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Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà ðàçâèâà-
åòñÿ âûñîêèìè òåìïàìè è èãðàåò ðåâîëþöèîííóþ 
ðîëü â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ïðîãðåññå, ñòàâ êðóï-
íîé îòðàñëüþ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå àòîìíîé ýíåðãåòèêè 

íåâîçìîæíî áåç ñîáëþäåíèÿ ïðàâèë áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè ÿäåðíûõ óñòàíîâîê.

Â ïðàâèëàõ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî 
ÿäåðíûé ðåàêòîð áåçîïàñåí, åñëè îí óïðàâëÿåòñÿ íà çàïàç-
äûâàþùèõ íåéòðîíàõ è ïðåäåëîì ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ âûñâî-
áîæäåíèå ðåàêòèâíîñòè  = 0,7 ýô. Åñëè âîçìîæíîå ðàçîâîå 
âûñâîáîæäåíèå ðåàêòèâíîñòè  ïðåâûøàåò 0,7 ýô, òî âíåñå-
íèå òàêîé ïîëîæèòåëüíîé ðåàêòèâíîñòè äîëæíî áûòü îáÿ-
çàòåëüíî øàãîâûì, ïðè÷åì ðåàêòèâíîñòü, âûñâîáîæäàåìàÿ 
îäíèì øàãîì, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,3 ýô ( øàã  0,3 ýô). 
Åñëè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íåïðåðûâíîå âûñâîáîæäåíèå ðå-
àêòèâíîñòè âî âðåìåíè, ñêîðîñòü âíåñåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé 
ðåàêòèâíîñòè d /dtdt íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,07 ýô â îäíó 
ñåêóíäó (d /dtdt  0,07 ýô ñ

–1) [1]. Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íàÿ äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ýô îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ïðîèçâåäåíèå ôèçè÷åñêîé äîëè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ 

ôèç íà öåííîñòü çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ  ( ýô = ôèç ), 
è äëÿ íåèçìåííîé àêòèâíîé çîíû  = const= const const [2].

Èç ñêàçàííîãî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ 
äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ( ýô = ôèç ) èãðàåò ðîëü 
åäèíèöû ðåàêòèâíîñòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè 
çàïàñà äî ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷íîñòè è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, 
ìãíîâåííîé êðèòè÷íîñòè, ïðèáëèæàòüñÿ ê êîòîðîé çàïðå-
ùåíî ïðàâèëàìè ßÁ.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ôèçè÷åñêîé äîëè çà-
ïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà ñ íèç-
êîîáîãàùåííûì òîïëèâîì ïðè ïåðâîì ôèçè÷åñêîì ïóñêå 
êàê ñîñòàâëÿþùåé âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé äîëè çàïàçäû-
âàþùèõ íåéòðîíîâ ýô.

×òîáû îáåñïå÷èòü ÿäåðíóþ áåçîïàñíîñòü ïðè ïåðâîì ôè-
çè÷åñêîì ïóñêå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, íåîáõîäèìî çíàòü ôèçè-
÷åñêóþ äîëþ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå, 
âîçíèêàþùèõ ïðè äåëåíèè 23592U è 238

92U . Èìåííî 23592U  è 
238
92U  ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ìãíîâåííûõ è çàïàçäûâàþ-

ùèõ íåéòðîíîâ, à äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ îêàçû-
âàåò âëèÿíèå íà ÿäåðíóþ áåçîïàñíîñòü ðåàêòîðà.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âëèÿíèå íàëè÷èÿ â òîïëè-
âå ÿäåð 23892U  íà äîëþ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â íà÷àëå 
êîìïàíèè. Â àêòèâíîé çîíå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 
ïåðåä ïåðâûì ôèçè÷åñêèì ïóñêîì â èçâåñòíîì ñîîòíîøå-
íèè ñîäåðæàòñÿ 4,4 % 23592U  è 95,6 % 23892U .

Îáîçíà÷èì тн  — ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðî-

íîâ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ñì–2∙ñ–1; 5
f  — ìèêðîñêî-

ïè÷åñêîå ñå÷åíèå äåëåíèÿ 23592U , ñì2; N5 — ñîäåðæàíèå 

ÿäåð 23592U , ñì–3; 5 — ñðåäíåå ÷èñëî âòîðè÷íûõ áûñòðûõ 

íåéòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí àêò äåëåíèÿ 23592U  òåï-
ëîâûìè íåéòðîíàìè; физ5  — ôèçè÷åñêàÿ äîëÿ çàïàçäû-
âàþùèõ íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ îò äåëåíèÿ òåïëîâûìè 

íåéòðîíàìè 23592U ; физ8  — ôèçè÷åñêàÿ äîëÿ çàïàçäûâàþ-

ùèõ íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ îò äåëåíèÿ 23892U  áûñòðûìè 
íåéòðîíàìè;  — êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íà áûñòðûõ 
íåéòðîíàõ, ñì–3, ïîêàçûâàþùèé, âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ äàííîãî ïîêîëåíèÿ, ïîëó-

÷åííûõ îò äåëåíèÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè ÿäåð 23592U , çà 
ñ÷åò äåëåíèÿ ÿäåð òîïëèâà áûñòðûìè íåéòðîíàìè [2].

Âûðàçèì ñêîðîñòü äåëåíèÿ èëè ÷èñëî äåëåíèé ÿäåð 23592U  

â 1 ñì3 òîïëèâà çà åäèíèöó âðåìåíè êàê 5
тн5f N , ñì–3∙ñ–1,  
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÷èñëî âñåõ âòîðè÷íûõ áûñòðûõ íåéòðîíîâ îáðàçîâàâ-

øèõñÿ îò äåëåíèÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè 23592U , — êàê 
5

тн 55f N , ñì–3∙ñ–1.
Èç ýòèõ âñåõ ìãíîâåííûõ è çàïàçäûâàþùèõ íåéòðî-

íîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó ïîêîëåíèþ, ÷èñëî çà-

ïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 5
тн 5 физ55 .f N  

Çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû íå ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå 

â äåëåíèè ÿäåð 23892U , òàê êàê èõ ýíåðãèÿ зn 0 5E , ÌýÂ, 

à ýíåðãèÿ íåéòðîíà, ñïîñîáíîãî ðàçäåëèòü ÿäðî 238
92U , 

äîëæíà áûòü áîëüøå 1,1 ÌýÂ [3]. Çàòî ìãíîâåííûå íåé-

òðîíû, ïîëó÷åííûå îò äåëåíèÿ ÿäåð 23592U  òåïëîâûìè íåé-
òðîíàìè, èìåþò ñðåäíþþ ýíåðãèþ мг.n 2E ÌýÂ è ìîãóò 

ðàçäåëèòü ÿäðî 23892U . Èõ êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâåííî ñî-

ñòàâèò 5
5f N тнФ 5 физ51 .

Òàê êàê ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ ÿäåð 23592U  è 23892U  íåéòðîíà-
ìè ñ ýíåðãèåé 11E ,  ÌýÂ ïðèìåðíî îäèíàêîâû [4], à ÷èñ-

ëî ÿäåð 23892U  íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàåò ÷èñëî ÿäåð 
235
92U , ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ 

íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ó÷èòûâàåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà âòî-
ðè÷íûõ áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ îò äåëåíèÿ ÿäåð 
235
92U  òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, ïîëó÷åííûìè çà ñ÷åò äå-

ëåíèÿ ÿäåð 23892U  áûñòðûìè (ìãíîâåííûìè) íåéòðîíàìè 
ýòîãî æå ïîêîëåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ÷èñëî áûñòðûõ íåéòðîíîâ, âîçíèêàþ-

ùèõ îò äåëåíèÿ ÿäåð 23892U , ðàâíî 5
5f N тнФ 5 физ51 1 .   

Â ýòî ÷èñëî âõîäÿò ìãíîâåííûå è çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû 

îò äåëåíèÿ 23892U . Ïðè ýòîì äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðî-

íîâ, âîçíèêàþùèõ îò äåëåíèÿ 23892U  áûñòðûìè íåéòðîíàìè, 

ñîñòàâèò 5
5 тн 5 физ5 физ81 1f N , ãäå физ8  — ôè-

çè÷åñêàÿ äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ 

ïðè äåëåíèè 23892U  íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 11E ,  ÌýÂ.
Îáùåå êîëè÷åñòâî çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â äàííîì 

ïîêîëåíèè îïðåäåëèòñÿ ñóììîé
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à îáùåå êîëè÷åñòâî âñåõ íåéòðîíîâ â ýòîì ïîêîëåíèè — 
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Â èòîãå äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïî àêòèâíîé 
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Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò ôèçè÷åñêóþ äîëþ 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà (ïðè 
óñëîâèè íèçêèõ îáîãàùåíèé) è ñïðàâåäëèâî äëÿ ìîìåíòà 
ïåðâîãî ôèçè÷åñêîãî ïóñêà ðåàêòîðà, êîãäà ÿäåðíîå òîïëèâî 

â àêòèâíîé çîíå ñîñòîèò òîëüêî èç ÿäåð 23892U  è 23592U.

Ââèäó òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íà áûñòðûõ 

íåéòðîíàõ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ áëîêà, ÷èñëà ÿäåð 23892U  
â 1 ñì3 áëîêà ÿäåðíîãî òîïëèâà, âíóòðåííåé ãåîìåòðèè 
(óðàí-âîäíîãî ñîîòíîøåíèÿ) àêòèâíîé çîíû, ôèçè÷åñêàÿ 
äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå, ñîñòîÿ-
ùåé èç çàìåäëèòåëÿ HH2O è òîïëèâíûõ áëîêîâ, ïðåäñòàâ- è òîïëèâíûõ áëîêîâ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ ñìåñü 23892U  è 23592U , òàêæå çàâèñèò îò ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ êî-
ýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ èçìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 1 001 1 05, ,  ñì

–3; èçìåíåíèå физАЗ  ïðè 
ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

1. Ôèçè÷åñêàÿ äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â àê-
òèâíîé çîíå, ñîñòîÿùåé èç íèçêîîáîãàùåííîãî óðàíà, ïðè 
ïåðâîì ôèçè÷åñêîì ïóñêå âñåãäà áîëüøå ôèçè÷åñêîé äîëè 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè äåëåíèè 
ÿäåð 235U, è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæå-, è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæå-
íèÿ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

2. ×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íà áûñòðûõ 
íåéòðîíàõ (ñì. ðèñ. 1), òåì áîëåå âåñîìîå âëèÿíèå íà îá-
ùóþ ôèçè÷åñêóþ äîëþ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ îêàçû-
âàåò ôèçè÷åñêàÿ äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â 238U..

3. Ïðè îäèíàêîâîé öåííîñòè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðî-
íîâ, ïðèâåäåííûå â ïåðâûõ äâóõ ïóíêòàõ âûâîäîâ çàêîíî-
ìåðíîñòè óâåëè÷èâàþò эф , ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàþò 
ïðåäåë 0,7 эф , òåì ñàìûì îòîäâèãàÿ â ñòîðîíó áåçîïàñíî-
ñòè ïðåäåë ìãíîâåííîé êðèòè÷íîñòè.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêîé äîëè çàïàçäûâàþùèõ 
íåéòðîíîâ ïî àêòèâíîé çîíå îò êîýôôèöèåíòà 
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