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1. Цели освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины специалист приобретает знания, умения и навыки, обеспечивающие достижение целей Ц2, Ц3, Ц5 основной образовательной программы 18.05.02 Химическая технология материалов современной энергетики и необходимые для научно-исследовательской, проектной, производственно-технологической и организационно-управленческой деятельности специалиста:
· приобретение знаний, умений и навыков из области ядерной физики, необходимых для научно-исследовательской, проектной, технологической и производственной деятельности.

· подготовка выпускника к поиску и получению новой информации, необходимых для решения инженерных задач, интеграции знаний применительно к своей области деятельности, к осознанию ответственности за принятие своих профессиональных решений.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина «Введение в теорию ядерных реакторов» относится к базовой части профессионального цикла. 
Пререквизитами для дисциплины являются «Физика», «Математика». Содержание разделов дисциплины «Введение в теорию ядерных реакторов» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно: «Методы аналитического контроля в производстве материалов современной энергетики», «Оборудование производств редких элементов», «Методы получения чистых веществ». 
3. Результаты освоения дисциплины
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины «Введение в теорию ядерных реакторов» направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения), в т.ч. в соответствии с ФГОС:
Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты обучения
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение опытом

	Р1
	З.1.1
	
	У.1.1.
	использовать математические и естественнонаучные знания для решения задач своей профессиональной деятельности
	В.1.1.
	

	Р4
	З.4.1.
	Основных методов защиты производственного персонала и населения от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных бедствий.
	У.4.1.
	Проводить оценку ядерной и радиационной безопасности, воздействия на окружающую среду. 
	
	

	
	З.4.2.
	Стандартов, технических условий, требований безопасности и других нормативных документов.
	У.4.2.
	Осуществлять контроль за соблюдением экологической безопасности, техники безопасности, норм и правил производственной санитарии, пожарной, радиационной и ядерной безопасности, норм охраны труда.
	
	

	Р10
	З.3.1
	Способов осуществления и методов анализа исследовательской и технологической деятельности как объекта управления
	У.3.1.
	Находить организационно-управленческие решения в нестандартных ситуациях и нести ответственность за них.
	В.3.1.
	Кооперации с коллегами, работы в коллективе


В результате освоения дисциплины «Введение в теорию ядерных реакторов» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:
Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)
	№ п/п
	Результат

	РД1
	Демонстрировать глубокие естественнонаучные, математические и инженерные знания и детальное понимание научных принципов профессиональной деятельности

	РД4
	Обеспечивать радиационную безопасность, соблюдать правила охраны здоровья и труда при проведении работ, выполнять требования по защите окружающей среды; оценивать радиационную обстановку; осуществлять контроль за сбором, хранением и переработкой радиоактивных отходов различного уровня активности с использованием передовых методов обращения с РАО

	РД10
	Уметь эффективно работать индивидуально, в качестве члена команды по междисциплинарной тематике,  руководить командой, быть способным оценивать,  принимать организационно-управленческие решения и нести за них ответственность; следовать корпоративной культуре организации, кодексу профессиональной этики, ответственности и нормам инженерной деятельности


4. Структура и содержание дисциплины

Дисциплина содержит 6 разделов (лекции – 24 часа, лабораторные работы – 8 часов):

Виды учебной деятельности:

Содержание лекционного раздела дисциплины
Ведение (2 часа) 

История, современное состояние и перспективы развития ядерной энергетики и индустрии. Виды изотопных генераторов и ядерных энергетических установок для производства тепла и электричества. Излучения в ядерном реакторе.

Описание взаимодействия нейтронов с веществом (4 часов) 

свойства нейтронов. Микро– и макроскопические сечения взаимодействия нейтронов с ядрами. классификация ядерных реакций под действием нейтронов. Взаимодействие быстрых, резонансных и тепловых нейтронов с ядрами. распределение резонансных и тепловых нейтронов по энергиям. Эффект Доплера.
Газокинетическое уравнение переноса нейтронов (4 часов)
дифференциальные и интегральные параметры нейтронных полей. методы описания пространственно–энергетических распределений нейтронов. Особенности уравнений переноса. Интегральное уравнение. Газокинетическое уравнение. Приближенные методы решения задач переноса.
Диффузия моноэнергетических нейтронов (4 часов) 

Общая характеристика диффузионных процессов. основные понятия диффузионного приближения и соотношения между ними. транспортные диффузионные параметры. уравнение диффузии нейтронов. Диффузионная плотность тока нейтронов. условие применимости уравнения диффузии. Граничные условия. решение уравнения диффузии для различных источников нейтронов. принцип суперпозиции нейтронных источников. длина диффузии.
Замедление нейтронов в непоглощающих и поглощающих средах (6 часов)

модель замедления. параметры упругого рассеяния в системе центра инерции и лабораторной системе координат. закон рассеяния. энергетические потери нейтронов. логарифмические параметры замедления, летаргия, замедляющая способность, коэффициент замедления. замедление в водороде без поглощения и с поглощением. Замедление в тяжелых рассеивателях без поглощения. Замедление в тяжелых рассеивателях с поглощением. Вероятность избежать резонансного поглощения. резонансный интеграл. интегральное уравнение. приближение узких резонансов. приближение бесконечной массы. эффективный резонансный интеграл. Характеристики замедлителей. Уравнение возраста. уравнение возраста при замедлении без поглощения. возраст нейтронов. плотность замедления. физический смысл возраста, площади миграции, времени замедления.
Основы термализации нейтронов (4 часов)

Диффузионное уравнение для замедляющихся нейтронов. Область термализации. Эффекты химической связи и кристаллической структуры.

Содержание раздела дисциплины, содержащего лабораторные работы
ТЕМАТИКА лабораторных ЗАНЯТИЙ (8 час аудит.)
1. Определение коэффициента диффузионного отражения тепловых нейтронов от парафина.  (2 час)

2. Распределение плотностей тока и потока тепловых нейтронов в замедляющей среде с помощью торцевого сцинтилляционного детектора. (4 часа)

3. Определение концентрации бора в борированном полиэтилене. (2 часа) 
Подготовка к лабораторным работам проводится в часы самостоятельной работы. Объем заданий определяется временем, отведенным студенту учебным планом.
Лабораторное оборудование

Лабораторные работы проводятся в помещениях 10 корпуса  015 и 248  на полиэтиленовой и графитовой призмах с установкой СПУ-1-1М, парафиновом блоке. С использованием оборудования: Pu-Be источник нейтронов, счетчик β-частиц СБТ-13, блок высоковольтного напряжения БВ-2-2, пересчетное устройство ПСО2-4, сцинтилляционный детектор нейтронов, источник питания АТН-2031, счетчиком нейтронов СНМ-12, СПУ-1-1М, универсальный частотомер АСН-1300,.

5. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).

5.1. Текущая СРС заключается в:

- работе с лекционным материалом, поиске и обзоре литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;

- опережающей самостоятельной работе; 

- изучении тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

- подготовке и коллоквиуму, зачету.

Программа самостоятельной познавательной деятельности включает следующие разделы:
Самостоятельное изучение теоретического материала

Внеаудиторная работа студентов состоит в проработке лекционного материала, подготовка лабораторным занятиям. Часть теоретического материала предлагается студентам для самостоятельного более углубленного изучения с предоставлением отчета. Общее время самостоятельной работы по разделу составляет 76 часов.
5.2. Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа позволяет развить интеллектуальные умения, комплекс универсальных (общекультурных) и профессиональных компетенций, повысить творческий потенциал студентов.

- поиск, анализ, структурирование и презентация информации;  

- выполнение реферата;

- анализ научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме.
5.3
Контроль самостоятельной работы

Оценка самостоятельной работы организуется в виде промежуточного контроля два раза в семестр. В контрольные работы входят теоретические вопросы, разобранные на лекционных занятиях, а также вопросы, подлежащие самостоятельному изучению.
1. Свойства нейтронов.

2. Космические ядерные реакторы.

3. Вывод из эксплуатации ядерных реакторов.

4. Исследовательские ядерные реакторы.

5. Ядерные реакторы на быстрых нейтронах.

6. Природный реактор в Окло.

7. Необходимость развития ядерной энергетики.

8. Экономические аспекты ядерной энергетики.

9. Ядерные реакторы нового поколения.

10. Использование ядерной энергии в военных целях.

11. Главные пути повышения безопасности атомной энергетики.

12. Способы увеличения глубины выгорания ядерного горючего и длительность кампании реактора.

13. Необслуживаемые атомные термоэлектрические станции малой мощности.

14. Перспективные ядерные энергетические установки.

15. Изотопные генераторы тепла, электричества и света.

16. Импульсные исследовательские ядерные реакторы.

17. Брест. Усовершенствованный реактор на быстрых нейтронох.

18. Проблема снижения выбросов АЭС.

19. Очистка газообразных радиоактивных отходов АЭС.

20. Обращение с радиоактивными отходами.

21. Системы внутриреакторного контроля.

22. Ионизационные камеры. Датчики прямой зарядки.

23. Методы расчета ядерных реакторов.

24. Основные резонансные поглотители.

25. Транспортные ядерные реакторы.

26. Ядерное и термоядерное оружие.

27. Высокотемпературные ядерные реакторы.

28. Энергетические ядерные реакторы.

29. Крупнейшие аварии на АЭС.

30. Проблемы утилизации радиоактивных отходов.

31. Атомные станции теплоснабжения.

32.  Состояние и перспективы развития ядерной энергетики.

33. Атомные установки нового поколения повышенной безопасности.

34. Использование отработавшего топлива АЭС.

35. Плазма и термоядерный синтез.

36. Современные ядерные реакторы России.

37. Высокопоточные исследовательские ядерные реакторы.

38. Реакторы с внутренней (физической) безопасностью.

39. Ядерные двигатели для транспорта.

40. Топливные циклы.

41. Детектирование нейтронов.

42. Использование выгорающих поглотителей в ядерных реакторах.

43. Жидкосолевые ядерные реакторы.

6. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:

	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Лабораторные работы 
	P1, P4, P10

	коллоквиум 
	P1, P4, P10

	Написание и защита реферата
	P1, P4, P10 

	зачет
	P1, P4, P10


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств
) (с примерами):
Вопросы входного контроля

1. Строение атомного ядра.

2. Модели атомных ядер. Капельная модель ядра.

3. Энергия связи  ядра.

4. Дефект массы.

5. Ионизирующие излучения.

6. Радиоактивность.

7. Альфа-излучение. Альфа распад.

8. Бета-излучение. Бета распад.

9. Гамма-излучение.

10. Единицы измерения энергии, массы ядер.

11. Формула Вейцзеккера для капельной модели ядра.

12. Спонтанное деление тяжелых ядер.

13. Радиоактивные семейства.

14. Основные законы радиоактивного распада.

15. Постоянная распада. Период полураспада.

16. Активность. Единицы измерения.

17. Активация. 

18. Ядерные реакции.

19. Механизм ядерных реакций.

20. Сечения ядерных реакций.

21. Законы сохранения в ядерных реакциях.

22. Термоядерный синтез.

23. Фотоядерные реакции.

24. Основные свойства нейтронов.

25. Деление ядер.

Вопросы выносимые на зачет по курсу 

«Введение в теорию ядерных реакторов»

1. Свойства нейтрона.

2. Микро– и макроскопические сечения взаимодействия нейтронов с ядрами.

3. классификация ядерных реакций под действием нейтронов.

4. Взаимодействие быстрых, резонансных и тепловых нейтронов с ядрами.

5. Распределение резонансных и тепловых нейтронов по энергиям.

6. Эффект Доплера.

7. дифференциальные и интегральные параметры нейтронных полей.

8. методы описания пространственно–энергетических распределений нейтронов.

9. Особенности уравнений переноса.

10. Газокинетическое уравнение переноса нейтронов.

11. Приближенные методы решения задач переноса.

12. Общая характеристика диффузионных процессов.

13. основные понятия диффузионного приближения.

14. транспортные диффузионные параметры.

15. уравнение диффузии нейтронов.

16. Диффузионная плотность тока нейтронов.

17. условие применимости уравнения диффузии.

18. Граничные условия.

19. принцип суперпозиции нейтронных источников.

20. длина диффузии.

21. параметры упругого рассеяния в системе центра инерции и лабораторной системе координат.

22. закон рассеяния.

23. энергетические потери нейтронов.

24. логарифмические параметры замедления.

25. Летаргия, замедляющая способность, коэффициент замедления.

26. замедление в водороде без поглощения и с поглощением.

27. Вероятность избежать резонансного поглощения.

28. резонансный интеграл. эффективный резонансный интеграл.

29. Характеристики замедлителей.

30. Уравнение возраста.

31. уравнение возраста при замедлении без поглощения.

32. возраст нейтронов.

33. плотность замедления.

34. физический смысл возраста, площади миграции, времени замедления.

35. Область термализации. Эффекты термализации 

Контрольные вопросы, задаваемых при выполнении и защитах лабораторных работ
1. Критерии выбора материала отражателя.

2. Какие основные закономерности поведения быстрых и тепловых нейтронов в материале отражателя?

3. Физический смысл альбедо.

4. Зависимость альбедо от свойств вещества.

5. От каких параметров зависит величина коэффициента ξ?

6. В чем отличия понятий диффузионного и плоскопараллельного потока нейтронов.

7. Почему при диффузионном потоке нейтронов эффективная толщина детектора больше геометрической?

8. Для какой цели используют отражатель в ядерных реакторах.

9. Объяснить процесс отражения нейтрона в веществе. Определить характер зависимости плотностей тока и потока нейтронов с расстоянием в случае, когда точечный источник тепловых нейтронов находится в вакууме.

10. Определить характер зависимости плотностей тока и потока нейтронов с расстоянием в случае, когда на сильно поглощающую среду (
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) падает плоско параллельный поток тепловых нейтронов.

11. Записать выражение для плотностей тока и потока нейтронов с расстоянием в случае, когда в сильно поглощающей среде (
[image: image2.wmf]s
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) находится точечный источник тепловых нейтронов.

12. Запишите (поясните) условия (область) применимости уравнения диффузии.

13. Определить характер зависимости плотностей тока и потока нейтронов, генерируемых в бесконечной однородной среде точечным изотропным источником с постоянной во времени скоростью генерации, расположенным в начале координат.

14. Как влияют конечные размеры блока замедлителя на значение плотности потока нейтронов в нем?

15. В чем состоит физический смысл возраста, длин диффузии и миграции нейтронов в среде?

16. Запишите соотношение, связывающее скорость счета и плотности потока нейтронов для различных детекторов нейтронов.

17. В чем состоит физический смысл плотностей тока и потока нейтронов, и как они связаны?

18. Чем обусловлено введение в расчет вероятности регистрации частиц?
19. Как записывается закон распределения плотности потока нейтронов вокруг точечного источника в однородной изотропной среде?

20.  Записать реакции взаимодействия изотопов бора с тепловыми нейтронами.

21. Записать химическую формулу полиэтилена и вычислить ядерную концентрацию водорода в нем.

22. Основные процессы взаимодействия тепловых нейтронов с ядрами.

23. Каково назначение кадмиевого фильтра на детекторе нейтронов?

24. Объяснить необходимость замедления нейтронов до тепловой энергии в ядерных реакторах на тепловых нейтронах.

25. Физический смысл λs и λа.

26. Записать условие баланса тепловых нейтронов в замедлителе.

Контрольные вопросы, задаваемые при проведении коллоквиумов
1. Условия осуществления цепной ядерной реакции.

2. Понятие о критических параметрах.

3. Делящиеся материалы.

4. Воспроизводящие материалы.

5. Характеристика продуктов деления.

6. Принципы классификации ядерных реакторов.

7. Основные параметры атомов и атомных ядер.

8. Устойчивость атомных ядер.

9. Альфа–распад.

10. Бета–распад.

11. Свойства ядерных сил.

12. Модели ядер. Капельная модель.

13. Основные соотношения радиоактивного распада.

14. Радиоактивные семейства.

15. Излучение возбужденных ядер.

16. Столкновительные реакции прямого взаимодействия и образование составного ядра.

17. Свойства нейтронов.

18. Классификация нейтронных реакций.

19. Геометрическое и эффективное сечение взаимодействия.

20. Скорость ядерных реакций.

21. Микроскопические и макроскопические сечения.

22. Закон ослабления для нейтронов.

23. Особенности взаимодействия с ядрами быстрых нейтронов.

24. Энергетическая зависимость сечения взаимодействия.

25. Зависимость сечения взаимодействия от параметров ядра.

26. Влияние ядерных реакций с вылетом двух и более нуклонов.

27. Особенности неупругого рассеяния нейтронов.

28. Резонансное рассеяние нейтронов.

29. Формула Брейта–Вигнера.

30. Эффект Доплера.

31. Распределение нейтронов по энергиям.

32. Параметры тепловых нейтронов.

33. Условия деления ядер.

34. Вынужденное и спонтанное деление.

35. Временные стадии процесса деления.

36. Распределение энергии деления по продуктам реакции.

37. Продукты реакции деления.

38. Нейтроны деления.

39. Формула четырех сомножителей.

40. Коэффициент размножения на быстрых нейтронах.

41. Вероятность избежать резонансного захвата.

42. Коэффициент использования тепловых нейтронов.

43. Коэффициент выхода вторичных нейтронов.

44. Резонансный интеграл поглощения.

45. Эффективный резонансный интеграл.

46. Блок–эффект.

47. Оптимизация размножающих сред.

48. Основы теории диффузии.

49. Основные понятия диффузионного приближения.

50. Параметры нейтрон  ных полей.

51. Транспортные параметры.

52. Методы описания пространственно–энергетических распределений нейтронов.

53. Диффузионная плотность тока.

54. Коэффициент диффузии.

55. Уравнение диффузии.

56. Граничные условия для уравнения диффузии.

57. Решение уравнения диффузии.

58. Решение уравнения диффузии для точечного источника нейтронов в однородной бесконечной среде.

59. Решение уравнения диффузии для точечного источника нейтронов в однородной конечной среде.

60. Принципы суперпозиции источников нейтронов.

61. Распределение плотности потока нейтронов от бесконечного плоского источника.

62. Длина диффузии.

63. Модельные представления процесса замедления нейтронов.

64. Связь параметров упругого рассеяния в различных системах отсчета.

65. Закон рассеяния.

66. Средние потери энергии.

67. Логарифмические параметры замедления.

68. Закон рассеяния в шкале летаргий.

69. Замедление в водородосодержащих средах без поглощения.

70. Спектр Ферми.

71. Замедление в водороде с поглощением.

72. Замедление в тяжелых рассеивателях.

73. Уравнение возраста.

74. Плотность замедления нейтронов.

75. Граничные условия для уравнения замедления.

76. Физический смысл возраста нейтронов и площадь миграции.
Средствами оценки текущей успеваемости и промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины является перечень вопросов, ответы на которые позволяют оценить степень усвоения теоретических знаний; проблем, позволяющих оценить профессиональные и универсальные (общекультурные) компетенции студентов.
7. Рейтинг качества освоения модуля (дисциплины)
Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение модуля (дисциплины)
основная литература:

1. Климов, Аполлон Николаевич. Ядерная физика и ядерные реакторы : учебник / А. Н. Климов. — 3-е изд., перераб. и доп. — М. : Энергоатомиздат, 2002. — 464 с.

2. Кесслер. Ядерная энергетика. М.: Энергоатомиздат, 1986.

3. Синев Н.М.,  Батуров Б.Б.  Экономика атомной энергетики: Основы технологии и экономики ядерного топлива. Учеб. пособие для вузов. –2изд. –М.:Энергоатомиздат,1984.

дополнительная литература:

1. Ран Ф., Адамантиадес А., Кентан Дж., Браун Ч. Справочник по ядерной энергетике. М.: ЭА, 1989.

2. Мухин К.Н. Экспериментальная ядерная физика. М.: ЭА, 1983, 2 тома.

3. Камерон И. Ядерные реакторы. М.: ЭА, 1987.

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины

При проведении лекционных занятий используются корпоративная сеть НИ ТПУ,  Ноутбук VOYAGER H590L (Ноутбук ASUS)
Мультимедийный проектор TOSHIBA TDR-T95(Мультимедийный проектор CANON LW-5500)
Указывается материально-техническое обеспечение дисциплины: технические средства, лабораторное оборудование и др.

	№
п/п
	Наименование (компьютерные классы, учебные лаборатории, оборудование)
	Корпус, ауд., количество установок

	1
	Лекционная аудитория – оснащена ТСО
	10 корп., ауд.332

	2
	Полиэтиленовая призма
	10 корп., ауд 248

	3
	Pu-Be источник нейтронов
	10 корп., ауд 248

	4
	счетчик β-частиц СБТ-13
	10 корп., ауд 248

	5
	пересчетное устройство ПСО2-4
	10 корп., ауд 248

	6
	Детектор нейтронов БДКН01
	10 корп., ауд 248


Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 18.05.02 Химическая технология материалов современной энергетики
Программа одобрена на заседании кафедры «Физико-энергетических установок» (протокол № ____ от «___»                              201_ г.).

Автор(ы):

Ст. преподаватель кафедры ФЭУ

______________   Семенов А.О. 
Рецензент(ы) __________________________
� Элементы фонда оценивающих средств:


вопросы входного контроля;


контрольные вопросы, задаваемых при выполнении и защитах лабораторных работ;


контрольные вопросы, задаваемые при проведении практических занятий,


вопросы для самоконтроля;


вопросы тестирований;


вопросы, выносимые на экзамены и зачеты и др.
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