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Вступ

Програма навчальної дисципліни “Новітня нетрадиційна енергетика та її потенціал” складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки 

Прикладна фізика нетрадиційної енергетики
Другий( магістр) 

(назва рівня вищої освіти, освітньо-кваліфікаційного рівня)

спеціальності (напряму) 105 Прикладна фізика та наноматеріали              
спеціалізації

Фізика нетрадиційних енерготехнологій та фізичні аспекти екології
1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни є підготовка фахівців із напрямку 105 "Прикладна фізика та наноматеріали" до вивчення фізичних основ отримання та перетворення ядерної енергії синтезу.
1.2. Основні завдання вивчення дисципліни є забезпечити формування у студентів знання сучасного стану термоядерних досліджень, розуміння перспектив створення комерційних термоядерних реакторів, а також переваг та недоліків термоядерної енергетики у порівнянні з альтернативними концепціями.

1.3. Кількість кредитів: 5
1.4. Загальна кількість годин: 150 

	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Нормативна / за вибором



	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	5-й
	

	Семестр

	9-й
	

	Лекції

	16 год.
	

	Практичні, семінарські заняття

	16 год.
	

	Лабораторні заняття

	 год.
	

	Самостійна робота

	118 год.
	

	Індивідуальні завдання 

	год.


1.6. Заплановані результати навчання: знати основи реакторної фізики, основні властивості реакторної плазми, стан сучасних досліджень, напрямки подальшого розвитку та альтернативні концепції в реалізації керованого ядерного синтезу; вміти застосовувати методи сучасної фізики для аналізу процесів, що відбуваються в термоядерному реакторі.
2. Тематичний план навчальної дисципліни
Розділ 1. Ядерний синтез як джерело енергії
Тема 1. Огляд існуючих джерел енергії
Альтернативні джерела енергії. Порівняння ядерного синтезу з поновлюваними джерелами енергії. Порівняння термоядерної і ядерної енергетики. Економічні та екологичні аспекти ядерного синтезу. Порівняння ядерних та хімічних реакцій. Ядерна енергія ділення. Ядерна енергія синтезу. Енергія зв'язку. Ядерний синтез у Сонці та зірках. Гравітаційне утримання. Формування важких атомів.
Тема 2. Баланс потужності в термоядерному реакторі
Поняття перерізу реакції, довжини вільного пробігу та частоти зіткнень. Швидкість реакцій. Функції розподілення. Перерізи реакцій ядерного синтезу. Генерація потужності ядерного синтезу. Втрати на випромінювання. Загальний баланс потужності в термоядерному реакторі. Баланс потужності в плазмі: критерій запалювання. Баланс

потужності в реакторі: фізичний та інженерний коефіцієнти посилення.
Тема 3. Проект загального магнітного термоядерного реактора

Загальні характеристики реактора з магнітним утриманням. Критичні параметри реактора. Цілі проектування, основні інженерні та фізичні обмеження. Проект загального магнітного термоядерного реактора. Розрахунок параметрів загального магнітного термоядерного реактора та їх порівняння з параметрами ITER.

Розділ 2. Принципи термоядерної енергетики
Тема 4. Магнітне утримання плазми
Параметри термоядерної плазми. Властивості плазми. Беззіткнева плазма та колективні ефекти. Макроскопічне поводження та зіткнення. Орбіти частинок. Дрейфи частинок. Адіабатичні інваріанти. Питомий опір плазми. Кулонівські зіткнення. Втікаючі електрони. Геометрія магнітного поля. Магнітогідродинаміка та нестійкості плазми. Баланс тиску. Плазмові хвилі. Загасання Ландау.
Тема 5. Токамаки і стеларатори
Перші експерименти. Методи магнітного утримання плазми: лінійні пінчі, тороїдальні пінчі, токамаки, стеларатори, відкриті пастки. Взаємодія плазма-стінка. Дівертори та лімітери. Великі токамаки: JET, TFTR, JT-60. Рівновага та стабільність. Поточний стан експериментальних досліджень. Магнітне поле. Неокласичне утримання. Плазмовий струм. Конструкція та оптимізація. Великі стеларатори: Large Helical Device (LHD), Wandelstein 7-X (W7-X).

Тема 6. Лазерний інерційний синтез
Воднева бомба та ідея інерційного синтезу. Умови для інерційного синтезу. Ідея лазеру. Використання лазерів для інерційного стискання плазми. Прямий та непрямий нагрів. Конструкція мішені. Альтернативні системи нагріву. Експерименти NIF (США), LMJ (Франція), Omega (США), Firex (Японія). Пропозиція HiPER для демонстрації лазерного термоядерного синтезу. Подальші кроки.
Розділ 3. Майбутнє термоядерної енергетики

Тема 7. Експериментальний реактор ITER
Історія ITER. Модель та основні параметри конструкції ITER. Робочі параметри. Зміни в порівнянні з проектом 2007 року. Загальний огляд токамака ITER. Додатковий нагрів. Графік будівництва.
Тема 8. Термоядерні та гібридні електростанції
Порівняння рівноважних та імпульсних електростанцій. Геометрія термоядерної електростанції. Радіаційні пошкодження та екранування. Матеріали з низькою активацією. Магнітне утримання. Екранування надпровідних котушок. Концептуальні дослідження і демонстраційні електростанції (DEMO і LIFE). Розмноження тритію. Альтернативні види палива. Гібридні термоядерні електростанції.
3. Структура навчальної дисципліни

	Назви розділів


	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього 
	у тому числі
	усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Розділ 1. Ядерний синтез як джерело енергії

	Разом за розділом 1
	48
	6
	6
	
	
	36
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2. Принципи термоядерної енергетики

	Разом за розділом 2
	62
	6
	6
	
	
	50
	
	
	
	
	
	

	Розділ 3. Майбутнє термоядерної енергетики

	Разом за розділом 3
	40
	4
	4
	
	
	32
	
	
	
	
	
	

	Усього годин
	150
	16
	16
	
	
	118
	
	
	
	
	
	


4. Теми семінарських занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Докази змін клімату та нова енергетична політика
	2

	2
	Джерела енергії майбутнього: горючі корисні копалини 
	2

	3
	Джерела енергії майбутнього: відновлювана енергія
	2

	4
	Як працює ядерний синтез і на що він здатен
	2

	5
	Фізичні основи термоядерної енергетики
	2

	6
	Еволюція токамаків і стелараторів
	2

	7
	Термоядерна енергетика: інженерні концепції та виклики 
	2

	8
	Енергетичні концепції майбутнього
	2

	
	Разом 
	16


5. Завдання для самостійної робота

	№

з/п
	Види, зміст самостійної роботи
	Кількість

годин

	1
	Проаналізувати наукові докази змін клімату і ознайомитися з їх критикою
	8

	2
	Проаналізувати перспективи вуглецевої і ядерної енергетики 
	12

	3
	Проаналізувати перспективи відновлювальної енергетики
	14

	4
	Проаналізувати енергетичний потенціал ядерного синтезу
	14

	5
	Вивчити фізичні основи термоядерної енергетики
	18

	6
	Прочитати про еволюцію токамаків і стелараторів
	18

	7
	Ознайомитись с інженерними концепціями інерційного синтезу
	18

	8
	Проаналізувати енергетичні концепції майбутнього
	16

	
	Разом 
	118


6. Індивідуальні завдання
Запропоновані теми рефератів:

1. Нова енергетична політика: на шляху до зеленої енергетики.

2. ITER - експериментальний термоядерний реактор.
3. Драйвери для великих систем інерційного синтезу.
4. Нові концепції в сучасному розвитку стелараторів.
5. Гібридні термоядерні електростанції: концепція та перспективи реалізації.
6. Переваги та недоліки відновлювальної енергетики.
7. Проблема першої стінки в термоядерному реакторі.
8. Бланкет і виробництво тритію в токамаках.
9. Керування термоядерним реактором.

10. Нові концепції для термоядерної енергетики майбутнього.
7. Методи контролю

  Для оцінювання результатів навчання використовуються такі види та методи контролю: поточний контроль протягом семестру – усне опитування на лекціях, виступи студентів при обговоренні тем семінарських занять, перевірка індивідуальних робіт (рефератів) і підсумковий семестровий контроль – залік.  

 Знання студентів оцінюються за такими критеріями:
а) протягом семестру:
· 1 бал за правильну відповідь на коротке питання на лекції;

· 1 бал за слушне і добре сформульоване запитання;

· до 5 балів за виступ на семінарському занятті;

б) в індивідуальному завданні:

· до 10 балів за повне розкриття теми індивідуальної роботи;
· до 10 балів за добре підготовлений усний виступ з доповіддю;
· до 10 балів за виконану роботу по аналізу літературних джерел;
в) в заліковому завданні:

· до 20 балів за максимально повну відповідь на кожне питання.
8. Схема нарахування балів
	Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання
	Залікова робота
	Сума

	Розділ 1
	Розділ 2
	Розділ 3
	Індивідуальне завдання
	Разом
	
	

	Т1-T3
	Т4-T6
	Т7-T8
	Реферат
	
	
	100

	10
	10
	10
	30
	60
	40
	


Т1, Т2 ...  – теми розділів.
Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка

	
	для чотирирівневої шкали оцінювання
	для дворівневої шкали оцінювання

	90 – 100
	відмінно 
	зараховано

	70-89
	добре 
	

	50-69
	задовільно 
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


9. Рекомендована література

Основна література
1. Jeffrey Freidberg. Plasma Physics and Fusion Energy. Cambridge University Press, 2007.
2. Francis F. Chen. An Indispensable Truth. How Fusion Power Can Save the Planet. Springer, 2011.
3. Garry McCracken, Peter Stott. Fusion. The Energy of the Universe. Elsevier, 2012.
4. Tünde Fülöp, Gergely Papp, Istvan Pusztai, Albert Mollen. Fusion Energy: Lecture Notes. Göteborg: Chalmers University of Technology, 2015.
Допоміжна література
1. George Neilson (ed.). Magnetic Fusion Energy. From Experiments to Power Plants. Woodhead Publishing Series in Energy: Number 99. Elsevier, 2016.

2. T.J. Dolan. Magnetic Fusion Technology. Springer, 2013.
3. C.M. Braams, P.E. Stott. Nuclear Fusion: Half a Century of Magnetic Confinement Fusion Research. Bristol: IOP Publishing, 2002.
10. Посиланная на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення
1. Офіційний сайт міжнародного проекту "ITER": https://www.iter.org/news/whatsnew
2. Офіційний сайт лабораторії "National Ignition Facility & Photon Science": https://lasers.llnl.gov
3. Офіційний сайт інституту "Max-Planck-Institute of Plasma Physics": http://www.ipp.mpg.de/2285/en
4. Офіційний сайт центру "Plasma Science and Fusion Center Massachusetts Institute of Technology": https://www.psfc.mit.edu
