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Схема развития цепной реакции деления ядер 

урана-235

Открытая физика 2.5 

Рисунок 6.8.1

Модель 6.7



Критическая масса

Критическая масса - это такое количество оружейного

изотопа, при котором нейтроны, выделяющиеся при

самопроизвольном делении ядер, не вылетают

наружу, а попадают в соседние ядра и вызывают их

искусственное деление.

Критическая масса металлического урана-235 - 52 кг. Это

шар диаметром 18 см.

Критическая масса металлического плутония-239 - 11

кг (а по некоторым публикациям - 9 и даже 6 кг). Это

шар диаметром около 9-10 см.



Первая урановая бомба «Малыш» (Хиросима, 

6.08.45), 64 кг урана-235

http://teufel5.narod.ru/weapons/w_nuclear.html



Результат применения «Малыша» (6.08.45)

Хиросима, эпицентр взрыва

http://skypioneers.kiev.ua/roll/record/?44



Обнинская АЭС 

26.06.1954 г., 5 МВт



Схема атомного реактора на тепловых нейтронах

Открытая физика 2.5 

Рисунок 6.8.2

Модель 6.8



Цепь продуктов распада, дающая 

отрицательную обратную связь 

(«иодная яма» или «ксеноновое отравление»)

Сечение захвата тепловых нейтронов, барн

10B 3837

11B 0,005

Cd (средн) 2450

113Cd 25000

235U 508

135Xe 27000

235U 2%

В



Сравнительные «экологические» характеристики 

за год работы атомной и угольной электростанций 

с одинаковой мощностью 1000 мегаватт 

производимой электроэнергии

Ресурсы и отходы Атомная Угольная

Необходимо добыть за год 1000 т руды; из нее 

извлекается 1,5 т 

обогащенного урана

3500000 т угля

Твердые отходы за год около 2 т 

отработанных 

тепловыделяющих 

элементов

100000 т золы

Газоообразные отходы за год практически нет до 12000000 т CO2

до 400000 т SO2

сжигание угля в Германии приводит к загрязнению 

атмосферы аэрозольными частицами и диоксидом серы, 

что дает до 1100 смертей в год от респираторных 

и сердечно-сосудистых заболеваний.



Схема атомного реактора на тепловых нейтронах



Энергоблок Чернобыльской АЭС 

(построена в 1970-1983) 



Схема РБМК-1000

www.souzchernobul.com/ru/



Схема РБМК-1000 (фрагмент)

«Наука и жизнь»

№12, 1989 год

http://chernobil.land.ru/



4-й энергоблок. Турбина и генератор (1985)

www.souzchernobul.com/ru/



Паровая турбина



Главные циркуляционные насосы (48000 т/час)

www.souzchernobul.com/ru/



ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ РЕАКТОРА РБМК-1000

Тепловая мощность, МВт 3200 

Электрическая мощность, МВт 1000 

Расход теплоносителя, т/ч 48000 

Паропроизводительность, т/ч 5600 

Давление теплоносителя, кгс/см 69 

Температура теплоносителя, 0С 284 

Среднее массовое паросодержание

на выходе из каналов, % 
14 

Количество технологических каналов 1693 - 1661 

Количество стержней управления и защиты 211 

Загрузка реактора ураном, т 180 

Начальное обогащение урана, % 2,0/2,4 

Среднее выгорание топлива, МВтсут/кг 22,3 

www.souzchernobul.com/ru/



Первая авария

9 сентября 1982 года после выполненного среднего 

планового ремонта во время пробного пуска реактора 1-го 

энергоблока на мощности 700 МВт тепловых при 

номинальных параметрах теплоносителя произошло 

разрушение тепловыделяющей сборки и аварийный 

разрыв технологического канала № 62-44. Вследствие 

разрыва была деформирована графитовая кладка 

активной зоны, в реакторное пространство выброшено 

значительное количество радиоактивных веществ из 

разрушенной тепловыделяющей сборки. Тяжёлые 

последствия аварии обусловлены несрабатыванием 

аварийной защиты.



Чернобыль-86 (2)



РБМК-1000 (№ 4) Последние часы

1 час ночи 25 апреля (пятница)    Плановое снижение мощности

25 апреля  с 14 до 23 часов   Приостановка снижения мощности 

25 апреля  с 23 до 00.30 часов 26 апреля  Ускорение снижения мощности

00.30 часов 26 апреля    Мощность упала до  1% от номинала 

вместо нужных для эксперимента  22-30%

Попытка поднять мощность. Мешает ксеноновое отравление реактора 

1 час 23 минуты 10 секунд 26 апреля 

Попытка начала эксперимента. Израсходование ксенона 

1 час 23 мин. 44 сек.     взрыв от давления перегретого пара и водорода



РБМК-1000 (№ 4) Последние минуты (1)



РБМК-1000 (№ 4) Последние минуты (2)



РБМК-1000 (№ 4) Последние минуты (3)



РБМК-1000 (№ 4) Последние секунды (1)



РБМК-1000 (№ 4) Последние секунды (2)

«Наука и жизнь»

№12, 1989 год

http://chernobil.land.ru/

С + H2O = CO + H2



ЧАЭС (1985)

www.souzchernobul.com/ru/



ЧАЭС (27-30 апреля 1986)

www.souzchernobul.com/ru/



ЧАЭС (27-30 апреля 1986)

www.souzchernobul.com/ru/



ЧАЭС (27-30 апреля 1986)

www.souzchernobul.com/ru/



ЧАЭС (27-30 апреля 1986)

www.souzchernobul.com/ru/



Официально…



Официально…



Выбросы радиоактивных материалов (апрель 1986)

Люцко А.М. Фон Чернобыля 

- Минск, 1990



30-километровая зона (апрель 1986)

http://iph.bdg.by/atlas.htm



Наиболее опасные компоненты выброса при катастрофе (май 1986)

Изотоп % 

выброса

Масса 

выброса, г

Период полураспада

Иод-131 50 142 8 суток

Цезий-137 30 27000 30 лет

Стронций-90 10 4000 29 лет

Плутоний-239 8 26400 24390 лет

Люцко А.М. Фон Чернобыля 

- Минск, 1990



Единицы измерения

При дозе рентгеновского или гамма-излучения, равной 1 Р, в 1 

см³ воздуха образуется 2,082⋅109 пар ионов 

Биологический эквивалент рентгена — устаревшая внесистемная 

единица измерения эквивалентной дозы излучения.

1 БЭР = доза любого вида ионизирующего излучения, производящая 

такое же биологическое действие, как и доза рентгеновских или 

гамма-лучей в 1 Рентген.

1 БЭР = 0.01 Зв.

100 БЭР равны 1 зиверту. 

1 Зв = 1 Дж/кг   для излучений с коэффициентом качества

Грэй — единица поглощенной дозы излучения в системе 

СИ.

1 Гр = поглощенной дозе излучения, при которой 

облученному веществу массой 1 кг передается энергия 

ионизирующего излучения 1 Дж.

1 Гр = 1 Дж/кг = 100 рад. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%BA%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0


Радиация и организм

Для оценки влияния ИИ на человека используются поправочные 

коэффициенты.

До недавнего времени при расчёте "эквивалентной дозы" использовались 

"коэффициенты качества излучения" (К) - поправочные коэффициенты, 

учитывающие различное влияние на биологические объекты 

(различную способность повреждать ткани организма) разных излучений при 

одной и той же поглощённой дозе. Используются при расчёте "эквивалентной 

дозы". 

Сейчас эти коэффициенты в Нормах радиационной безопасности (НРБ-99) 

назвали очень "по-научному" -

"Взвешивающие коэффициенты для отдельных видов излучения при расчёте 

эквивалентной дозы (WR)".

Эти коэффициенты равны соответственно: 

рентгеновское, гамма, бета-излучение, электроны и позитроны - 1

протоны с Е более 2 Мэв - 5

нейтроны с Е менее 10 кэв) - 5

нейтроны с Е от 10 кэв до 100 кэв - 10

альфа-частицы, осколки деления, тяжёлые ядра - 20 

и так далее.



Единицы измерения
Значение 1 кюри изначально было определено как 

активность эманации радия (т. е. радона-222), 

находящейся в радиоактивном равновесии с 

1 граммом радия-226[6]. В настоящее время единица 

привязана к беккерелю (по определению, 1 Ки = 

3,7⋅1010 Бк точно) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%BD-222
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B9-226
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%8E%D1%80%D0%B8_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)#cite_note-6


Человек и радиация

Люцко А.М. Фон Чернобыля 

- Минск, 1990



Человек и радиация

Безопасным считается излучение, мощность которого не 

превышает 0,2 микрозиверта в час. Допустимая доза радиации для 

человека не превышает 0,05 Зв.

100 БЭР равны 1 зиверту. 



КПД иодной профилактики?

Иодистый калий в таблетках, который раздавали 

школьникам в зараженных зонах в сентябре 1986 г. 

(120 суток после катастрофы), необходим, чтобы 

препятствовать накоплению в щитовидной железе 

высокорадиоактивного иода-131 с периодом 

полураспада 8 суток. Во сколько раз больше была 

бы эффективность этой профилактической меры, 

если бы иодистый калий начали раздавать (и 

принимать) сразу после аварии? Можно условно 

считать, что к 1 мая 1986 г. выброс иода-131 

прекратился. 



Сколько жертв в 2-м поколении?

100 кг "оружейных" изотопов образца 1945 

года («Малыш»+»Толстяк») дали в Японии 

через 50 лет 367 тысяч "хибакуся". Сколько 

пораженных второго поколения будет в 2036 

году на территории России, Беларуси, Украины, 

если активность 50 т (!) "топливных" изотопов 

примерно в 10 раз ниже, чем "оружейных"? 



Загрязнение цезием-137 (апрель 1986)

www.souzchernobul.com/ru/



Загрязнение цезием-137 (10 мая 1986)

http://iph.bdg.by/atlas.htm



Еще один мирный атом… 
В 1971г в 340 км от Москвы был проведен 

подземный ядерный взрыв

В 1971 году на территории «Глобус-1» был проведен 
подземный ядерный взрыв, последствия которого сухо 
называют «аварийными» - взрыв произошел на глубине 620 
м, но после взрыва из скважины еще 20 дней бил гейзер из 
смеси инертных газов и воды. Сейчас площадь грязной зоны 
не превышает 1 га, говорится в отчете института 
ВНИПИпромтехнологии. 

В 2004 году был доказан риск изменения русла Шачи с 

затоплением скважины, что могло привести к радиоактивному 

загрязнению Волги и в связи с этим прорыли обводной канал. 

На сегодня источниками излучения остаются небольшие 

участки грунта - пятна, где максимальная удельная активность 

почвы достигает 100 тыс. беккерелей на кг, что в десятки тысяч 

раз выше нормы.



И еще один мирный атом…

Прое́кт «Тайга́» — кодовое названиепроекта, 

разработанного в СССР с целью создания искусственного 

канала с помощью экскавационных групповых ядерных 

взрывов между реками Печора — Колва (Пермский край) 

для подпитки мелеющего Каспийского моря. Для создания 

канала планировалось провести 250 ядерных взрывов. 

Экспериментальный подрыв трёх ядерных зарядов был 

проведён 23 марта 1971 года, но впоследствии проект был 

закрыт из-за попадания радиоактивных частиц за 

территорию Советского Союза

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%BC%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A1%D0%A1%D0%A0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D0%B7%D1%80%D1%8B%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%87%D0%BE%D1%80%D0%B0_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B2%D0%B0_(%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BA_%D0%92%D0%B8%D1%88%D0%B5%D1%80%D1%8B)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/1971_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5


Начиная с 1965 года по 1988 на территории СССР было 

произведено124 ядерных взрыва ("Программа -7")



Проект «Тайга» в действии

ученые и военные получили требуемое: продолговатую воронку 

длиной 700 м, шириной 380 м и глубиной до 15 м. Серийные ядерные 

взрывы действительно способны были моментально провести 

земляные работы, на которые обычным способом, даже с 

использованием самой современной техники, ушли бы долгие годы.



На маяке и метеостанции - РИТЭГ

Плутоний-238 чаще всего применяется в космических аппаратах. α-распад с 
энергией 5,5 МЭв (один грамм дает ~0,54 Вт). Период полураспада 88 лет 
(потеря мощности 0,78 % в год) с образованием высокостабильного 

изотопа 234U. Стронций-90 - один грамм дает ~0,46 Вт



Схема «саркофага»

www.souzchernobul.com/ru/



Строительство «саркофага»

www.souzchernobul.com/ru/



Строительство «саркофага»

www.souzchernobul.com/ru/



Строительство «саркофага»

www.souzchernobul.com/ru/



«Саркофаг» в 2006 году (апрель)

http://lenta.ru/topics/twenty/



Зараженная техника (апрель 2006)

http://www.utro.ru/gallery.shtml?20060426chernobyl,6,15,,4



Медаль вручается непосредственным участникам 

ликвидации радиационных аварий на ядерных установках 

надводных и подводных кораблей и других военных 

объектах



Памятник в Стерлитамаке



Город Припять в 2006 году

http://lenta.ru/topics/twenty/



Город Припять в 2006 году

http://lenta.ru/topics/twenty/



Фукусима-1 (1967-1979)  март 2011 г



Через 25 лет после Чернобыля 

Фукусима-2011

В.В.Загорский – 04.2006, 2010, 

2011



В пятницу, 11 марта 2011 года, в Японии произошло 

землетрясение магнитудой 9. Его эпицентр находился в 

океане у восточного побережья острова Хонсю, в 

районе префектуры Мияги. Землетрясение стало 

самым сильным за всю историю Японии и вошло в 

пятёрку самых сильных в мире. Подземные толчки и 

последовавшее цунами повредили системы 

охлаждения и насосные станции АЭС «Фукусима-1». 

В субботу, 12 марта, в 15:36 на АЭС «Фукусима-1» 

произошёл взрыв на 3-м энергоблоке, затем последовал 

взрыв на 1-м энергоблоке. Ещё два взрыва и пожары 

произошли на АЭС «Фукусима-1» 15 марта на 2-м и 4-

м энергоблоках в 6:10 и 10:22 утра по местному 

времени



Фукусима-1 12 марта 2011 г

http://ru.fishki.net/picsw/032011/17/post/fukusima/4001.jpg


Фукусима-1 15 марта 2011 г

http://ru.fishki.net/picsw/032011/17/post/fukusima/005.jpg


Фукусима-1 15 марта 2011 г

http://ru.fishki.net/picsw/032011/17/post/fukusima/004.jpg


ЧАЭС (27-30 апреля 1986)

www.souzchernobul.com/ru/



Фукусима-1 15 марта 2011 г

http://ru.fishki.net/picsw/032011/17/post/fukusima/008.jpg


Фукусима-1 12 марта 2011 г



ЧАЭС (27-30 апреля 1986)

www.souzchernobul.com/ru/



Фукусима-1 март 2011 г

http://www.forbes.ru/tehno/tehnologii/64913-chto-i-pochemu-sluchilos-na-aes-fukusima-1



После аварии…



ЧАЭС (27-30 апреля 1986)

www.souzchernobul.com/ru/



Фукусима-1 12 марта 2011 г

http://ru.fishki.net/picsw/032011/17/post/fukusima/4001.jpg


Параметры станции Фукусима-1



Уровень радиации грунтовых вод под 

"Фукусимой" увеличился в 6,5 тыс. раз 

(октябрь 2013)
http://top.rbc.ru/incidents/18/10/2013/882926.shtml

Справка: 

В пятницу, 11 марта 2011 года, в Японии произошло 

землетрясение магнитудой 9. Его эпицентр находился в океане у 

восточного побережья острова Хонсю, в районе префектуры 

Мияги. Землетрясение стало самым сильным за всю историю 

Японии и вошло в пятёрку самых сильных в мире. Подземные 

толчки и последовавшее цунами повредили системы 

охлаждения и насосные станции АЭС «Фукусима-1». 

В субботу, 12 марта, в 15:36 на АЭС «Фукусима-1» произошёл 

взрыв на 3-м энергоблоке, затем последовал взрыв на 1-м 

энергоблоке. Ещё два взрыва и пожары произошли на АЭС 

«Фукусима-1» 15 марта на 2-м и 4-м энергоблоках в 6:10 и 10:22 

утра по местному времени
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Эйяфьятлайокудль 14 апреля 2010 г.
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