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1. Цели освоения дисциплины

Развитие ядерной энергетики и широкое внедрение источников ионизирующего излучения практически во все сферы человеческой деятельности создают потенциальную угрозу радиационной безопасности. Поэтому человек и вся биосфера, среда его обитания, должны быть надежно защищены от действия ионизирующего излучения. Единственный путь для этого на Земле – надежная защита от излучения естественных и искусственных источников радиации с помощью специальных защитных сооружений вокруг них. Этот путь не является легким и требует больших затрат, т.к. мощности многих ядерно-технических установок, созданных человеком, очень велики. Проблема радиационной безопасности в настоящее время является одной из социальных проблем современности, которой занимаются многие международные, национальные и региональные организации. При этом наука о защите от ионизирующих излучений стала самостоятельной областью прикладной ядерной физики.
Цели освоения дисциплины «Физика защиты. Часть 1» (обеспечивающие достижения целей Ц1, Ц3, Ц5):

1. знать дозиметрические характеристики поля ионизирующего излучения и их размерности;

2. знать основные положения государственных документов, регламентирующих уровни облучения персонала и населения в Российской Федерации;

3. знать особенности и проблемы, возникающие при защите от фотонного излучения;

4. знать и уметь применять инженерные методы расчета защиты от первичного и рассеянного гамма-излучения радионуклидов;

5. быть готовым отвечать за свои решения в рамках профессиональной компетенции;

6. уметь самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения.
2. Место дисциплины в структуре ООП


Дисциплина «Физика защиты. Часть 1» входит в профессиональный цикл дисциплин (вариативная часть), которые определяют подготовку бакалавров направления Ядерные физика и технологии по специальности «Радиационная безопасность человека и окружающей среды в отраслях народного хозяйства». Она является одной из основных дисциплин, необходимых для формирования специальных знаний и практических навыков для данной специальности. Ее изучение опирается на знания, полученные при изучении дисциплин (пререквизиты): «Физика», «Математика», «Введение в ядерную физику». Кореквизитами для дисциплины «Физика защиты. Часть 1» являются дисциплины: «Экспериментальные методы ядерной физики», «Биологические основы радиационной безопасности».
3. Результаты освоения дисциплины

В процессе освоения дисциплины у студентов развиваются следующие профессиональные компетенции:

· демонстрировать культуру мышления, способность к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения; стремление к саморазвитию, повышению своей квалификации;
· уметь использовать в профессиональной деятельности основные нормативные документы в области радиационной защиты: НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010;
· владеть основными методами защиты производственного персонала и населения от гамма-излучения;
После изучения данной дисциплины студенты приобретают знания, умения и опыт, соответствующие результатам основной образовательной программы: Р1, Р4, Р7.
Таблица 1
Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении дисциплины «Физика защиты. Часть 1»

	Формируемые компетенции в соответствии с ООП*
	Результаты освоения дисциплины

	З.1.1.1, З.7.1
	В результате освоения дисциплины студент должен знать:

· физические величины и единицы их измерения в области радиационной безопасности;
· основные процессы взаимодействия фотонов с веществом;
· основные положения норм радиационной безопасности (НРБ(99/2009);
· свойства и характеристики гамма-излучения радионуклидных источников;
· программы для расчета защиты от ионизирующих излучений.

	У.7.1
	В результате освоения дисциплины студент должен уметь:

· использовать инженерные методы расчета защиты от гамма-излучения;
· применять программу PCLab для расчетов защиты и характеристик поля ионизирующего излучения.

	В.7.1, В.1.1, В.1.2
	В результате освоения дисциплины студент должен владеть:

· методами расчета характеристик радиационного поля от гамма-излучения по заданным параметрам источника;
· пакетами специальных прикладных программ для расчета защиты;
· опытом обработки, систематизации и анализа полученных результатов;
· опытом использования Internet-ресурсов в ходе проведения исследований, в том числе и на иностранном языке.


4. Структура и содержание дисциплины
Задачи изложения и изучения дисциплины реализуются в следующих формах деятельности:

· лекции – нацелены на получение необходимой информации и ее использование при решении практических задач;

· практические занятия – направлены на активизацию познавательной деятельности студентов и приобретение ими навыков решения практических и проблемных задач;
· набор компьютерных демонстраций (программа: «Компьютерная лаборатория») – для визуального восприятия и закрепления лекционного материала;

· лабораторные работы на основе программы «Компьютерная лаборатория» – для практических расчетов защиты и характеристик радиационных полей от различных источников ионизирующих излучений;

· самостоятельная внеаудиторная работа направлена на приобретение навыков самостоятельного решения задач по дисциплине и реализуется в виде набора практических заданий на оба семестра по всем разделам дисциплины, домашних контрольных работ и курсового проекта;
· консультации – еженедельно для всех студентов для сдачи заданий, которые выполняются на практических занятиях и во время самостоятельной работы;
· текущий контроль осуществляется на лекционных и семинарских занятиях в виде самостоятельных работ для оценки степени усвоения материала, а также в виде индивидуальной защиты специальных домашних заданий;
· рубежный контроль включает контрольные работы в каждом семестре, которые проводятся в стандартные сроки этого контроля на Физико-техническом институте;
· итоговый контроль знаний студентов проводится в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ.
Лекции    (16 часов ауд.)
Часть 1. ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ И ЕДИНИЦЫ В ОБЛАСТИ РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ  (6 часов)
1. Введение










- 1 ч.

Области применения ионизирующих излучений, основы действия излучения на биологическую молекулу, основные задачи и структура дисциплины «Физика защиты».

2. Основные понятия.








- 3 ч

Основные понятия в области ионизирующих излучений. Активность радионуклида. Дозовые характеристики поля излучения. Классификация источников излучения. Классификация защит. Законы ослабления пучков излучения.

3. Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009).


- 2 ч

Основные дозовые пределы, стандартные условия, допустимые уровни, НРБ(99. Уровни фонового облучения.

Часть 2. ЗАЩИТА ОТ ФОТОНОВ  (10 часов)
1. Точечный изотропный источник.






- 2 ч

Поле излучения точечного изотропного источника без защиты. Гамма постоянные. Радиевый гамма-эквивалент. Керма-эквивалент.

2. Факторы накопления.







- 1 ч

3. Практические методы расчета защиты от фотонов.



- 2 ч

Защита временем, количеством, расстоянием. Универсальные таблицы Гусева. Защита с помощью слоев ослабления. Метод конкурирующих линий.

4. Альбедо.










- 1 ч

Альбедо излучений: основные понятия. Альбедо фотонов: энергетическое распределение, зависимость от угла падения, зависимость от угла отражения, зависимость от энергии фотонов, зависимость от Z отражателя и его толщины. Скайшайн.

   5. Расчет защиты от первичного и рассеянного гамма-излучения



     радионуклидов с учетом метода итераций




- 2 ч

Метод ослабления широкого пучка, метод слоев ослабления, метод номограмм.
6. Защита от протяженных источников.





- 2 ч

Практические занятия  (32 часа ауд.)

1. Активность. Характеристики поля излучения.



- 4 ч

2. Ослабление узкого пучка.







- 4 ч

3. Основные дозовые пределы.






- 4 ч

4. Гамма-постоянная, гамма-эквивалент, керма-эквивалент.

- 2 ч

5. Факторы накопления.







- 4 ч

6. Таблицы Гусева. Слои ослабления





- 4 ч

7. Метод конкурирующих линий.






- 2 ч

8. Альбедо фотонов.








- 2 ч

9. Поле излучения протяженных источников.




- 6 ч

Для каждой темы практических занятий разработаны специальные задания с теоретическими вопросами, задачами и с численным моделированием на ЭВМ. Несколько таких заданий в качестве примера приведены в приложении. Часть задач решается на практических занятиях, а часть во время самостоятельной работы. Каждое выполненное задание студент защищает преподавателю и получает определенное число баллов в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ.

Лабораторные работы  (32 часа ауд.)
Лабораторные работы проводятся с помощью программы «Компьютерная лаборатория» (КЛ/PCLab) на компьютерах лаборатории каф. ПФ
1. Введение в программу КЛ. Режим DEMO.



        - 4 ч

2. Режим BF. Расчет факторов накопления фотонов.


        - 4 ч
3. Режим ALBEDO. Расчет альбедо фотонов.



        - 4 ч
4. Режим CONST. Расчет сечений фотонов, электронов, протонов.
        - 4 ч
5. Режим PROTECT. Расчет защиты от рентгеновского и тормозного

    излучения, расчет защиты от цилиндрического источника

        - 4 ч
6. Режим BARRIER: рассчитываемые характеристики, примеры,

   ввод начальных данных. 







- 4 ч
7. Режим BARRIER: типы источников, расчет коэффициентов
   пропускания заряженных частиц.






- 4 ч
8. Режимы FLUX, BREMSSTRAHLUNG, PHANTOM.                              - 4 ч
5. Образовательные технологии
При изучении дисциплины «Физика защиты. Часть 1» используются образовательные технологии, отмеченные в табл. 2.

Таблица 2

Методы и формы организации обучения

	Методы 
	Лекц.
	Лаб. раб.
	Пр. зан./

сем.,
	Тр.*, Мк**
	СРС

	IT-методы
	
	
	
	
	

	Работа в команде
	
	(
	
	
	(

	Case-study
	
	
	
	
	

	Игра
	
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения
	
	
	
	
	

	Обучение на основе опыта
	(
	
	(
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	
	
	
	(

	Проектный метод 
	
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	
	
	
	(

	Исследовательский метод
	(
	(
	(
	
	

	Другие методы
	
	
	
	
	


* – Тренинг, ** – мастер-класс

6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов (136 часов)
6.1. Виды и формы самостоятельной работы


Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).

Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:

· самостоятельное изучение теоретического материала по учебному пособию преподавателя и по материалам других учебников (50 ч);
· выполнение домашних контрольных работ (20 ч);
· подготовка к самостоятельным работам (10 ч);
· выполнение специальных практических заданий (30 ч).
Творческая самостоятельная работа включает:

· проведение расчетов характеристик поля излучения и защиты с помощью программы «Компьютерная лаборатория» (26 ч).
6.2. Контроль самостоятельной работы


Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:
1. оценка домашних контрольных работ;

2. оценка при защите специальных заданий с теоретическими вопросами и задачами;

7. Рейтинг качества освоения 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 и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий и др.) проводится в течение семестра и оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен) проводится в конце семестра и оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене 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 дисциплины

Основная литература:
1. В.И. Беспалов Лекции по радиационной защите: – учебное пособие –4-е изд., расшир.– Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2012. – 508 с.
2. В.И. Беспалов Лекции по радиационной защите: – учебное пособие –3-е изд., Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2011. – 348 с.
3. В.И. Беспалов Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом: учебное пособие. – 5-е доп., – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2014. – 427 с.
4. В.И. Беспалов Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом: учебное пособие. – 4-е изд., исправ. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2008. – 369 с.

5. Н.Г. Гусев, В.А. Климанов, В.П. Машкович, А.П. Суворов Защита от ионизирующих излучений. ( В 2-х т. Т. 1. Физические основы защиты от излучений: Учебник для вузов -3е изд. М.: Энергоатомиздат, 1989. – 512 с.

6. Н.Г. Гусев, В.П. Машкович, Е.Е. Ковалев, А.П. Суворов Защита от ионизирующих излучений. В 2-х т. Т. 2. Защита от  излучений  ядернотехнических установок: Учебник для вузов – 3е изд., М.: Энергоатомиздат, 1990. – 352 с.

7. В.П. Машкович., А.В. Кудрявцева Защита от ионизирующих излучений, Справочник, М.: Энергоатомиздат, 1995. – 496 с.

8. В.П. Машкович., А.В. Кудрявцева Защита от ионизирующих излучений, Справочник, М.: Столица, 2013. – 494 с.

9. Б.П. Голубев Дозиметрия и защита от ионизирующих излучений: учебник для вузов. 4-е изд. перер. и доп. М.: Энергоатомиздат, 1986. – 464 с.
Дополнительная литература:
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Приложение
Примеры практических заданий

ЗАДАНИЕ  2 

( Основные понятия )

Контрольные вопросы

1. Что такое активность радионуклида и в чем она измеряется? Что называют постоянной распада радионуклида?

2. Напишите закон радиоактивного распада. Получите связь массы радионуклида с его активностью.

3. Что называют дифференциальной плотностью потока частиц, плотностью потока частиц, флюенсом частиц? Укажите их размерности. Что такое интенсивность излучения?

4. Что называют линейной передачей энергии? В чем ее отличие от тормозной способности вещества?

5. Что такое относительная биологическая эффективность излучения?

6. Где используется коэффициент качества излучения и как он связан с ОБЭ?

7. Дайте определения поглощенной, эквивалентной, эффективной дозы, кермы и укажите их размерности.

Задачи

1. Какова масса изотопа 
[image: image1.wmf]238

92
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 активностью 1 Ки?

2. Оператор находится в реакторном зале в поле смешанного излучения. Мощность поглощенной дозы в биологической ткани, создаваемая быстрыми нейтронами, тепловыми нейтронами и гамма-излучением соответственно равна 0,9; 1,3; 2,1 мрад  за сутки.  Определить эквивалентную дозу (в мбэр, мЗв), которую он получит за неделю работы.

3. Определить постоянную распада, период полураспада и среднее время жизни радиоактивных атомов 
[image: image2.wmf]32
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, если за 3 дня его активность уменьшилась на 13,5% .

4. На сколько уменьшится за 3 часа число распадов в минуту 
[image: image3.wmf]24
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, если начальная активность равна 0,3 Ки?

5. Активность 
[image: image4.wmf]60
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 с периодом полураспада 5,27 года составляет 1 ГБк. Рассчитать активность и число радиоактивных атомов этого препарата через 5 лет.

6. Определить объемную активность 
[image: image5.wmf]40
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 в коровьем молоке, если на 1 л молока приходится 1,4 г естественного калия, в котором содержится по массе 0,0119 % радиоактивного 
[image: image6.wmf]40
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.

7. Определить в процентах массу радиоактивных атомов 
[image: image7.wmf]60
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 в металлическом кобальте активностью 74 ГБк и массой 10 г.

8. Определить флюенс фотонного излучения за время облучения 5 ч, если в начальный момент времени в точке детектирования плотность потока фотонов от источника 
[image: image8.wmf]24
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 с периодом полураспада 15 ч составляла 
[image: image9.wmf]6
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ЗАДАНИЕ  4 

( Гамма-постоянна радионуклида )

Контрольные вопросы

1. Что такое гамма-постоянная и керма-постоянная радионуклида? Какие размерности имеют эти величины.

2. Как связаны дозовые характеристики поля излучения точечного источника с его гамма-постоянной?
3. Что называют радиевым гамма-эквивалентом? Как он связан с гамма-постоянной, мощностью поглощенной и экспозиционной дозы?
4. Что такое керма-эквивалент, как он связан с активностью и гамма-эквивалентом радионуклида?
Задачи

1. Для точечного изотропного радионуклида 
[image: image10.wmf]175

72

Hf

 рассчитать: 1) постоянную распада (1/с), 2) среднее время жизни радиоактивных атомов, 3) активность (Бк) через время 1 год, если в начальный момент она равна 100 мКи, 4) дифференциальные и полную гамма-постоянные по мощности поглощенной дозы (аГр м2/с Бк), 5) мощность поглощенной дозы (мкГр/ч) на расстоянии 10 м через время 200 суток, 6) мощность экспозиционной дозы (Р/ч) в начальный момент времени на расстоянии 1 м. 
[image: image11.wmf]12
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 = 70 суток, 
[image: image12.wmf]i
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: 0,433; 0,343; 0,089 МэВ, 
[image: image13.wmf]i

n

g

: 3,2; 86,9; 2,4 %.

2. При определении гамма-эквивалента Ra измеренная мощность экспозиционной дозы гамма-излучения на расстоянии 1 м от источника равна 55 мкР/с. Определить гамма-эквивалент источника. Ослаблением излучения в воздухе пренебречь.

3. Имеется 2 источника 
[image: image14.wmf]24
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 активностью 1 ГБк и 
[image: image15.wmf]203
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 - 10 ГБк. Найти, какой из них при одинаковых условиях измерения создает большую мощность воздушной кермы?
4. Определить суммарную активность трех источников 
[image: image16.wmf]60
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, 
[image: image17.wmf]137
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, 
[image: image18.wmf]137
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 + 
[image: image19.wmf]137
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 с керма-эквивалентами 4, 6, 2 мГр м2/с соответственно.

5. На какое расстояние от точки детектирования следует удалить точечный изотропный источник 
[image: image20.wmf]24
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, активность которого к началу облучения составляла 5 Ки, чтобы за сутки облучения поглощенная доза в воздухе равнялась 50 рад? Пренебречь ослаблением и рассеянием излучения в воздухе.
6. Для точечного изотропного источника, радионуклида 
[image: image21.wmf]A
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 рассчитать:
· постоянную распада (1/с);
· среднее время жизни радиоактивных атомов (в единицах T1/2 );
· активность (Бк) через время t, если в начальный момент она равна 100 мКи;
· массу (г) радиоактивных атомов в начальный момент времени;
· дифференциальные и полную гамма-постоянные по мощности поглощенной дозы (аГр(м2/с(Бк);
· мощность поглощенной дозы (мкГр/ч) на расстоянии 10 м через время t;

· мощность экспозиционной дозы (Р/ч) в начальный момент времени на расстоянии 1 м.

Начальные данные взять из табл. 1.
Таблица 1
Варианты заданий для задачи 6
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
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	2,58 лет
	14,9 ч
	8,08 сут
	2,58 ч
	12,8 ч
	3,2 ч
	64 сут
	36,4 сут
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	3 года
	1 сут
	25 сут
	3 сут
	24 ч
	5 ч
	45 сут
	70 сут
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i

E

,
МэВ
	1,275

0,511


	2,75

1,20


	0,637

0,364

0,284
	2,11
1,81

0,847
	1,34

0,511


	0,480
0,203


	0,756

0,724


	0,375

0,203

0,172

	
[image: image34.wmf]γ

i

n

, %
	100

180

	100

100

	9,0

78,4

5,0
	14,5

28,5

98,8
	0,50
38

	90

96

	55,4

43,7

	17,2

68,3

25,5


	Вариант
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
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	4,5(109 лет
	5,27 лет
	30 лет
	37,2мин
	17,9сут
	40,3 ч
	49,5сут
	118,5сут
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	5 лет
	7 лет
	30 лет
	2 ч
	20 сут.
	2 сут.
	100 сут
	1 год

	
[image: image46.wmf]γ

i

E

,
МэВ
	0,112

0,048

	1,332

1,173

	0,662

0.032

	2,168

1,642

	0,635

0,596

0,511
	1,596

0,816

0,487
	0,725

0,558

0,19
	0,28

0,26

0,137

	
[image: image47.wmf]γ
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ЗАДАНИЕ  8 

(Инженерные методы расчета защиты от первичного гамма-излучения радионуклидов)

Контрольные вопросы
1. Что такое защита временем, количеством, расстоянием?

2. Как рассчитать защиту с помощью слоев ослабления?

3. Что такое универсальные таблицы и как они используются для расчета защиты?

4. Как проводится расчет защиты методом конкурирующих линий? Для каких источников он применяется?

Задачи

1. Рассчитать по слоям ослабления защиту из железа, ослабляющую в 50000 раз поглощенную дозу в воздухе от точечного изотропного источника с энергией 2 МэВ.
2. Рассчитать защиту из железа для помещений персонала группы Б от фотонного излучения точечного радионуклида с энергией 2 МэВ, имеющего активность 
[image: image48.wmf]9

510
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 Бк и квантовый выход 0,6. Работа проводится на расстоянии 2 м от источника.

3. Защита из свинца толщиной 11,3 см при работе с точечным изотропным источником 
[image: image49.wmf]60
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 обеспечивала ПДУ облучения персонала. Время работы увеличили в 4 раза, активность источника возросла в 25 раз. Найти дополнительную толщину защиты, чтобы сохранить ПДУ для персонала.

4. Определить, какой материал выгоднее применять: свинец (7,4 руб/кг) или железо (0,9 руб/кг ) для защиты от фотонного излучения точечного изотропного источника 
[image: image50.wmf]137
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, если он должен ослабить мощность поглощенной дозы в 2(104 раз?

5. В пункт, находящийся на расстоянии 175 км от завода, на автомашине транспортируется точечный изотропный источник 835 мКи с эффективной энергией гамма-излучения 2 МэВ и гамма-эквивалентом 2,04 мг-экв. Ra на 1 мКи. Источник находится в контейнере на расстоянии 50 см от экспедитора, Средняя скорость автомобиля 50 км/ч. Определить толщину стенки свинцового контейнера, если доза при перевозке не должна превышать дневной дозы для персонала группы А при шестидневной рабочей неделе.
6. Защитный вытяжной шкаф предназначен для работы с препаратами 
[image: image51.wmf]60

Co

. Определить толщину лицевой стенки из защитного свинцового стекла марки ТФ-5 (( = 4,77 г/см3), обеспечивающей безопасные условия работы, если необходимо в 103 раз снизить  мощность поглощенной дозы в воздухе. Точечный изотропный источник находится на расстоянии 40 см от защитной стенки.
7. Рассчитать толщину стенки свинцового сферического контейнера для хранения в нем точечного изотропного источника 
[image: image52.wmf]60
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 активностью 
[image: image53.wmf]10
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 Бк. При нахождении источника в контейнере мощность дозы на расстоянии 0,5 м от поверхности контейнера не должна превышала ПДУ для персонала группы А. Сферическое гнездо для источника имеет диаметр 4 см и находится в центре контейнера.
8. Толщина стенки свинцового защитного домика равна 40 мм. Определить во сколько раз эта стенка снижает фон (по поглощенной дозе в воздухе) внутри домика от гамма-излучения 
[image: image54.wmf]137

Cs

, находящегося на большом расстоянии от домика, когда можно считать излучение источника плоским и мононаправленным, падающим перпендикулярно на стенку домика.
9. Методом конкурирующих линий рассчитать толщину защиты из вещества X для уменьшения мощности дозы гамма-излучения точечного изотропного источника с двумя радионуклидами (A+B) и с общим гамма-эквивалентом Y. Гамма-эквивалент радионуклида A в n раз больше, чем у радионуклида B. Защита должна обеспечить на расстоянии R от источника ПДУ для персонала (гр. А или Б). Для радионуклида со сложным спектром расчет защиты вести по средней энергии. Данные для расчета взять из табл. 2.
Таблица 2
Данные для задачи 10

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	X
	Бетон
	Fe
	Pb
	Вода
	Бетон
	Pb
	Fe
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