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Предисловие и благодарности

Вы когда-нибудь интересовались, как работает атомная электростанция? Эта 
книга покажет на примере водо-водяного реактора, одного из наиболее рас-
пространенных в мире, какие вопросы возникают у обучающихся профессии 
«оператор ядерного реактора». Я также покажу вам путь от теории ядерных 
реакторов к практике через их запуск, работу и выключение. По этой дороге 
вы познакомитесь немного с конструированием, историей развития ядерных 
реакторов, различными их типами и  с тем, что может быть неправильно 
с ними. Эта книга покажет, как обеспечить безопасность реакторов и на что 
надо обращать внимание при управлении ими.

Что побудило меня написать эту книгу? Все началось с обсуждения книги 
«Как управлять паровозом» Брайана Холлингсворта (Brian Hollingsworth). 
Я описал друзьям, как автор поднимал читателей на площадку машиниста 
локомотива и затем постепенно погружал их в вопросы управления: что надо 
делать и что может быть неправильно. К концу книги возникало чувство, что 
вы там взаправду находитесь. Когда обсуждение закончилось, я испытал со-
жаление, что нет подобной книги о ядерных реакторах. Я искал подобную 
книгу, но нашел только то, что касалось энергетической политики или ава-
рий на ядерных объектах, с несколькими короткими главами об обращении 
с реакторами, т. е. мне казалось, исходя из личного опыта, люди часто хотели 
бы знать больше.

Вот так я решил написать эту книгу. Надеюсь, что читатели получат такое 
же удовольствие от чтения, как и я при написании книги. (Предоставляю вам 
возможность судить, прав я или нет.)

Как и во многих отраслях промышленности, в атомной энергетике широко 
распространены жаргонизмы. Надеюсь, что вы их найдете не слишком мно-
го. В конце книги приведен предметный указатель, который, думаю, может 
быть, вам поможет. Для различных типов реакторов используются разные 
жаргонные слова (конечно!), и вы увидите, что, хотя книга в основном касается 
реакторов PWR (водо-водяные реакторы), существуют и другие конструкции. 
По непонятной причине – особенно для новичков в  промышленности – не 
является необычным, если для оборудования электростанций имеются два или 
более различных названий, часто взаимозаменяемых, особенно если в разное 
время они используются по-разному. Например, слово «герметичность» вме-
сто «здания реактора», «система охлаждения реактора» вместо «первичного 
контура», «топливные стержни» вместо «топливных сборок» и т. д. Я очень ста-
рался использовать только одни термины в этой книге. На мой слух и, возмож-
но, на слух других, работавших с PWR, это сделало текст несколько корявым. 
Я надеюсь, что для кого-то еще это сделало объяснения более ясными. Мой 
совет читателям книги: не очень-то задерживайтесь на жаргоне. Главное – это 
обеспечение безопасности реактора, а не то, как что называется.
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Еще я  хочу выразить благодарность моей жене, Линетте (Lynette), вдох-
новлявшей меня в ходе написания этой книги и помогавшей мне найти для 
этого силы и время. Нелегко было бы это сделать, не отложив другие дела. 
Я также должен поблагодарить первых читателей Николаса Батта (Nicholas 
Butt) и Кевина Мартина (Kevin Martin), давших мне ряд технических и не-
технических рекомендаций, которые (в основном) были мною приняты. Им 
было нелегко читать черновики глав, пока не было ясного понимания, как 
все они согласуются с остальным материалом. Их терпение и упорство были 
высоко мною оценены.

Я должен выразить огромную благодарность коллективу ядерной электро-
станции Сайзвелл Б (Sizewell ‘B’). Он был моей опорой около 25 лет, пока 
я работал над вопросами обеспечения ядерной безопасности. Большая часть 
моего опыта в области PWR связана с Сайзвелл. И я понимаю, что для меня, 
как автора, существует некий риск: не все PWR одинаковы. Я надеюсь, что 
проявил достаточную гибкость в описании других PWR (и, разумеется, других 
конструкций реакторов), чтобы не показаться предвзятым. Сайзвелл имел 
исключительно открытую атмосферу, в которой я нашел возможность легко 
задавать вопросы, касающиеся пробелов в моих знаниях. Кроме того, я дол-
жен специально упомянуть о  поддержке этого проекта со стороны управ-
ленческой команды и персонала британской энергетической компании (EDF 
Energy Corporate). Их энтузиазм с самого начала моей работы, не связанный 
с ее содержанием, способствовал достижению желаемого результата.

В заключение я должен упомянуть группу по ядерной безопасности в Сайз-
велл Б. Их глубина знаний, опыт, готовность к вызовам, упорство и строгость 
подготовили путь к обеспечению такой безопасности Сайзвелл Б, какая она 
есть. Их юмор всегда доставлял радость! Эта книга, формально касающаяся 
управления реакторами, возможно, оказалась близка тем взглядам на мир, 
каким его видит группа по ядерной безопасности. Думайте что хотите…

Бóльшая часть содержания моей книги – моя собственная. Те точки зрения, 
которые ярко выражены (а их немного), они тоже мои и не отражают взглядов 
и политики EDF Energy или любых других компаний. Это, конечно, означа-
ет, что любые ошибки, которые вы найдете в этой книге, тоже мои. В этом 
случае я приношу свои извинения и говорю вам, если вы что-то нашли: «Вы 
молодец!»

Что касается меня, я нахожу ядерные реакторы очаровательными. И на-
деюсь, что для вас они станут такими же.

Колин Таккер (Colin Tucker)
Суффолк, Великобритания

Сентябрь 2019 г.
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Я слышал, как говорили, что современные ядерные реакторы могут работать 
с помощью одного человека и собаки. Человек при этом служит для корм-
ления, а собака кусает его, если он лезет в систему управления реактором…

Если бы так.

1.1. Чтение этой книги не даст вам 
необходимой квалификации для управления 
ядерным реактором

Задача этой книги состоит в объяснении, как работает ядерный реактор и как 
он может обеспечивать поставку энергии в электрическую сеть. Эта книга не 
даст вам необходимой квалификации для управления ядерным реактором. 
Для этого потребуется несколько лет подготовки, включая сотни часов рабо-
ты на тренажерах. С другой стороны, она, возможно, даст лучшее понимание 
того, что входит в понятие управления.

Итак, для начала представим себе, что вы собираетесь проходить вступи-
тельные экзамены для работы в  главном пульте управления современной 
атомной станции, подобном показанному на рис. 1.1, и готовы выучить, как 
это все работает. Ваш инструктор предлагает изменить мощность реактора. 
И какие у вас идеи, как это сделать?

Или, возможно, компьютерная система индицирует тревогу. Что бы это 
значило? Какой из четверти миллионов (или около того) элементов обору-
дования – в зависимости от того, как их считать – ответственен за появление 
сигнала тревоги? В  этом ли проблема? Ваша реакция будет в  использова-
нии одного из нескольких сотен индикаторных устройств на главном пульте 
управления, или надо послать кого-то для осмотра оборудования? Что более 
важно для оценки происходящего? При этом нужно находиться в готовности 
выключить установку. В  современной электростанции могут быть десятки 
тысяч возможных причин индикации тревоги, и почти столько же процедур 
последующих действий.
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При тренировке операторов реакторов вы должны быть способны решить, 
когда надо действовать быстро, а когда следует лучше разобраться в проис-
ходящем. Для всех, кто работает на атомных станциях, безопасность является 
важнейшим аспектом их деятельности. После безопасности следует думать 
о людях и оборудовании, но безопасность находится на первом месте. Не-
смотря на это, следует понимать, что ваша электростанция является фабри-
кой для производства электроэнергии. Неоправданное ее отключение может 
оказаться очень дорогим.

Рис. 1.1  Часть главного пульта управления  
водо-водяного реактора (PWR)

Я никогда не видел книг (включая эту), которые бы охватывали все, что 
вам следует знать. Кроме того, оператор имеет под руками очень много 
управления реактором. Эта книга не даст вам описания работы каждого из 
них, но она покажет, как компетентный оператор работает в содружестве 
с пониманием физики работы реакторов и автоматических систем управ-
ления их работой.
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Итак, что же необходимо, чтобы стать компетентным (и безопасным) со-
трудником в области управления ядерными реакторами? Возможно, вам по-
требуются некоторые научные или инженерные знания, но это не означает 
наличия университетского диплома. Например, эти знания могут быть полу-
чены в ходе профессионального обучения. Нужно будет много чего выучить 
о  различных вещах, но нет нужды становиться в  них экспертом. Придется 
строго следовать описанным процедурам, но не вслепую – если что-то не ка-
жется правильным, остановите первого встречного и спросите: это так? Нужно 
обрести способность переходить от покоя к совершению очень быстрых дей-
ствий и без благодушия, которое свойственно нам когда все в порядке. А самое 
главное, вы должны быть способны к общению и работе в команде.

Это все невозможно изучить? Нет. В мире работает свыше 400 атомных 
электростанций, и на каждой из них множество опытных операторов. Это 
подобно подготовке экипажей пассажирских самолетов – она требует много 
времени и денег, но это оправдывается, когда вы садитесь в самолет. Доброт-
ность подготовки – самое главное.

1.2. Что вклюЧает в себя эта книга

Эта книга отнюдь не является учебником. В ней рассмотрены некоторые раз-
делы физики, довольно современные. Я люблю физику – но без математики. 
В обычной жизни для вычислений мы, как правило, используем компьюте-
ры! Для оператора реактора есть несколько идей, которые имеют отношение 
к вам, а именно: что случилось с реактором, где и почему. В книгу включено 
свыше сотни графиков и фотографий, которые должны помочь понять более 
сложные разделы. Дан ряд определений, но я  надеюсь, что это не вызовет 
у вас затруднений. В каждой отрасли промышленности, с которыми я знаком, 
имеется собственный жаргон, и атомная промышленность не является исклю-
чением. В  конце книги приведен перечень основных терминов, например, 
для того чтобы вы могли напомнить себе что-либо при дальнейшем чтении.

Большинство реакторов в мире – предназначены ли они для выработки 
электроэнергии или обеспечения движения судов и подводных лодок – яв-
ляются реакторами следующих типов: водо-водяные реакторы (PWR) и по-
добные им кипящие водяные реакторы (BWR). Это не совсем верно для Ве-
ликобритании, где большинство реакторов, используемых для генерации 
электроэнергии, различных типов. Однако в  Великобритании с  1990 г. ра-
ботают одни из самых успешных промышленных PWR типа Сайзвел В (Size-
well B) и строятся еще, например Хинкли Пойнт С (Hinkley Point C) и реакторы, 
планируемые для Сайзвел С (Sizewell С) и Брэдуэлл В (Bradwell ‘B’). По этим 
причинам (и благодаря пристрастию автора) эта книга касается в основном 
работы и конструкции реакторов типа PWR.

Я собираюсь в этой книге объяснить, как работает реактор типа PWR и что 
заставляет его действовать. Я опишу, как, если вы оператор реактора, можно 
его запустить, изменить уровень мощности и выключить. Усвоив три главных 
понятия (см. ниже), вы обнаружите, что все это намного легче, чем можно 
было предположить. По ходу эта книга познакомит вас с некоторыми эта-
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пами истории атомных реакторов и электростанций. Я всегда находил это 
очень интересным, а также считал, что это поможет легче запомнить неко-
торые вещи, влияющие на работу реакторов.

Я объясню, как реактор PWR перезагружается топливом и как можно по-
нять, что реактор готов для этого. А также собираюсь рассмотреть несколько 
возможных аварий, которые могут возникать в реакторах типа PWR, и что 
вы, как оператор ректора, должны при этом делать. Безопасность превыше 
всего, помните? Аварии являются большой частью подготовки операторов, 
хотя и маловероятно их возникновение.

1.3. три основных понятия

Управление реактором не так сложно, как можно подумать, но и не является 
полностью интуитивным. Я собираюсь предложить три основных понятия 
для понимания работы PWR:

 � реактивность, или как условия внутри реактора влияют на цепную ре-
акцию деления;

 � стабильность реактора, т. е. механизм обратной связи, который удер-
живает стационарный режим его работы;

 � стабильность предприятия, т.  е. что произойдет, если вы отключите 
реактор от остального оборудования (и после этого).

Если эта книга поможет вам воспринять эти три понятия, вы с легкостью 
поймете поведение реактора PWR как при ежедневной работе, так и в более 
сложных случаях.

1.4. и в заклюЧение

Если вы думали о карьере в атомной промышленности (или начинали работу 
в этом направлении), я желаю удачи и надеюсь, что вы найдете эту книгу по-
лезной. Если же вы только интересуетесь наукой и техникой, или, возможно, 
живете вблизи ядерного реактора, я верю, что книга окажется для вас зани-
мательной и информативной.

Если хотите почитать об энергетической политике и аргументах за и про-
тив атомных электростанций, ищите другие книги. Их множество, касающих-
ся политики относительно атомных электростанций. Аналогично эта книга 
содержит лишь краткую историю атомных электростанций и значительных 
аварий, происшедших в промышленности. И опять, существует очень много 
хороших книг, посвященных этим тематикам. Взамен этого данная книга 
опирается на факт, что сотни ядерных реакторов уже существуют и успешно 
вырабатывают электричество. Множество реакторов находятся на этапе кон-
струирования и будут запущены в ближайшие годы. И здесь я не пытаюсь за-
щищать эти реакторы. Я всего лишь стараюсь объяснить, как ими управлять.
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Если вы читаете эту книгу, я полагаю, это связано с вашим интересом к науке 
и технике. Это прекрасно, но проблема состоит в том, что я не знаю уровня 
вашей подготовки. Если я сочту его слишком низким, то вы можете почув-
ствовать себя оскорбленным таким чтивом, а если слишком высоким, то мои 
слова не найдут у вас отклика, и вы потеряете интерес.

Предлагаю сделку: я собираюсь начать с некоторых разделов физики, кото-
рые, надеюсь, вы хорошо помните из школьного курса. Я буду использовать 
это для объяснения работы атомного реактора и, начав с этого, опишу, как 
управляют реактором. Вы вольны пропустить все, с чем уже хорошо знакомы 
(но это ваш риск).

2.1. атомы и их ядра

Вы, возможно, помните, как вам говорили, что атомы имеют маленькое по-
ложительно заряженное ядро в центре и отрицательно заряженные электро-
ны, движущиеся вокруг ядра. Это похоже на движение планет вокруг Солнца. 
На самом деле все немного сложнее, но для наших целей это достаточно 
хорошая модель.

В качестве примера на рис. 2.1 показан атом 
гелия. Гелий – это один из простейших хими-
ческих элементов.

Гелий в  ядре имеет две положительно за-
ряженные частицы (называемые протонами 
и  показанные на рисунке красным цветом) 
и две отрицательно заряженные (электроны, 
показанные синим цветом) на периферии 
атома. Два протона в ядре указывают и физи-
кам, и  химикам, что это гелий. Один протон 
характерен для водорода, три означают, что 
это литий, четыре у бериллия и т. д. до сотни 
химических элементов, которые были найде-
ны или получены. Число электронов обычно 

Рис. 2.1  Атом гелия  
(не в масштабе)
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совпадает с числом протонов, при этом число электронов и их расположение 
определяют химические свойства элемента.

Два протона в ядре нашего гелия заряжены положительно, и можно ожи-
дать, что они будут отталкивать друг друга (одинаковые заряды отталкива-
ют друг друга, помните?). В ядре гелия существуют еще две незаряженные 
частицы (их называют нейтроны, и  они показаны темно-синим цветом), 
которые способствуют склеиванию ядра. Суммарное число протонов и ней-
тронов равно 2 + 2 = 4, так что такой гелий называют гелий-4. Существует 
также гелий только с одним нейтроном в ядре (гелий-3), но он сравнительно 
редок.

Атомы маленькие, на самом деле маленькие. Вы можете поставить их 
100  миллионов в ряд, и они растянутся всего на один сантиметр. Но, по 
сравнению с  их ядрами, атомы огромны. На приведенном выше рисунке 
атома гелия-4 масштаб не соблюден, так как ядро реального атома гелия при-
мерно в 100 000 раз меньше размера всего атома. В этой книге в основном 
рассматривается, что происходит с ядрами больших атомов, таких как уран. 
Эта книга о ядерной физике, а не о химии, и поэтому электроны почти не 
упоминаются. Все рисунки атомов, которые вы увидите в дальнейшем, будут 
скорее рисунками атомного ядра, а не атома в целом, потому что атомы нас 
интересуют очень мало. Если я проявляю халатность и называю ядра атома-
ми, прошу меня извинить…

Итак, давайте посмотрим на ядра некоторых элементов. На рис. 2.2 пока-
заны ядра водорода-1, гелия-4, кислорода-16, железа-56 и урана-235.

Водород-1 Гелий-4 Кислород-16 Железо-56 Уран-235

Рис. 2.2  Ядра некоторых элементов

Ядро атома водорода содержит один протон и ни одного нейтрона. Гелий-4 
и  кислород-16 имеют по 2 и  8 протонов соответственно, т.  е. количество 
нейтронов в них равно количеству протонов. Железо-56 имеет 26 протонов 
и 30 нейт ронов (немного больше нейтронов по сравнению с протонами). Но 
когда мы перейдем к урану-235 с 92 протонами, мы обнаружим 143 нейтро-
на. Это демонстрирует, что чем больше протонов в ядре, тем больше ней-
тронов требуется для удержания протонов вместе (важность этого аспекта 
будет рассмотрена в главе 5, где мы поговорим о продуктах радиоактивного 
распада).

Между прочим, химический символ урана – U, так что в  дальнейшем 
я собираюсь использовать обозначение U-235 вместо урана-235; так легче 
читать.



 Распад  19

2.2. распад

U-235 – несчастливый атом… (Ну хорошо, я имел ввиду ядра, но это не так 
уж важно, не правда ли?)

Если вы найдете способ добавить в ядро U-235 некоторое количество энер-
гии, оно, возможно, сдастся и расщепится на два меньших ядра. В физике это 
можно сделать разными путями. Для ядер простейший путь – поразить их 
другими нейтронами. Выражаясь техническим языком, мы будем называть 
этот процесс «нейтронный захват». Нейтроны сами по себе не несут много 
энергии, но они высвобождают ее, когда соединяются с ядрами. Вспомните 
щелчок, которым сопровождается прилипание магнита к куску железа, и вы 
поймете идею.

Эта повышенная энергия делает ядра U-235 весьма нестабильными. Чтобы 
понять себе это, представим ядро U-235 как большую каплю воды в отсут-
ствии земного притяжения (например, в космосе). Если вы смотрели видео-
фильмы про это, то могли заметить, что сначала капля из сферической при-
нимает приплюснутую форму, затем растягивается и даже расщепляется на 
две капли. Если это происходит, две новые капли оказываются вблизи друг 
от друга. Но с ядрами это не так. Каждое из новых ядер имеет большое число 
положительно заряженных протонов вместе с нейтронами. С учетом масшта-
бов атомных размеров электроны находятся очень далеко от этих ядер, и их 
заряды могут не приниматься во внимание. Два маленьких положительно 
заряженных ядра отталкиваются друг от друга очень сильно, их ускорение 
способствует достижению огромных скоростей до возможного столкновения 
с другими атомами и замедления. Их кинетическая энергия затем превра-
щается в тепло. Большая часть энергии при распаде атомов U-235 уносится 
этими маленькими ядрами.

Этот процесс расщепления называется делением и проиллюстрирован на 
рис. 2.3. Маленькие ядра справа называют продукты распада. Если случится 
так, что нейтроны столкнутся с ядрами U-235 и будут двигаться достаточно 
медленно, чтобы быть захваченными ими, то весьма вероятно, что произой-
дет деление. Это очень быстрый процесс – для отдельного атома U-235 он 
занимает примерно одну миллионную от одной миллионной секунды. Но 

Рис. 2.3  Распад ядра U-235
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энергия, высвобождаемая даже от одного акта деления, огромна в атомных 
масштабах. Она примерно в 2,5 млн раз больше, чем можно произвести от 
сжигания атома углерода при получении двуокиси углерода.

Может эта энергия быть полезной, если мы найдем способ сделать события 
деления ядер более частыми? К счастью, U-235 подходит для этого, потому 
что при каждом событии деления его ядра образуется два или три допол-
нительных нейтрона. В теории они могут вызывать деление других ядер, 
создавая тем самым «цепную реакцию». На практике это немного сложнее.

Большая часть урана в руде не является U-235. Это U-238, в котором в ядре 
на три нейтрона больше. Намного менее вероятно, что ядра U-238 будут рас-
падаться после захвата нейтронов – они намного стабильнее, чем у U-235. 
К сожалению, только 0,7 % U-235 содержится в натуральном уране. Можно 
увеличить содержание U-235 за счет процесса так называемого обогащения, 
но это дорого, и  на выходе обогатительных установок содержание U-235 
доходит примерно до 4–5 %. (Если будет достигнута более высокая степень 
обогащения, возникает скользкий вопрос, не вырабатывается ли сырье для 
производства ядерного оружия; но не будем об этом.) Таким образом, в ва-
шем топливе оказывается существенная примесь U-238, который не способен 
к делению, но оказывает воздействие на работу реактора другими путями 
(как мы увидим в следующих главах).

Возникает удивительный вопрос, так откуда же возникает вся эта атомная 
энергия? Хитрость в  следующем: если сложить массы продуктов деления 
и нейтронов после деления ядер, то их сумма окажется немного меньше, чем 
масса исходного U-235 плюс масса внешних нейтронов. В ходе процесса де-
ления ядер U-235 происходит преобразование части первоначальной массы 
топлива в энергию в соответствии со знаменитым уравнением Эйнштейна 
E = mc2 (энергия равна произведению массы на квадрат скорости света). Так 
как c2 является очень большим числом, потеря массы при ядерной реакции 
маленькая, в каких единицах ни измеряй. Другое объяснение этого состоит 
в том, что продукты распада более тесно связаны друг с другом, чем перво-
начальные ядра U-235, так как они меньше размерами, а силы притяжения 
больше на более коротких расстояниях. При уплотнении ядра становятся 
ближе друг к  другу, и  высвобождается часть свободной энергии1. Если вы 
хотите узнать об этом больше, посмотрите раздел физики «энергия связи».

2.3. быстрые и медленные нейтроны

Нейтроны, высвободившиеся во время и после события распада, движутся 
со скоростью около десятка тысяч миль в секунду. Физики дали им точное 

1 Силы, препятствующие распаду атомных ядер, являются источником так называе-
мой энергии связи атомных ядер. При распаде ядер тяжелых элементов (например, 
урана-235) часть этой энергии высвобождается в  виде тепла, а  масса продуктов 
распада уменьшается, по сравнению с  исходной массой ядер, согласно уравне-
нию Эйнштейна (см., например, «Физика 11 класс. Классический уровень». Мяки-
шев Г. Я., Буховцев Б. Б., Чаругин В. М., Парфентьева Н. А.). – Прим. перев.
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название «быстрые нейтроны». Это означает, что они с малой вероятностью 
могут быть захвачены ядрами U-235. Это подобно броску стального шарика 
мимо магнита с очень большой скоростью; вряд ли он остановится. С другой 
стороны, если бросить шарик мимо магнита с малой скоростью, магнит его 
остановит. Чтобы поддержать последующие акты деления, надо сконструи-
ровать реактор так, чтобы в нем происходило замедление нейтронов.

Прекрасный способ замедления быстрых нейтронов состоит в пропуска-
нии их через материал, отбирающий у  них часть энергии (скорости) при 
каждом соударении с атомами этого материала. После нескольких соударе-
ний быстрые нейтроны превращаются в «медленные». Их также называют 
«теп ловые» нейтроны, это связано с тем, что они движутся с такими же ско-
ростями, что и атомы окружающего материала, и физически находятся с ним 
в состоянии «теплового равновесия».

Физики дали забавное название для процесса замедления нейтронов – «за-
медление», а материал, в котором замедляются нейтроны – «замедлитель». 
В водо-водяном реакторе (PWR) в качестве замедлителя используется вода. 
Физики утверждают, что наибольшие потери энергии при каждом столкно-
вении нейтрона с атомом замедлителя достигаются при их одинаковых раз-
мерах (массе). Атомы водорода в  молекуле воды, которые содержат один 
протон, делают воду эффективным замедлителем. В других реакторах, дей-
ствующих в настоящее время в Великобритании, используется графит, ма-
териал с также сравнительно легкими атомами. В главе 22 приведен краткий 
обзор различных конструкций реакторов.

Кстати, одна из частых ошибок, случающихся при обсуждении атомных 
реакторов, – смешение функций управляющих стержней с функцией замед-
ления нейтронов. Замедлитель является тем узлом, который обеспечивает 
работу реактора, но не его управление! Эта ошибка каждый раз заставляет 
меня вздрагивать, когда я об этом слышу, но, возможно, я слишком чувстви-
телен…

2.4. цепная реакция

Когда нейтроны, высвободившиеся при расщеплении ядра, замедляются до 
состояния теплового равновесия, весьма вероятно, что они вызовут новые 
расщепления других ядер U-235. Однако, как вы помните, уран в обычном 
реакторе в основном состоит из U-238, который, к сожалению, является очень 
хорошим поглотителем нейтронов, движущихся со средними скоростями 
(между высокой и низкой). На практике это означает, что, если вы просто 
смешаете уран с замедляющим материалом, ничего хорошего не получится. 
U-238 «украдет» нейтроны до того, как они получат шанс к требуемому за-
медлению. Для преодоления этой проблемы применяется следующая кон-
структивная хитрость: физическое разделение замедлителя и топлива. При 
этом быстрые нейтроны, произведенные в топливе, попадают в замедлитель, 
а затем отскакивают назад в топливо, побуждая свежие атомы U-235 к новым 
расщеплениям. Это звучит весьма неправдоподобно, но работает! Это – цеп-
ная реакция, которая и является источником энергии в атомном реакторе, 
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как показано на рис. 2.4. Процессы, воздействующие на ход цепной реакции, 
являются ключевыми в физике атомных реакторов.

Медленные нейтроны 
вызывают расщепление 

ядер U-235 Продукты 
расщепления 

и быстрые нейтроны
Замедлитель 

замедляет 
нейтроны

Медленные нейтроны вызывают  
новые расщепления ядер U-235

Рис. 2.4  Цепная реакция расщепления U-235

А что же вызывает беспокойство? Раньше я отмечал, что при каждом рас-
паде атомов U-235 высвобождается два или три нейтрона (в среднем около 
2,4, но никогда вы не обнаружите более 0,4). Если происходит цепная реакция 
и два или три нейтрона производятся при каждом распаде ядра U-235, то что 
мешает цепной реакции очень быстро нарастать, как лавине? Ответ: потери 
большей части нейтронов.

Часть нейтронов иногда отражается от замедлителя назад в топливо, до 
того как замедлятся надлежащим образом. У них есть хороший шанс быть 
захваченными атомами U-238 и  тем самым оказаться исключенными из 
процесса цепной реакции. Нейтроны теряются и по другим причинам. Не-
которые из них захватываются ядрами водорода-1 в воде, в результате чего 
образуется водород-2 (дейтерий). Другие захватываются материалами внут-
ренней конструкции реактора, в первую очередь металлами, используемы-
ми, например, в качестве покрытия контейнеров с топливом и управляющих 
стержней (эти элементы будут обсуждены в  следующей главе). И  наконец, 
часть нейтронов просто покидает реактор через его стенки (реактор бес-
конечных размеров позволил бы избежать этого, но его цена превысила бы 
любой бюджет).

В правильно сконструированном реакторе распад каждого атома создает 
достаточно нейтронов для того, чтобы хоть один из них вызвал новый рас-
пад. Постоянное число распадов атомов в секунду обеспечивает постоянство 
энергии, вырабатываемой реактором. Так сколько распадов? Для генерации, 
положим, 1200 МВт электрической энергии требуется около 3500 МВт тепло-
вой энергии. Большое различие между 3500 и  1200  МВт будет объяснено 
в  главе 10. Для получения 3500  МВт тепла требуется миллион миллионов 
миллионов распадов атомов в секунду. Это море распадов.
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