Теория переноса нейтронов
(лекции 48 часов аудит.)

Программа, календарный план, значение

Ведение (2 часа) 

Описание взаимодействия нейтронов с веществом (10 часов) 

Газокинетическое уравнение переноса нейтронов (8 часов)
Диффузия моноэнергетических нейтронов (10 часов) 

Замедление нейтронов в непоглощающих и поглощающих средах (10 часов)

Термализация нейтронов (8 часов)

Текущий и итоговый контроль результатов изучения дисциплины

При изучении курса «Теория переноса нейтронов» используется рейтинговая система оценки знаний студентов. Максимальная рейтинговая оценка (общий рейтинг ОР) составляет 1000 баллов. В нее входят рейтинги: лабораторных работ, практических занятий, индивидуальных заданий, коллоквиумов, экзамена.

Рейтинг лабораторных работ (РЛР) – это оценки за лабораторные работы. Оценка одной работы складывается из получения допуска к работе, непосредственного проведения работы, подготовки отчета, защиты лабораторной работы. Максимальный РЛР – 150 баллов за 12 лабораторных работ.

Рейтинг практических занятий (РПЗ) складывается из тестового контроля по прочитанным лекциям в начале каждого занятия и решения аудиторных задач. Максимальный РПЗ – 50 баллов в течение семестра.

Рейтинг домашнего задания (РДЗ) – это оценки за решение 48 внеаудиторных задач, предлагаемых студентам после каждого практического занятия (3 задачи после каждого занятия). Если задача решена правильно и в срок, то она оценивается в пять баллов. Максимальный РДЗ равен 250 баллам.

Рейтинг реферата (РР) оценивается по двум категориям выполнения этой работы: подготовка и написание реферата (30 баллов) и защита проделанной работы на семинаре (дополнительно 70 баллов). Таким образом, максимальный РР – 100 баллов.

Рейтинг контрольной работы (РКР) складывается из оценки за решенные  5 задач в аудитории на контрольной работе. Максимальный РКР – 100 баллов.

Рейтинг коллоквиумов (РК). В семестре проводится два коллоквиума, по 100 баллов за каждый. Таким образом, максимальный РК – 200 баллов.

На зачетной неделе подсчитывается общий рейтинг семестра (РС), максимальное значение которого 850 баллов:

РС = РЛР + РПЗ + РДЗ + РР + РКР + РК = 150+50+250+100+100+200 = 850.

Студент получает зачет и допускается к сдаче экзамена, если он полностью выполнил учебный план и его рейтинг (РС) составляет не менее 600 баллов. 

Максимальный рейтинг экзамена 150 баллов. Экзамен состоит из решения задачи и ответа на теоретические вопросы. В случае нерешения задачи, студент не допускается к сдаче теоретической части и теряет рейтинг семестра. Экзамен считается сданным, если студент набрал не менее 100 баллов.
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Ведение (2 часа) 

История, современное состояние и перспективы развития ядерной энергетики. Значение курса и его мировоззренческое и методологическое содержание. 
Развитие атомной энергетики

Ни отдельный человек, ни человеческое общество не могут существовать без потребления энергии. В течение истории цивилизации человек осваивал все новые источники энергии, что было вызвано необходимостью непрерывного увеличения потребления энергии. Этот рост можно проиллюстрировать следующими цифрами. Среднее индивидуальное потребление энергии за год составляло 100 тыс. лет назад – 0,3кВт; XV в – 1,4 кВт, начало XX в – 4 кВт, к концу XX в – 10 кВт.

Одним из источников энергии является атомная энергетика. В настоящее время ядерная энергия непосредственно вторглась во все сферы человеческой деятельности: наука, производство, транспорт, военная техника и др. Ее косвенное влияние еще более обширно. Кроме того, очень важным оказалось ее влияние на развитие сознания, на формирование мировоззрения человеческого общества.

Однако до середины XX в человечество в основном использовало энергию, высвобождающуюся при сжигании углерода, содержащегося в органическом топливе: угле, нефти, газе и продуктах их переработки (мазут, бензин и др.).
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Предистория или хронология развития ЯЭ
	1789…
	Мартин Генрих Клапрот (1743-1817) немецкий химик и натур. Философ в 1789 г. (год Великой Французской революции) впервые обнаружил в железно-цинковых рудах (ныне Яхимов - Чехия) и выделил черный порошок. Он принял его за новый элемент. В честь открытой в то время планеты Уран он дал наименование этому элементу. На самом деле это была окись U, урановая смолка.

	1841…
	Эжен Пелиго (1811-1890) (французский химик) впервые получил металлический уран и доказал, что Клапрот обнаружил окисел. Пелиго определил А≈120.

	1869…
	Дмитрий Иванович Менделеев (1834-1907) уточнил для U  А≈240. “Убежден, что исследования U начиная с его природных источников, поведет еще ко многим новым открытиям.”

	1895…
	Вильгельм Конрад Рентген (немецкий физик) открыл рентгеновские лучи.

	1896…
	Антуан Анри Беккерель (1852-1908) (французский физик) при изучении люминесценции солей U обнаружил радиоактивность.

	1897…
	Джозеф Джон Томсон (английский физик) открыл электрон

	1898…
	Мария Склодовская Кюри (польского происхождения) и Пьер Кюри (французские физики) создали учение о радиоактивности. Po и Ra.

	1901…
	Макс Планк – принцип квантования физических величин

	1905…
	Альберт Эйнштейн – специальная теории относительности 

	1911…
	Эрнст Резерфорд (английский физик) –основоположник ядерной физики предложил планетарную (ядерную) модель атома

	1913…
	Нильс Бор (датский ученый) – создал теорию ядра на основе предложенной им планетарной модели атома и квантовых постулатов.

	1919
	Эрнст Резерфорд – доказал существование протона.

	1924-1926…
	Луи де Бройль, В. Гейзенберг, П. Дирак, Э. Шредингер – квантовая механика.

	1928…
	Дирак предсказал существование позитрона, который в 1932 году зарегистрирован Андерсоном и Милликеном.

	1932…
	Джеймс Чедвиг (английский физик) доказал существование нейтрона.

	1933…
	И. и Ф. Кюри-Жолио – искусственная радиоактивность

	1934…
	Э. Ферми - 1) U+
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2) Теория β- - распада.

	1935…
	Юкава предсказывает существование мезонов, впервые мюмезон обнаружен в 1938г.

	1939…
	1. Отто Ганн и Фриц Штрассман (немецкие радиохимики) обнаружили появление 
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 ипри облучении U нейтронами.
2. Отто Фриш (Великобритания) и Лиза Мейтнер (1878-1968) (Австрия) дали объяснение появления легких ядер, выдвинув гипотезу о неустойчивости тяжелых ядер, облученных 
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, и о взрывном характере расщепления этих ядер.

3. Ю.Б. Харитон и Я.Б. Зельдович создали основы теории и расчета цепной реакции деления. Результаты были опубликованы в 3 статьях:

- К вопросу о цепном распаде основного изотопа U-238

- О цепном распаде U под действием медленных нейтронов

- Кинетика цепного распада U.

	1940…
	К.А. Петржак и Г.Н. Флеров – открыли спонтанное деление ядер урана.

	Эти плодотворные годы (1932-1940) характерно большим числом публикаций и широким международным обменом информацией. У большинства ученых уже не оставалось сомнений в возможности цепной ядерной реакции деления. Начавшаяся война прекратила контакты и обмен информацией. Проблема создания атомного оружия приобрела жизненно необходимую актуальность.

	1941…
	Правительство США принимает решение о финансировании Манхэттенского проекта, целью которого является создание атомной бомбы.
- И.В. Сталин принимает решение прекратить работы по атомной проблеме.

	1942…
	Интернациональный коллектив ученых под руководством Энрико Ферми (итальянский физик) осуществил запуск первого ядерного реактора

	1942-1944…
	США принимает решения, приступает к строительству и запуску обогатительных газодиффузионных заводов и реакторов по производству плутония.

	1941-1945…
	С началом великой Отечественной войны в СССР исследования по использованию энергии деления ядер практически прекратились. Исключением являлась разведывательная и научно-аналитическая деятельность

	1945 (июль- август)
	США проведено испытание первой атомной бомбы из плутония, взорваны вторая бомба над Хиросимой и третья бомба над Нагасаки.

	1945 (август-октябрь)
	СССР, Франция и Великобритания принимают решение о создании собственных атомных бомб.

	1945-1946…
	Создание комиссии ООН по атомной энергии

	1947…
	Открытие пимезонов

	1950-1960…
	Крупнейшие достижения в области методик регистрации частиц, которые позволили обнаружить новые нестабильные частицы: камезоны и гипероны (1951-1954), нейтрино (1953-1954), антипротон и антинейтрон (1955 и 1956). В 1955 г. начато изучение структуры нуклонов, в 1958 г. открыт эффект Мёссбауэра.

	1960-…
	Ознаменовались открытиями и изучением частиц нестабильных относительно сильного взаимодействия, получивших названия резонансов

	1970-…
	Было положено исследование в области элементарных частиц и единой теории электрослабых взаимодействий.

	…
	Последующие годы посвящены построению единой теории, объединяющей сильные, электромагнитные и слабые взаимодействия.


Все эти исследования привели к возможности использования U как источника энергии. Ведь при делении одного ядра U выделяется в 50 раз больше энергии, чем при окислении одного атома С (200МэВ и 4МэВ). При делении 1 кг U-235 выделяется энергия, которую можно получить, сжигая 3000 т угля.

Такое огромное энерговыделение в первую очередь привлекло внимание военных. Однако делящийся изотоп U-235 в урановой руде составлял всего 0,714%, остальная часть приходилась на неделящийся U-238 (99%. 
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Выделение 1г U-235 обходилось тогда в 1 млн. долларов. Поэтому была найдена альтернатива – Pu-239, который тоже делится, но отсутствует в природе. Его можно получить облучая U-238 потоком нейтронов по схеме: 

Такую реакцию можно осуществить в ЯР. Поэтому согласно утвержденному 6.12.1941 г в Белом доме Манхеттенскому проекту Энрико Ферми под кортами Чикагского университета построил ЯР и впервые осуществил ЦРД 2.12.1942 г. С этого момента началось интенсивное накопление делящихся материалов. Все это привело к созданию атомной бомбы, успешно испытанной США в Японии.

В СССР работы в этой области начались в конце 1942 г под руководствам академика Курчатова. И уже 26.12.46 была осуществлена управляемая ЦРД, а 23.09.49 была испытана первая атомная бомба.

Т.о., первым назначением ЯР было (и к сожалению остается) военное.

Однако уже в 1954 г в Обнинске был запущен первый ЯР, производящий электрическую энергию. С этого момента началось внедрение ядерной энергетики в жизнь.
История развития атомной отрасли в нашей стране

	1937 ...
	Начало активных экспериментальных исследований по изучению структуры атомного ядра в Советском Союзе. Получение первого пучка протонов и «импульсных» количеств нептуния и плутония в ленинградском Радиевом институте на первом в Европе циклотроне.

	1938 ...
	Пуск большого электростатического генератора в Харьковском физико–техническом институте.

	1939 ...
	Начало исследований по осуществлению цепной ядерной реакции. Закладка самого мощного в Европе циклотрона в Ленинградском физико–техническом институте.

	1940 ...
	Открытие явления самопроизвольного деления ядра урана. Расчетно-теоретическое обоснование советскими учеными принципиальной возможности осуществления цепной реакции деления ядер урана с высвобождением ядерной энергии. Создание Специального комитета по урановой проблеме. Разработка плана работ по осуществлению цепной реакции деления.

	1942 ...
	Возобновление прерванных войной работ по атомной проблеме.

	1942 ...
	Открытие Московского механического института (ныне Московский инженерно–физический институт).


	1943 ...
	Начало   работ   по   овладению  атомной   энергией.   Организация   специальной физической  лаборатории  –  Лаборатории  №  2 в Москве  (ныне   Российский научный центр «Курчатовский институт»).

	1945 ...
	Образование межведомственного правительственного органа по координации всех работ в области атомной науки и техники – Первого главного управления.

	1945 -   1946 ...  
	Отработка технологии и организация выпуска металлического урана, а также  реакторного графита высокой степени чистоты в количествах, необходимых для пуска первого экспериментального реактора.

	1946 ...
	Осуществление в Лаборатории № 2 впервые в Европе и Азии управляемой цепной реакции деления урана в первом экспериментальном уран–графитовом ядерном реакторе (Ф-1 Rа.з. =222 см, Rреактора =302 см, k=1,09)

	1947…
	21.08.1947 было принято постановление о создании Семипалатинского испытательного полигона (СИП) площадью 5200 км2 в 160 км. От Семипалатинска.

	1948 ...
	Пуск первого промышленного ядерного реактора 

	1949 ...
	Испытание первой в Советском Союзе атомной бомбы

	1949 ...
	Принято Постановление Совета Министров СССР о строительстве Зауральского машиностроительного завода (Сибирский химический комбинат)

	1950 ...
	Организация физико–технического факультета при Томском политехническом институте 

	1951…
	Произведен второй взрыв атомной бомбы, выполненной теперь уже по советскому проекту.

	1953 ...
	Испытание в Советском Союзе первого в мире термоядерного устройства. Организация Министерства среднего машиностроения - руководящего органа по проведению работ в области атомной науки и техники

	1954 ...
	Пуск первой в мире АЭС в г. Обнинске

	1956 ...
	Установление по инициативе Советского Союза международного сотрудничества по ранее засекреченным проблемам управляемого термоядерного синтеза

	1957 ...
	Ратификация устава МАГАТЭ Советским Союзом – одним из учредителей этой международной организации. Спущена на воду первая советская атомная подводная лодка К-3 проекта 627, построенная на Северном машиностроительном предприятии (г. Северодвинск Архангельской области). Начаты ее ходовые испытания

	1958 ...
	Пуск первой в Сибири атомной электростанции г.Северск.

	1959 ...
	Проведение ходовых испытаний первого в мире надводного судна с ядерной паропроизводящей установкой – ледокола «Ленин»

	1964 ...
	Сдача в эксплуатацию первого промышленного энергоблока с водо–водяным реактором корпусного типа (ВВЭР) на Нововоронежской АЭС. Сдача в эксплуатацию первого промышленного энергоблока с водо–графитовым кипящим реактором с ядерным перегревом пара на Белоярской АЭС

	1967 ...
	Пуск в г. Серпухове протонного синхротрона на энергию 76 ГэВ – крупнейшего в мире для своего времени ускорителя

	1968 ...
	Осуществление нагрева водородной плазмы до 10 млн. градусов на установке с магнитным удержанием плазмы «ТОКАМАК–3»

	1970 ...
	Создание при активном участии Советского Союза Международной системы ядерной информации (ИНИС)

	1973 ...
	Пуск первой в мире опреснительной установки с реактором на быстрых нейтронах БН–350 в г. Актау

	1973 ...
	Сдача  в эксплуатацию источника дальнего теплоснабжения на базе АЭС –2 г.Северск

	1976 ...
	Завершение сооружения первой в Советском Союзе атомной теплоэлектроцентрали на северо-востоке Сибири в г. Билибино

	1978 ...
	Начало по инициативе Советского Союза под эгидой МАГАТЭ международной программы ИНТОР по разработке демонстрационного термоядерного реактора типа ТОКАМАК

	1980 ...
	Пуск промышленного энергоблока с реактором на быстрых нейтронах БН–600 на Белоярской АЭС. Начало эксплуатации первого в Советском Союзе головного серийного энергоблока электрической мощностью 1000 МВт с реактором ВВЭР

	1981 ...
	Ввод в строй крупнейшей в Европе Ленинградской АЭС с четырьмя реакторами РБМК-1000 общей электрической мощностью 4,0 млн. кВт

	1982 ...
	Включение в состав Краснознаменного Северного Флота атомного ракетного крейсера «Киров»

	1984 –   1985 ...
	Ввод в  эксплуатацию  на  Запорожской  и  Балаковской  АЭС  

энергоблоков  с  реакторами ВВЭР–1000 с  унифицированным и стандартизированным оборудованием в сейсмостойком исполнении

	1985 ...
	Сдача в эксплуатацию атомного ледокола «Россия»

	1987 –  1988 ... 


	Реализации первых целевых комплексных программ в области перспективных материалов, микроэлектроники, волоконно-оптических систем, машиностроения и приборостроения

	1988 ...
	Сдача в эксплуатацию атомного лихтеровоза–контейнеровоза «Севморпуть» – крупнейшего в мире судна с ядерной энергоустановкой. Начало программы по разработке Международного термоядерного экспериментального реактора (ИТЭР). Начало работ по конверсии военного производства отрасли в рамках экономической реформы

	1989 ...
	Преобразование   Министерства   среднего   машиностроения в   Министерство атомной энергетики и промышленности СССР

	1989 ...
	Создание независимой общественной организации – Ядерного общества СССР, объединившей специалистов и предприятия, работающие в области атомной науки и техники в России и в странах СНГ, Ядерное общество всеми доступными средствами способствует мирному и безопасному использованию ядерной энергии на благо народов Содружества

	1990…
	Пуск установки «Токамак–15» – прототипа промышленного термоядерного реактора. Первую навигацию открыл атомный ледокол нового поколения «Советский Союз». Он сменил ледокол «Ленин»

	1991…
	Подписание в Москве соглашения о техническом проектировании ИТЭР мощностью около 1000 МВт – прообраза будущего реактора термоядерной электростанции. В проекте принимают участие Россия, США, Япония и Евратом – организация Европейского сообщества

	1992 ...
	Образование Министерства Российской Федерации по атомной энергии (Минатома России) – правопреемника Министерства атомной энергетики и промышленности СССР. Принятие государственных целевых программ конверсии производства на предприятиях Минатома России. Г. Дубна, центр ядерной физики мирового значения, первым в Московской области получил статус свободной экономической зоны. Президент России Б. Н. Ельцин выступил с заявлением «О политике России в области ограничения и сокращения вооружений». Правопреемником всего ядерного потенциала СССР становится Россия, и этот потенциал будет радикально сокращен

	1993 ...
	Подписание президентами России Б.Н. Ельциным и США Дж. Бушем договора СНВ–2, по которому сокращаются и ограничиваются в течение 7 лет стратегические наступательные вооружения. Начало переработки высокообогащенного российского оружейного урана (ВОУ) в соответствии с российско-американским Соглашением о ядерном разоружении

	1994 ...
	Принятие Правительством Российской Федерации решения о прекращении выработки оружейного плутония

	1995 ...
	50 лет атомной отрасли России. Начало промышленной переработки ВОУ в низкообогащенный уран (НОУ) на Уральском электрохимическом комбинате (г. Новоуральск Свердловской области). Проведение ГНЦ РФ «ФЭИ» (г. Обнинск Калужской области) энергетического пуска первой очереди лазерно-ядерного центра по прямому преобразованию энергии деления ядер в лазерное излучение. Пуск в порядке конверсии первой очереди алмазно–бриллиантового производства РФЯЦ «ВНИИЭФ»

	1996 ...
	Утверждение программы поддержки основных научных школ отрасли. Окончание ходовых испытаний атомного крейсера «Петр Великий». Завершение вывоза советского ядерного оружия из стран СНГ на территорию России

	1997...
	Начало серийного выпуска нового типа боеприпасов для ракетного комплекса РВСН «Тополь–М»

	1998 ...
	Принятие решения об изготовлении первой партии экспериментальных тепловыделяющих сборок (ТВС) с уран-плутониевым топливом. Создание опытной партии конверсионных твэлов реакторов АДЭ–2, –4, –5. Утверждение программы развития атомной энергетики Российской Федерации на 1998-2005 гг. и на период до 2010 г. Начало разработки проекта «Стратегия развития атомной энергетики» (прогноз на 50 лет)

	1998 ...
	Разработка и реализация в ГНЦ РФ «НИИ атомных реакторов» технологии получения смешанного топлива на основе высвобождающегося оружейного плутония, Наработка опытной партии такого топлива для реакторов БОР–60 и БН–600

	1998 ...
	Создание Ситуационно-кризисного центра Минатома России для информационно-аналитической поддержки руководства Министерства и Отраслевой Комиссии по чрезвычайным ситуациям как в условиях нормальной эксплуатации, так и при возникновении нештатных (аварийных) ситуаций на объектах отрасли

	1999 ...

	Введение в работу энергоблока 2 Курской АЭС после капитального ремонта с контролем состояния всех технологических каналов и с частичной их заменой по результатам проверки. Такая работа выполнена впервые в отрасли

	1999 ...
	Начало выполнения широкомасштабных мероприятий по ускорению утилизации атомных подводных лодок, выведенных из боевого состава ВМФ, и экологической реабилитации опасных объектов Минобороны, переданных Минатому России по постановлению Правительства Российской Федерации

	1999 ...
	50 лет ядерному оружию России. В настоящее время ядерно-оружейный комплекс является образцом научно-конструкторских объединений с мощными опытными производствами мирового значения, способными осуществлять крупные наукоемкие разработки

	2001…
	Пуск 1 блока Волгодонской (Ростовской) АЭС


В настоящее время на начало 1994 года суммарная электрическая мощность АЭС в мире составила 348 ГВт, что соответствует 17% мирового производства электрической энергии. Суммарная мощность строящихся АЭС в мире – 88 ГВт. Сейчас в 25 странах действуют 422 ЯР. П о доли электрической энергии, производимой на АЭС в различных странах лидирует Литва – 80%, далее идут Франция – 77%, Бельгия – 58%, Швеция – 43,9%, Корея – 39,1%, Япония – 34,3%, Германия – 30,5%, Испания 26,9%, Украина – 25%, Англия – 24,4%. Россия занимает 20 место, у нас на АЭС производят около 15,4% электрической энергии.
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Рис.3. Доля ядерной энергетики в производстве электричества 

по состоянию на ноябрь 2002 г. (%) 

В России действуют 10 АЭС и 30 ЯР общей мощности 20(106 кВт.
Действующие АЭС России

	АЭС
	Номер блока
	Тип 

реактора
	Электрическая мощность (брутто), МВт
	Год ввода в эксплуатацию
	Проектный год окончания эксплуатации

	Белоярская
	1

2

3
	АМБ

“
БН–600
	100

160

600
	1963

1967

1980
	1980

1989

2010

	Билибинская
	1

2

3

4
	ЭГП

“

“

“
	12

12

12

12
	1974

1974

1975

1976
	2004

2004

2005

2006

	Балаковская
	1

2

3

4
	ВВЭР–1000

“

“
“
	1000

1000

1000

1000
	1985

1987

1988

1993
	2015

2017

2018

2023

	Калининская
	1

2
	“

“
	1000

1000
	1984

1986
	2014

2016

	Кольская
	1

2

3

4
	ВВЭР–440

“

“

“
	440

440

440

440
	1973

1974

1981

1984
	2003

2004

2011

2014

	Курская
	1

2

3

4
	РБМК–1000

“

“

“
	1000

1000

1000

1000
	1976

1978

1983

1985
	2006

2008

2013

2015

	Ленинградская
	1

2

3

4
	“

“

“

“
	1000

1000

1000

1000
	1973

1975

1979

1981
	2003

2005

2009

2011

	Нововоро–нежская
	1

2

3

4

5
	В–1

В–3

ВВЭР–440

“

ВВЭР–1000
	210

365

440

440

1000
	1964

1969

1971

1972

1980
	1984

1990

2001

2002

2010

	Смоленская
	1

2

3
	РБМК–1000

“

“
	1000

1000

1000
	1982

1985

1990
	2012

2015

2020

	Волгодонская 
	1
	ВВЭР–1000
	1000
	2001
	–


В мире продолжается наращивание производства электрической энергии на АЭС. За последние 40 лет атомная энергетика обеспечила 40% общего прироста производства электрической энергии. Во многих странах запланирован пуск новых энергоблоков.

Состояние мировой ядерной энергетики

	
	ДЕЙСТВУЮЩИЕ АЭС
	СТРОЯЩИЕСЯ АЭС

	
	Число 

энергоблоков
	Общая мощность

НЕТТО, МВт (эл.)
	Число 

энергоблоков
	Общая 

мощность

НЕТТО, МВт (эл.)

	АРГЕНТИНА
	2
	935
	1
	692

	АРМЕНИЯ
	1
	376
	
	

	БЕЛЬГИЯ
	7
	5 712
	
	

	БРАЗИЛИЯ
	2
	1 901
	
	

	БОЛГАРИЯ
	6
	3 538
	
	

	КАНАДА
	14
	10 018
	
	

	КИТАЙ
	5
	3 715
	6
	4 878

	ЧЕШСКАЯ 
РЕСПУБЛИКА
	5
	2 560
	1
	912

	ФИНЛЯНДИЯ
	4
	2 656
	
	

	ФРАНЦИЯ
	59
	63 073
	
	

	ГЕРМАНИЯ
	19
	21 283
	
	

	ВЕНГРИЯ
	4
	1 755
	
	

	ИНДИЯ
	14
	2503
	8
	2 693

	ИРАН
	
	
	2
	2 111

	ЯПОНИЯ
	54
	44 289
	3
	3 696

	Корейская НДР
	
	
	1
	1 040

	РЕСПУБЛИКА КОРЕЯ
	18
	14 890
	2
	1 920

	ЛИТВА
	2
	2 370
	
	

	МЕКСИКА
	2
	1 360
	
	

	НИДЕРЛАНДЫ
	1
	450
	
	

	ПАКИСТАН
	2
	425
	
	

	РУМЫНИЯ
	1
	655
	1
	650

	РОССИЙСКАЯ 

ФЕДЕРАЦИЯ
	30
	20 793
	2
	1 875

	ЮЖНАЯ АФРИКА
	2
	1 800
	
	

	СЛОВАКИЯ
	6
	2 408
	2
	776

	СЛОВЕНИЯ
	1
	676
	
	

	ИСПАНИЯ
	9
	7 524
	
	

	ШВЕЦИЯ
	11
	9 432
	
	

	ШВЕЙЦАРИЯ
	5
	3 200
	
	

	СОЕД. КОРОЛЕВСВО
	33
	12 498
	
	

	УКРАИНА
	13
	11 207
	4
	3800

	СОЕДИНЕННЫЕ ШТАТЫ
	104
	97 860
	
	

	ВСЕГО В МИРЕ*
	442
	356 746
	35
	27 743


*В итоговый показатель включен Тайвань, Китай, где эксплуатируется шесть реакторов общей мощностью 4884 МВт (эл.) и строятся два блока [2700 МВт (эл.)]. 

Данные в таблице по состоянию на ноябрь 2002 г.
Президент ядерного общества США Ловенштейн сказал: «Информация о том, что США отказывается от атомной энергетики - неверна. У нас сейчас работают 111 ЯР, 12 строится, 2 – в монтаже. Да, у нас был период, когда было снижена производство электрической энергии на АЭС, но одновременно было законсервировано 93 блока ТЭС. Это было вызвано тем, что в стране существовало 30% избытка электрической энергии. Но сейчас избыток упал примерно до 15% и заказы на электрическую энергию возобновляются.

Чем же привлекает атомная энергетика? Прежде всего, это экологический аспект. Действующие ТЭС на угле приводят к выбросам в атмосферу массы вредных веществ. Так в год все угольные ТЭС мира выбрасывают 6(106 т CO2, 105 т SO2 и NO2, сотни тонн тяжелых металлов. Кроме того, нельзя не сказать о парниковом эффекте. Выбрасывание большого количества CO2, аккумулирующего тепло уносимое инфракрасным излучением, приводит к повышению температуры на Земле и к тяжелым последствиям этого. Все эти факторы отсутствуют при использовании АЭС. Вместе с тем сжигание угля ведет к повышенному радиоактивному загрязнению среды. При сжигании угля в окружающую среду попадают такие радионуклиды как U, Th, Ra, Pb210 и др. Поэтому вблизи ТЭС мощностью 1 ГВт доза облучения составляет 0,5-5 Мбэр, когда как вблизи АЭС эта доза в 5-10 раз ниже.

Вторая причина эффективности АЭС – экономическая. Ее экономическая эффективность не вызывает сомнений. Это можно считать доказанным для стран, где атомная энергетика имеет большую долю в производстве электрической энергии. Так стоимость кВт(часа в разных странах, куда входят как затраты, эксплуатационные затраты и затраты на топливо, выглядят следующим образом

	
	Франция, сантим
	США, цент
	Япония, йен

	ТЭС на угле
	27-32
	4,8
	10

	ТЭС на нефти
	-
	8,1
	11

	ТЭС на газе
	28-43
	6,1
	13

	АЭС
	21-22
	4,5
	9


Есть ли альтернативы атомной энергетики?

С ГЭС – понятно.

Энергия ветра в больших масштабах оказалась ненадежной и неэкономичной. Это прежде всего большие площади (Курская АЭС – 30 км2, ветреная АС той же мощности 1600 км2). Также это большой шум и помехи для воздушного сообщения, радио и теле сообщения.

Солнечная энергия имеет огромные потенциальные ресурсы но, она низкоинтенсивна. Это приводит к необходимости концентрации ее. Поэтому необходимо для размещения СЭС большие площади. Кроме того, пока солнечная электроэнергия в 50 раз дороже, чем на ТЭС и АЭС.

ТЭС на газе – экологически более чистый, чем на угле, но исчерпаемость газа, большой ущерб природе от газоместорождений не позволяет говорить о более высокой эффективности, чем АЭС.

Таким образом, в обозримом будущем альтернатив атомной энергетики нет. Но аварии на АЭС показали, что необходимо развивать атомную энергетику с учетом повышенной безопасности и надежности. В заключение пара цитат.

Лесли Уоллис, госдепартамент США по охране окружающей среды: «… американцы понимают, легко ратовать за экологически чистую «зеленую лужайку», но крайней трудно жить на ней без тех благ, которые дает атомная энергетика. В США не воспринимают ее как исчадие ада, а ученых не считают злыми гениями, только и помышляющие о том, как бы извести доверчивое человечество».

Брис Лалопд, госсекретарь Франции по вопросам окружающей среды, бывший лидер зеленого движения во Франции. «Я сам очень долго боролся против АЭС. Теперь мы понимаем, что АЭС приносит большую пользу, имеет ощутимые преимущества по сравнению с электростанциями, работающими на органическом топливе».

Основные понятия физики ЯР

Основным энергопроизводящим узлом ядерно-энергетических установок является ЯР. ЯР – это установка для осуществления управляемой ЦРД под действием нейтронов с выделением энергии. Из этого следует, что теория ЯР естественным образом распадается на две части.
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1 теория ядерных процессов, протекающих в ЯР;

2 теория физики нейтронов.

Среди всех современных технических дисциплин теория ЯР является практически единственной, которая достигла полного расцвета почти мгновенно. Всего 4 года разделяют открытие деления ядер (1938) и осуществления первой ЦРД (1942).

В настоящее время семейство ЯР является достаточно обширным. Однако их функционирование имеет общие закономерности.
Принципиальное устройство ЯР.

Известно, что энергия не может существовать в каком-либо одном виде. Постоянно происходит ее трансформация из одного вида в другой, не исключение и ЯР.

Принципиальная схема ЯР достаточно проста. Она включает в себя активную зону (область, где непосредственно происходит ЦРД), систему регулирования и аварийной защиты, циркуляционный контур теплоносителя, отражатель нейтронов и биологическую защиту.

В активной зоне происходит ЦРД, в которой выделяется энергия, трансформирующаяся в тепло. Это тепло аккумулируется потоком теплоносителя и выносится по замкнутому циркуляционному контуру за пределы активной зоны для дальнейшего его преобразования.
Уровень мощности ЯР прямо зависит от количества нейтронов. Изменяя это количество можно варьировать мощностью ЯР. Это достигается с помощью системы регулирования, состоящих из специальных стержней, изготовленных из материалов, сильно поглощающих нейтронов (бор, Сd и др.). Путем подъема и опускания указанных стержней можно добиться увеличения или снижения мощности реактора за счет увеличения или уменьшения поглощения нейтронов материалами стержней. Кроме системы регулирования в ЯР предусматривается система аварийной защиты, предназначенная для быстрой остановки ЯР. Она состоит также из стержней, изготовленных из сильно поглощающих нейтроны материалов. Эти стержни при необходимости быстро погружаются в активную зону, чем и достигается прекращение ЦРД.

Не все образующиеся при делении нейтронов участвуют в дальнейшем процессе деления. Часто нейтрон влияет из активной зоны. Для уменьшения потери (или утечки) нейтронов вокруг активной зоны располагают отражатель нейтронов. Возвращая нейтрон в активную зону, отражатель тем самым повышает эффективность их использования. В качестве материалов отражателя используют вещества, хорошо замедляющие нейтроны (бериллий, графит, вода и др.).

Биологическая защита окружает ЯР и служит для предотвращения выхода из него опасных для человека и оборудования видов излучения, основными из которых являются нейтронное и гамма-излучения.

Управляемая цепная реакция деления и 
коэффициент размножения.

Основной частью ЯР является активная зона. Это область, где непрерывно, в течение длительного времени поддерживается ЦРД ядерного топлива.

Цепная реакция деления – последовательность ядерных реакций деления, в которых выделяются нейтроны, необходимые для деления новых ядер.

Основным условием для организации управляемой ЦРД являются наличие делящихся материалов (естественных или искусственных), а так же возможность размножения нейтронов, которая обеспечивается тем, что при делении образуется более одного нейтрона, в то время как на один акт деления необходимо затратить лишь один нейтрон.

Нейтронный баланс в активной зоне характеризуется коэффициентом размножения k, который определяется как отношение числа нейтронов данного поколения к числу нейтронов предыдущего поколения.
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Поколения нейтронов в активной зоне ЯР разделены временем нейтронного цикла (от момента рождения до деления нейтроном ядер топлива) или средним временем жизни нейтронного поколения - 
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Из определения k следует, что если k<1 – ЦРД невозможна; если k=1 – ЦРД возможна и происходит при постоянном количестве нейтронов; если k>1 – ЦРД также возможна и протекает с возрастанием количества нейтронов. Понятно, что наиболее устойчива та система, где k=1.

Изменение количества нейтронов в активной зоне определяется конкуренцией трех процессов:

· размножение нейтронов вследствие деления ядер топлива;

· захват нейтронов без деления;

· утечка нейтронов из объема активной зоны.

Процессы деления и паразитного захвата нейтронов полностью определяются соотношением количеств материалов, входящих в состав активной зоны, а также их сечениями взаимодействия с нейтронами, т.е. эти процессы обусловлены только материальным составом.

С другой стороны, утечка нейтронов зависит от размеров и формы активной зоны, т.е. обусловлена только геометрическими параметрами.

Т.о., коэффициент размножения для реальных типов активной зоны зависит от ее материального состава и геометрии. В этом случае он называется эффективным коэффициентом размножения kэф. Если kэф>1, то ЯР – надкритический; если kэф=1 – критический; если kэф<1 – подкритический.

Для определения kэф необходимо разделить влияние материальных и геометрических параметров. Учет материального параметра осуществляется путем определения коэффициента размножения для той же среды, только без учета утечки, т.е. для бесконечной размножающей среды. Для такой среды коэффициент размножения носит название коэффициента размножения нейтронов в бесконечной среде 
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где P – доля нейтронов, избежавших утечку. Очевидно, что 
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 должен быть больше kэф. Если 
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>1, то подбором объема и формы можно добиться того, что kэф будет равен 1. Такие размеры, при которых kэф=1 называются критическими. Соотвествующим образом можно ввести понятия критического объема активной зоны, критической массы и концентрации делящегося вещества и т.п. Определение критических параметров размножающих сред – основная задача физики ЯР.

Используя понятие коэффициента размножения нетрудно выяснить, как изменяется во времени количество нейтронов в среде. Пусть в какой-то момент времени в бесконечной размножающей среде имеется n нейтронов одного поколения, тогда в следующем поколении их число будет равно 
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. Если время жизни одного поколения равно 
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 будет равна:
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Проинтегрировав, получим:
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Зададим начальные условия: пусть в начальный момент времени имелось нейтронов в количестве 
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Количество нейтронов в реальном ЯР в любой момент времени также можно оценить по соотношению (1), для чего в нем достаточно заменить 
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Классификация ЯР

Современные ЯР разнообразны по назначению, составу и конструкции. Поэтому существует достаточно много типов их классификаций. Одним из основных является классификация по назначению:

1. Энергетические ЯР – для производства тепла и электроэнергии;

2. Транспортные ЯР – для транспортных установок;

3. Промышленные ЯР – для наработки трансурановых элементов и других радиоактивных изотопов;

4. Исследовательские ЯР – для изучения физических особенностей ЯР, эксплуатационных свойств материалов, для получения мощных нейтронных и (-потоков и др.

5. Космические ЯР.

Кроме того, ЯР существенно различаются по энергетическому спектру нейтронов (распределению нейтронов по энергиям), а следовательно и по спектру вызывающих деление ядер нейтронов. В физике ЯР  принято делить весь энергетический диапазон реакторных нейтронов на 3 основные группы:

· тепловые нейтроны (
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· промежуточные нейтроны (1 эВ<
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<1 кэВ);

· быстрые нейтроны (
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>1 кэВ).

В этой связи различают реакторы:

1. ЯР на тепловых нейтронах. АЗ таких ЯР содержит такое количество замедлителя (материала, предназначенного для снижения энергии нейтронов без заметного их поглощения), что большая часть делений вызывается тепловыми нейтронами.

2. ЯР на быстрых нейтронах. АЗ таких ЯР не содержит замедлителя. Основная часть делений обусловлена нейтронами с энергиями более 1 кэВ (быстрые нейтроны).

3. ЯР на промежуточных нейтронах. Такие ЯР содержат в своей АЗ относительно малое количество замедлителя и основное число делений вызвано замедляющимися нейтронами.

По структуре АЗ ЯР принято делить на гомогенные и гетерогенные реакторы.

Гомогенный реактор – это ЯР, АЗ которого представляет собой гомогенную размножающую среду. В таком ЯР топливо, замедлитель, теплоноситель и др. компоненты находятся либо в растворе, либо в достаточно равномерной смеси так, что разница в потоках нейтронов любых энергий в них несущественна.

Гетерогенный реактор – в нем топливо пространственно выделено так, что создает основу решетки активной зоны – систему топливных материалов, расположенных в определенной периодической последовательности. Топливный стержень вместе с герметической оболочкой, окружающей его для предотвращения утечки продуктов деления и химического взаимодействия топлива и теплоносителя, называется тепловыделяющим элементом (ТВЭЛ).

В зависимости от назначения ЯР, превалирующего спектра нейтронов в нем, типа АЗ реакторы имеют различный материальный состав. Исходя из этого существуют различные признаки, по которым классифицируют ЯР:

1. По изотопному составу ядерного топлива:
· На природном уране (U-238 + 0.72%U-235);

· На обогащенном уране, где содержание U-235 может составлять от 0.1% до 90-95%;

· На вторичном топливе (Pu-239, U-233).

2. По химическому составу и агрегатному состоянию топлива:

· ЯР на металлическом топливе с легирующими добавками (Ni, Mo, Zr, Fe и др.);

· ЯР на керамическом топливе: оксиды UO2, U3O8, карбиды UC, UC2; силициды USi2 и др., или их смесей типа UO2 + PuO2 и т.п.;

· ЯР на металлокерамическом топливе, когда частицы керамического топлива размещены в металлической матрице (Ti, Al, Zr и др);

· ЯР на жидком (растворы или расплавы солей урана) и газообразном (UF6) топливе.

3. По материалу замедлителя (графитовые, природная вода, тяжелая вода)
4. По типу теплоносителя:

· с водяным теплоносителем (H2O, D2O);

· с газовым теплоносителем (CO2, He, воздух, N);

· с жидкометаллическим теплоносителем (Na, K, Li, Na+K эвтектика).

Вода является хорошим замедлителем, поэтому в ЯР на тепловых нейтронах. Она часто используется как в качестве замедлителя, так и в качестве теплоносителя. Такие ЯР называются водо-водяными. Различают водо-водяные ЯР под давлением (ВВРД), в которых нет объемного кипения воды в активной зоне; с кипящей водой (ВВРК), в которых часть воды в активной зоне превращается в пар.
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Ligt – легкий;


Graphite – графит


High – высоко


Pressurized - герметизированный 


Boiling – кипение


Cooled - охлаждаемый
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