  4.   Почему в перечне источников энергии уран и ядерный синтез упомянуты отдельно? Опишите принцип работы ядерного реактора. Приведите пример реакции ядерного синтеза.

       Ядерная энергетика основана на использовании ядерной энергий. Есть две возможности освобождения ядерной энергий и, соответственно, два главных направления ядерной энергетики – ядерная энергетика деления и ядерная энергетика синтеза.
     В атомных ядрах протоны и нейтронов связаны ядерными силами, причем энергия связи различна для разных ядер. В ядерных реакциях деления тяжелых ядер и синтеза легких ядер, в которых продукты реакции связаны более сильно, чем исходные ядра, разница в энергиях связи переходит в кинетическую энергию ядер – продуктов и выделяется при их торможении в веществе в виде теплоты, в ядерных реакциях выделяется огромная энергия МэВ(МегаэлектронВольт) и теплота сгорания ядерного топлива в миллионы раз больше, чем у других видов топлива.
   Для осуществления цепной реакций деления используются ядерной (атомные) реакторы. Первый ядерный реактор в Европе и СССР был сооружен в 1946 году под руководством  И.В. Курчатова.
      Ядерная энергетика деления основана на делений тяжелых ядер нейтронами с образованием из каждого ядра двух ядер осколков и нескольких нейтронов.  Нейтроны, рождающиеся при делении, сталкиваясь с ядрами, могут вызвать цепную ядерную реакцию деления новых ядер, это происходит при определенной (критической)  концентрации делящихся  ядер в реакторе и определенных ( критических) размеров реактора.
      В качестве ядерного горючего используют делящиеся ядра некоторых изотопов урана и плутония, в природном уране содержится 0,7% 235U и 99,3% 238U. Для осуществления ядерной цепной реакций в природном уране   необходимо замедлить нейтроны от 2 МэВ до 1/40 МэВ. Поэтому в реактор помещают замедлитель нейтронов (легкая или тяжелая вода, графики, бериллий).
     Это реактор на медленных (тепловых) нейтронах,  реактор без замедлителя - реактор на быстрых нейтронах, где используется 235U до концентраций 10% и выше.
     По своей конструкций реакторы деления подразделяются на: 
    - гомогенные, где ядерное топливо, теплоноситель и замедлитель, тщательно перемешаны и находятся в одном физическом состоянии, т.е. активная зона полностью гомогенного реактора представляет жидкую, твердую или газообразную однородную смесь ядерного топлива, теплоносителя или замедлителя. Гомогенные реакторы могут быть как на тепловых, так и на быстрых нейтронах. В таком реакторе вся активная зона находится внутри стального сферического корпуса и представляет жидкую однородную смесь горючего и замедлителя в виде раствора или жидкого сплава, который одновременно выполняет и функцию теплоносителя.
    Ядерная реакция деления происходит в топливном растворе, находящемся внутри сферического корпуса реактора, в результате температура раствора повышается. Горючий раствор из реактора поступает в теплообменник, где отдает теплоту воде второго контура, охлаждается и циркулярным насосом направляется опять в реактор. Для того чтобы ядерная реакция не произошла вне реактора, объемы трубопроводов контура, теплообменника и насоса подобраны так, чтобы объем горючего, находящегося на каждом участке контура, были намного ниже критического. Гомогенные реакторы имеют ряд преимуществ по сравнению с гетерогенными. Это несложная конструкция активной зоны и минимальные ее размеры, возможность в процессе работы без остановки реактора непрерывно удалять продукты деления и добавлять свежее ядерное топливо, простота приготовления горючего, а также то, что управлять реактором можно, изменяя концентрацию ядерного топлива.
    Однако гомогенные реакторы имеют и серьезные недостатки. Гомогенная смесь циркулирующая по контуру, испускает сильное радиоактивное излучение, что требует дополнительной защиты и усложняет управление реактором. Только часть топлива находится в реакторе и служит для выработки энергии, а другая часть - во внешних трубопроводах, теплообменниках и насосах. Циркулирующая смесь вызывает сильную коррозию и эрозию систем и устройств реактора и контура. Образование в гомогенном реакторе в результате радиолиза воды взрывоопасной гремучей смеси требует устройств  для ее дожигания. Все это привело к тому, что гомогенные реакторы не получили широкого распространения.                                        [image: ]
       - гетерогенные, в которых топливо в виде блоков размещено в замедлителе, т.е. топливо и замедлитель пространственно разделены. В настоящее время для энергетических целей проектируют только гетерогенные реакторы. Ядерное топливо в таком реакторе может использоваться в газообразном, жидком и твердом состояниях. Однако сейчас гетерогенные реакторы работают только на твердом топливе.
      Гетерогенный реактор имеет активную зону в виде гетерогенной размножающей среды. В таком реакторе топливо в виде цилиндрических стержней (или пластин) выделено пространственно так, что создает основу решетки активной зоны - системы топливных и других материалов, расположенных в определенной периодической последовательности.  Тепловыделяющий элемент, ТВЭЛ - герметично заваренная заглушками трубка, с таблетками ядерного топлива.
        Топливная кассета - конструкция из таблеток урана и собирающего вместе с ними корпуса толщиной 10- 20 см и длиной в несколько метров, являющаяся выделителем энергии за счет распада урана. Материалом корпуса обычно является цирконий. В настоящее время для энергетических целей проектируют только гетерогенные реакторы. Ядерное топливо в таком реакторе может использоваться в газообразном, жидком и твердом состояниях. Однако сейчас гетерогенные реакторы работают только на твердом топливе.
      Как правило, ТВЭЛы, являющиеся основными элементами активной зоны, объединяются в тепловыделяющие сборки, ТВС. ТВС представляет собой топливную кассету и ее крепление и находится в активной зоне реактора. Активную зону окружает отражатель (материал - вода или графит), предотвращающий утечку нейтронов. Нейтроны, попавшие в отражатель, рассеиваются его ядрами, при этом некоторые из них после рассеивания возвращаются в активную зону. 
     В зависимости от замедляющего вещества гетерогенные реакторы делятся на графитовые, легководные, тяжеловодные и органические. По виду теплоносителя гетерогенные реакторы бывают легководные, тяжеловодные, газовые и жидкометаллические. Жидкие теплоносители внутри реактора могут быть в однофазном и двухфазном состояниях. В первом случае теплоноситель внутри реактора не кипит, а во втором - кипит.
       Реакторы, в активной зоне которых температура жидкого теплоносителя ниже температуры кипения, называются реакторами с водой под давлением, а реакторы, внутри которых происходит кипение теплоносителя, - кипящими.
       В зависимости от используемого замедлителя и теплоносителя гетерогенные реакторы выполняются по разным схемам. В России основные типы ядерных энергетических реакторов - водоводяные и водографитовые. 
       В реакторах на тепловых нейтронах деление ядер топлива происходит также при захвате ядром быстрых нейтронов, но вероятность этого процесса незначительна (1 - 3 %). Необходимость замедлителя нейтронов вызывается тем, что эффективные сечения деления ядер топлива намного больше при малых значениях энергии нейтронов, чем при больших. 
      Поэтому активная зона реактора помимо топлива содержит замедлитель нейтронов, т.е. вещество, предназначенное для уменьшения кинетической энергии нейтронов до величин около 1 эВ. Замедлителем могут быть вещества, обладающие достаточно малой атомной массой, малым коэффициентом поглощения нейтронов и слабой активационной способностью. Наиболее широкое применение в качестве замедлителя нашли обычная вода, тяжелая вода и графит. Эффективность использованного замедлителя нейтронов определяется величиной коэффициента замедления.
       Коэффициент замедления - вместе с замедляющей способностью характеризуют свойства материалов-замедлителей. Наилучшей замедляющей способностью обладает обычная (легкая) вода вследствие большого сечения рассеяния тепловых нейтронов. Поэтому в легководных реакторах размеры активной зоны наименьшие. Однако при этом концентрация делящихся нуклидов в ядерном топливе должна быть достаточно высокой, т. е, оно должно быть обогащенным. Это обусловлено большим сечением поглощения нейтронов в обычной воде. Коэффициент замедления графита в 3 раза больше, чем легкой воды, но значительно ниже по сравнению с тяжелой водой. Поэтому в реакторах с графитовым замедлителем критическая масса меньше, чем в легководных реакторах, но больше, чем в тяжеловодных. Замедляющая же способность графита наименьшая из этих трех замедлителей. Таким образом, активные зоны реакторов с графитовым замедлителем имеют наибольшие размеры. В них можно использовать топливо с низким обогащением по делящемуся нуклиду.
       Тепловой реактор может работать на природном уране, если замедлителем служит тяжелая вода или графит. При других замедлителях необходимо использовать обогащенный уран. От степени обогащения топлива зависят необходимые критические размеры реактора: с увеличением степени обогащения они меньше. Существенным недостатком реакторов на тепловых нейтронах является потеря медленных нейтронов в результате захвата их замедлителем, теплоносителем, конструкционными материалами и продуктами деления. Поэтому в таких реакторах в качестве замедлителя, теплоносителя и конструкционных материалов необходимо использовать вещества с малыми сечениями захвата медленных нейтронов. 
  По конструктивному исполнению реакторы подразделяются на 
     - канальный реактор -  ядерный реактор, в активной зоне которого топливо и циркулирующий теплоноситель содержатся в отдельных герметичных технологических каналах, способных выдержать высокое давление теплоносителя;
     - корпусной реактор -  ядерный реактор, активная зона которого находится в корпусе, способном выдержать давление теплоносителя и тепловые нагрузки. Высокое давление теплоносителя в легководных реакторах, которые по конструктивному исполнению являются корпусными, требует наличия прочного толстостенного стального корпуса.
     В состав АЭС кроме реактора входят система защиты от его излучений, системы циркуляций теплоносителя, преобразования энергий и перегрузки топлива.
      СУЗ - система управления и защиты реактора.    Система, обеспечивающая пуск и остановку, поддержание заданного уровня мощности, переход на другой уровень мощности и аварийную остановку реактора. Рабочий орган СУЗ - движущийся узел реактора, как правило, цилиндрический стержень, содержащий материал с большим сечением поглощения, перемещение которого влияет на баланс нейтронов в активной зоне. Часто поглощение нейтронов сопровождается выделением относительно большого количества энергии, поэтому предусматривается отвод тепла из каналов СУЗ.
     Обычно система управления и защиты является избыточной, т.е. количество рабочих элементов в ней больше необходимого. Резервирование - использование большего, чем минимально необходимо, количества элементов или систем таким образом, что выход из строя любого из них не приводит к утрате требуемой функции всего целого.
      Безопасность реактора обеспечивается защитными системами безопасности, но базовая концепция аварийного риска базируется все же на внутренней самозащищенности реактора (в частности, в реакторе ни при каких условиях не должна развиваться неконтролируемая цепная реакция). 
    Защитные системы безопасности - технические системы, предназначенные для предотвращения или ограничения повреждений ядерного топлива, оболочек твэлов, оборудования и трубопроводов, содержащих радиоактивные вещества.
       Внутренняя самозащищенность реактора-  свойства ядерного реактора, которые обеспечивают его самоглушение и охлаждение при любых аварийных ситуациях. Биологическая защита предохраняет личный состав, а также различные приборы, механизмы и материалы от вредного действия весьма интенсивного радиоактивного излучения реактора. Современные энергетические реакторы по уровню излучения эквивалентны десяткам тонн радия. Защита состоит из защитных герметических оболочек и делится на первичную и вторичную.
       Биологическая защита - радиационный барьер, создаваемый вокруг активной зоны реактора и системы его охлаждения, для предотвращения вредного воздействия нейтронного и гамма-излучения на персонал, население и окружающую среду.
       Уровень радиации снаружи вторичной защиты особенно не ограничивает деятельность сотрудников, но доступ людей в помещения, расположенные в пределах вторичной защиты, строго регламентируется определенными правилами безопасности. Биологическая защита небольших реакторов (например, реакторов подводных лодок) обычно выполняется композитной, содержащей в себе тяжелые и легкие элементы, что повышает ее эффективность. Защита может состоять из слоев стали, свинца, пластмассы, бетона с примесью различных веществ (например, химических соединений бора) и т. д. При этом свинец и сталь используются в основном для защиты от гамма-излучения, а бетон, пластмассы и природная вода - для защиты от нейтронов. На атомной станции основным материалом биологической защиты является бетон. Для реакторов большой мощности толщина бетонного защитного экрана достигает нескольких метров. 
       Об огромном преимуществе ядерной энергетики можно судить по такому сравнить: из 1 г урана в ядерном реакторе можно получить столько же энергий, сколько дают свыше 2 т и условного топливо.
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Существуют также:   
     - ядерные энергетические реакторы используются для выработки электроэнергии на атомных электростанциях, в судовых энергетических установках, на атомных теплоэлектроцентралях (АТЭЦ), а также на атомных станциях теплоснабжения (АСТ). 
      Реакторы, предназначенные для производства вторичного ядерного топлива из природного урана и тория, называются конверторами или размножителями. В реакторе - конверторе вторичного ядерного топлива образуется меньше первоначально израсходованного.
    В реакторе - размножителе осуществляется расширенное воспроизводство ядерного топлива, т.е. его получается больше, чем было затрачено.
   - исследовательские реакторы служат для исследований процессов взаимодействия нейтронов с веществом, изучения поведения реакторных материалов в интенсивных полях нейтронного и гамма-излучений, радиохимических и биологических исследований, производства изотопов, экспериментального исследования физики ядерных реакторов.
    Реакторы имеют различную мощность, стационарный или импульсный режим работы. Наибольшее распространение получили водо-водяные исследовательские реакторы на обогащенном уране. Тепловая мощность исследовательских реакторов колеблется в широком диапазоне и достигает нескольких тысяч киловатт.
   - многоцелевыми называются реакторы, служащие для нескольких целей, например для выработки энергии и получения ядерного топлива.
       Ядерная энергетика синтеза основана на синтезе легких ядер, протекающем при высоких температурах свыше 107 К, когда, реагирующих среды является плазмой (ионизированным газом). Синтез легких ядер – это термоядерный реакция. Для слияния  легких ядер необходимо, чтобы они сблизились на расстояние около 10-12 см, т.е. чтобы они попали в сферу действия они попали в сферу действия  ядерных сил.
     Энергия, которая выделяется при термоядерных реакциях в расчете на 1 нуклон, превышать удельную энергию, выделяющихся при ценных реакциях деления ядер. Например, при реакциях слияния дейтерия и трития 12H + 13H -24 He + 12 n  выделяется энергия 17,6 МэВ.
     Для управления термоядерным синтезом ученными создана установка Токамака  (Тороидальная Камера с магнитными Катушками)- устройство для удержания высокотемпературной плазмы с помощью сильного магнитного поля. Идея Tокамака была высказана в 1950 академиками И. E. Таммом и А. Д. Сахаровым; первые экспериментальные исследования этих систем начались в 1956.
Принцип устройства ясен из рисунке:
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Рисунок. Схема токамака: 1 - первичная обмотка трансформатора; 2-катушки тороидального магнитного поля; 3 - лайнер, тонкостенная внутренняя камера для выравнивания тороидального электрического поля; 4 - катушки полоидального магнитного поля; 5 - вакуумная камера; б-железный сердечник (магнитопровод).
[bookmark: _GoBack]      Плазма создаётся в тороидальной вакуумной камере, которая служит как бы единственным замкнутым витком вторичной обмотки трансформатора. При пропускании нарастающего во времени тока в первичной обмотке трансформатора (1), внутри вакуумной камеры (5), создаётся вихревое продольное электрическое  поле. При не очень большой начальной плотности газа (обычно используется водород или его изотопы) происходит его электрический пробой и вакуумная камера заполняется плазмой с последующим нарастанием большого продольного тока Ip. В современных крупных TОКАМАКах  ток в плазме составляет несколько миллионов ампер. Этот ток создаёт собственное полоидальное (в плоскости поперечного сечения плазмы) магнитное поле Вq. Кроме того, для стабилизации плазмы используется сильное продольное магнитное поле Вf, создаваемое с помощью спец. обмоток тороидального магнитного поля. Именно комбинацией тороидального и полоидального магнитных полей обеспечивается устойчивое удержание высокотемпературной плазмы, необходимое для осуществления управляемого термоядерного синтеза.
      В этой установке создаются условия необходимые для осуществления управляемой термоядерной реакций:
1) температура в зоне, где происходит термоядерный синтеза должна быть примерно 100 млн. градусов превращения реагирующего вещества в плазму  - ионизированный газ смесь положительных ионов и электронов. 
2) рождающиеся при синтезе быстрее частицы сами поддерживали требуемую температуру горючего.
3) вступающие в синтез вещества было надежно теплоизолированного от окружающего среды ( время удержания энергии не менее 1 сек) Время удержания энергий зависит от плотностей реагирующего: в зоне реакций следует поддерживать плотность плазмы не ниже 100 тыс. млрд частиц в 1 см3 .
     Важнейшая проблема энергетики изыскание новых источников энергий. В решений этой проблемы развитие ядерной энергии, овладения термоядерной энергии – важная задача науки и техники.
     Задачи, стоящие в развитии атомной энергетики :
1) Совершенствование ядерных реакторов и обеспечение их безопасности.
2) Широкое применение радиоактивных изотопов в промышленности биологий, медицине, сельском хозяйстве.
3) Продолжение работы по управлению термоядерной реакций.
4) Обеспечение и защита биосфера они радиационного воздействия предприятий атомной энергетики.
      С учетом крупномасштабных задач в развитий   атомной энергетики в нашей стране создано министерство атомной энергетики  ( Росатом).
      Международное агенство по атомной энергетики (МАГАТЭ) контролирует работу АЭС, и всех промышленных объектов по атомной энергии, обеспечение безопасности, хранение радиоактивных отходов. 
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