стержнями. 

5. Сравнить полученные значения в следующем порядке: 1  с 

2 ; 2,1  с 2,1 ; 21  с 12 ; 2,1  с ( 21  ). Провести анализ 

сравниваемых величин, основные результаты которого отразить в 

выводе. 

6. Составить отчет о выполненной работе, который должен 

включать следующее: 

 самостоятельно сформулированную цель работы; 

 необходимые теоретические сведения; 

 результаты измерений и расчеты необходимых величин; 

 расчеты погрешностей прямых и косвенных измерений; 

 вывод по работе. 

Контрольные вопросы. 
1. В чем состоит физический смысл эффективности стержня 

СУЗ? 
2. Привести характерные примеры градуировочных характери-

стик стержня (интегральные, дифференциальные) и пояснить их. 
3. Привести классификацию стержней СУЗ по назначению вы-

полняемых функций. 
4. В чем состоят трудности, и чем обусловлены ограничения 

управления нейтронным полем стержнями СУЗ? 
5. Для каких целей, и каким образом используется следящий 

механизм компенсирующего стержня? 
6. Каким образом влияют положения компенсирующих стерж-

ней на эффективность регулирующего стержня? 
7. Для каких целей используются укороченные стержни погло-

тители в активной зоне реактора? 
8. Каким образом реализуется методика измерения эффективно-

сти стержня СУЗ? 
9. Каким образом реализуется метод парной интерференции для 

определения эффективности системы стержней СУЗ? 
10. В чем состоят особенности метода «крайних оценок» для оп-

ределения эффективности системы стержней СУЗ? 
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