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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 2» (обеспечивающие достижения целей Ц1, Ц3, Ц5):

1. знать основные положения НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010, определяющих уровни облучения персонала и населения в Российской Федерации и основные правила обеспечения радиационной безопасности при работе с различными источниками излучения, в том числе и с излучением электронных ускорителе на энергии до 100 МэВ;

2. знать особенности и проблемы, возникающие при защите от заряженных частиц и фотонного излучения;

3. знать и уметь применять инженерные методы расчета защиты от первичного и рассеянного гамма-излучения радионуклидов, рентгеновского и тормозного излучения, пучков заряженных частиц;

4. уметь рассчитывать лабиринтную защиту от гамма-излучения и фотонного излучения различных источников;

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 2» 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», «Экспериментальные методы ядерной физики», «Биологические основы радиационной безопасности», «Физика защиты. Часть 1». Кореквизитами для дисциплины «Физика защиты. Часть 2» является дисциплина: «Дозиметрический контроль для персонала и населения».
3. Результаты освоения дисциплины

В процессе освоения дисциплины у студентов развиваются следующие профессиональные компетенции:

· владеть основными методами защиты производственного персонала и населения от гамма-излучения, рентгеновского излучения, тормозного излучения, пучков заряженных частиц;
· уметь использовать в профессиональной деятельности основные нормативные документы в области радиационной защиты: НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010;

· организовывать и выполнять контроль за соблюдением экологической безопасности, норм и правил радиационной безопасности, соответствия разрабатываемых проектов и технической документации стандартам, техническим условиям, требованиям безопасности и другим нормативным документам;
· демонстрировать культуру мышления, способность к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения; стремление к саморазвитию, повышению своей квалификации.

После изучения данной дисциплины студенты приобретают знания, умения и опыт, соответствующие результатам основной образовательной программы: Р1, Р4, Р7, Р9, Р12.
Таблица 1
Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении дисциплины «Физика защиты. Часть 2»

	Формируемые компетенции в соответствии с ООП*
	Результаты освоения дисциплины

	З.1.1.1, З.7.1, З.9.1, З.12.1
	В результате освоения дисциплины студент должен знать:

· основные положения по организации безопасной работы с источниками ионизирующих излучений открытого и закрытого типа и  основные задачи службы радиационной безопасности (ОСПОРБ-99/2010);
· свойства и характеристики источников фотонного излучения и заряженных частиц различного вида;
· основные особенности и проблемы, возникающие при защите от фотонов и заряженных частиц;
· особенности защиты ускорителей заряженных частиц на различные энергии;
· программы для расчета защиты от ионизирующих излучений.

	У.7.1, У.9.1
	В результате освоения дисциплины студент должен уметь:

· использовать инженерные методы расчета защиты от гамма-излучения и заряженных частиц;

· рассчитывать защиту от рентгеновского и тормозного излучения;

· рассчитывать лабиринтную защиту;

· 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 для излучений различного типа 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 реакторе ИРТ-Т ФТИ ТПУ – с целью освоения практических умений применять дозиметрические приборы и соответствующие методики для определения характеристик радиационных полей в помещениях ядерного реактора и в санитарно-защитной зоне реактора;

· 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    (32 часов ауд.)
Часть 1. ЗАЩИТА ОТ ФОТОНОВ  (12 часов)
1. Расчет лабиринтов.








- 3 ч

         2. Расчет защиты от первичного и рассеянного рентгеновского и 
    тормозного излучения. 







- 4 ч

3. Активация воздуха под действием тормозного излучения

- 2 ч

4. Радиолиз воздуха под действием фотонного излучения


- 2 ч

  5. Защитные материалы от фотонного излучения.



- 1 ч

Часть 2. ЗАЩИТА ОТ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ  (12 часов)
1. Защита от электронов и (-частиц.





- 2 ч

2. Защита от протонов и (-частиц.






- 4 ч

3. Основы защиты ускорителей заряженных частиц.



- 6 ч

Области применения ускорителей. Ускорители, как источники ионизирующего излучения. Основные факторы вредного воздействия ускорителей: мгновенное излучение, наведенная активность материалов и воздуха, радиолиз воздуха от нейтронов.

Часть 3. РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ  (8 часов)

1. Основы радиационной безопасности.





- 6 ч

Классификация лучевых поражений организма человека. Цель радиационной защиты.  Основные положения ОСПОРБ-99/2010: организация работ с источниками ионизирующего излучения открытого и закрытого типов, основные задачи службы радиационной безопасности. Средства индивидуальной защиты при работе с РВ.
   2. Радиационная безопасность при использовании ускорителей




     электронов с энергией до 100 МэВ.





- 2 ч

Практические занятия  (32 часа ауд.)

1. Расчет лабиринтов.








- 6 ч

2. Защита от электронов.







- 4 ч

3. Защита от тормозного излучения (-частиц и электронов.

- 4 ч

4. Защита от протонов и (-частиц.






- 4 ч

5. Защита ускорителей заряженных частиц.




- 8 ч

6. Радиационная безопасность.






- 6 ч

Для каждой темы практических занятий разработаны специальные задания с теоретическими вопросами, задачами и с численным моделированием на ЭВМ. В качестве примера несколько таких заданий 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.)
(Проводятся на реакторе ИРТ-Т ФТИ ТПУ)

1. Задачи службы радиационной безопасности ядерного реактора
– 8 ч

Работа выполняется на исследовательском реакторе ФТИ ТПУ. Основные задачи службы РБ реактора, экскурсия по реактору, знакомство с его устройством и проводимыми на реакторе работами, сдача экзамена по РБ.

2. Измерение радиационной обстановки в здании реактора ИРТ-Т
– 8 ч

Работа выполняется на оборудовании службы РБ исследовательского реактора ФТИ ТПУ.

3. Определение загрязненности воздушной среды служебных помещений

     ИРТ-Т радиоактивными аэрозолями





– 8 ч

Работа выполняется на оборудовании службы РБ исследовательского реактора ФТИ ТПУ.

4. Измерение радиационной обстановки в санитарно-защитной зоне реактора









        – 8 ч

Работа выполняется на оборудовании службы РБ исследовательского реактора ФТИ ТПУ.

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 (120 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 (40 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» (20 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

1. Основная литература:
2. В.И. Беспалов Лекции по радиационной защите: – учебное пособие –4-е изд., расшир.– Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2012. – 508 с.

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

6. 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.
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Приложение
Примеры практических заданий

ЗАДАНИЕ

(Активация воздуха тормозным излучением)

Контрольные вопросы

1. Что такое наведенная активность воздуха, в результате каких процессов она образуется?

2. Как определить ДОА смеси радионуклидов?

3. Как рассчитать концентрацию ядер определенного нуклида в воздухе?

4. Для ускорителей на какие энергии и почему надо учитывать активацию воздуха?

5. Привести алгоритм расчета равновесной объемной активности радионуклида в воздухе от тормозного излучения.

6. Что такое запретный период и как его рассчитать?

Задача:

В помещении объемом V работает электронный ускоритель на энергию E0 и ток 
[image: image1.wmf]i

. Пучок тормозного излучения от внутренней вольфрамовой мишени ускорителя, пройдя через коллиматор с углом раствора 2(, выводится в воздух помещения. Рассчитать равновесную объемную активность радионуклидов X и Y, образующихся в воздухе от тормозного излучения, после времени 
[image: image2.wmf]t

 работы ускорителя, если расстояние от мишени до стены помещения равно 
[image: image3.wmf]a

. Найти запретный период. Кратность воздухообмена принять минимально допустимой. Начальные данные задачи приведены в табл. 1.

Таблица 1

Варианты заданий для задачи
	Вариант
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	7
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ЗАДАНИЕ

( Защита от протонов и альфа-частиц )

УСТНО:

1. Основные процессы взаимодействия протонов и альфа-частиц в веществе при низких энергиях.. Упругое кулоновское рассеяние.

2. Ионизационные  столкновения. Формула Бете-Блоха. Ядерные взаимодействия протонов и  (--частиц.

3. Пробеги протонов и альфа-частиц. Защита от протонов и альфа-частиц.

ЛИТЕРАТУРА:

1) В.И. Беспалов ЛЕКЦИИ, 2) Н.Г. Гусев, В.П. Машкович, А.П. Суворов (Защита от ионизирующих излучений(, Т.1, (Физические основы защиты от излучений); 3) В.П. Машкович “Защита от ионизирующих излучений”, Справочник, 4) О.Ф. Немец, Ю.В. Гофман "Справочник по ядерной физике", Киев, 1975.

ПИСЬМЕННО:

1. Рассчитать, какой должна быть минимальная энергия альфа-частиц, чтобы их можно было зарегистрировать счетчиком, имеющим окно из стали толщиной 6 мг/см2.

2. Вычислить число альфа-частиц, выходящих в воздух за 1 мин с 1 см2 поверхности загрязненного озера, если концентрация в воде радионуклида, излучающего альфа-частицы, составляет 5 10-4 Ки/л  и на каждый распад испускается 1 альфа-частица с энергией 4,2 МэВ.

3. В результате радиационной аварии произошло загрязнение водоема радионуклидом 
[image: image32.wmf]239

Pu

. Определить удельную активность воды в водоеме и необходимость защитных мероприятий (сравнить с уровнем вмешательства), если измерения плотности потока альфа-частиц, выходящих из воды, дают 
[image: image33.wmf]4

10
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 (час(см2 с). Окно счетчика выполнено из золота и имеет толщину 1 мкм.

4. Пучок протонов с энергией 15 МэВ падает на бериллиевый поглотитель толщиной 200 мг/см2. Найти потерянную энергию протонами в поглотителе. Решить задачу а) с помощью таблиц 
[image: image34.wmf]0

()

RE

, б) использовать формулу для энергии протона после прохождения пути 
[image: image35.wmf]s

.

5. Альфа-излучение точечного изотропного источника 
[image: image36.wmf]239

94

Pu

 имеет в своем составе альфа-частицы следующих энергетических групп: E1 = 5,156 МэВ, n1 =0,69; E2 = 5,137 МэВ, n2 = 0,2 и E3 = 5,099 МэВ, n3 = 0,11. Найти расстояние от источника для полного поглощения альфа-частиц.

[image: image94.png]


Расчет  в  программе  «Компьютерная лаборатория»


Пучок протонов с кинетической энергией E0 падает перпендикулярно на барьер из вещества X. Рассчитать методом Монте-Карло по программе «Компьютерная лаборатория» (режим «БАРЬЕР») коэффициенты пропускания протонов по числу частиц и энергии, нарисовать результаты и определить величину 
[image: image37.wmf]ex

R

 и толщину защиты от протонного пучка. Данные взять из табл. 1.

Таблица 1.
Данные для расчета в КЛ
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	E0, МэВ
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	X
	Al
	C
	вода
	Ti
	Pb
	Fe
	Сu
	Sn
	Mo
	Al
	Pb
	Fe
	Стекло
	Si
	бетон


ЗАДАНИЕ
(Основы защиты ускорителей
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Зачем нужны ускорители заряженных частиц? Приведите примеры их использования в различных областях человеческой деятельности.
2. Какие типы ускорителей существуют?
3. Какие излучения определяют защиту различных типов ускорителей?
4. В чем отличие больших и маленьких ускорителей как источников ионизирующего излучения?

5. Какие источники потерь энергии существуют на больших протонных ускорителях?
6. Что происходит при прохождении релятивистских протонов через вещество? Когда ядерные взаимодействия протонов начинаю определять ослабление адронов в веществе? Что такое ядерный и межъядерный каскад? Какие частицы составляют основу этих каскадов?
7. Как появляются и развиваются электрон-фотонные ливни?
8. В чем особенность расчета защиты на больших протонных ускорителях? Как рассчитывается такая защита?
9. Перечислите основные факторы вредного воздействия ускорителей.
10. В чем заключаются особенности защиты ускорителей электронов?
ЛИТЕРАТУРА:

1) В.И. Беспалов ЛЕКЦИИ, 2) Н.Г. Гусев, В.П. Машкович, Е.Е. Ковалев, А.П. Суворов "Защита от ионизирующих излучений", Т. 2. Защита от излучений ядернотехнических установок:, 3) В.П. Машкович “Защита от ионизирующих излучений”, Справочник, 4) О.Ф. Немец, Ю.В. Гофман "Справочник по ядерной физике", 5) Л.Н. Зайцев, М.М. Комочков, Б.С. Сычев "Основы защиты ускорителей".

ЗАДАЧИ:

1. Пучок протонов с плотностью 
[image: image38.wmf]10
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 част/см2с, сечением 200 мм2 и энергией 
[image: image39.wmf]E

 падает на внешнюю медную мишень толщиной 
[image: image40.wmf]d

. Протоны, прошедшие мишень, поглощаются в медном поглотителе пучка. Облучение длится 
[image: image41.wmf]n

 сеансов по 
[image: image42.wmf]t

 часов каждый сеанс. Оценить мощность эквивалентной дозы от гамма-излучения образующегося в меди радионуклида 
[image: image43.wmf]A

Z
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 через 1 час после последнего сеанса облучения на расстоянии 1м от мишени. Ослабление гамма-излучения в мишени не учитывать, в поглотителе пучка учесть по экспоненциальному закону. Данные для задачи взять из табл. 1.

Таблица 1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	E, ГэВ
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	2,5
	1,8
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2. Рассчитать концентрацию ядер изотопов 
[image: image68.wmf]14
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 и запретный период, если при работе ускорителя образуются фотонейтроны со средней плотностью потока в помещении 107 н/см2с. Объем помещения V = 50 м3, время работы ускорителя 5 ч.

3. Пучок протонов с мощностью q и импульсом p падает на мишень из вещества X диаметром 10 см и длиной L. Определить угловое распределение мощности поглощенной дозы в воздухе (мкГр/ч) на расстоянии 3 м от мишени в интервале углов 0–90( относительно направления первичного пучка. Результаты представить в графическом виде. Данные для задачи взять из табл. 2.

Таблица 2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	p, ГэВ/с
	5
	6,5
	70
	8
	20
	9
	30
	10
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4. Рассчитать одним из методов толщину защитных стен из бетона от тормозного излучения электронного ускорителя в направлениях ( = 0(. Энергия ускоренных электронов - 
[image: image91.wmf]E

, ток – 
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, расстояние до защиты - 
[image: image93.wmf]a

. Данные для решения задачи взять из табл. 3.
Таблица 3.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	35
	14
	15
	16

	E, МэВ
	6
	18
	10
	15
	20
	65
	30
	18
	35
	40
	7
	16
	35
	50
	33
	45

	i, мкА
	20
	30
	40
	60
	15
	25
	35
	55
	20
	40
	30
	90
	60
	20
	45
	25

	a, м
	2
	3
	2,5
	2,5
	4
	2
	3
	3
	0,8
	3
	2,5
	4
	3
	4
	2
	3
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_1317045746.unknown

_1317045976.unknown

_1362213028.unknown

_1362213131.unknown

_1362213161.unknown

_1362213265.unknown

_1362213175.unknown

_1362213146.unknown

_1362213075.unknown

_1362213092.unknown

_1362213104.unknown

_1362213041.unknown

_1362213061.unknown

_1331738136.unknown

_1331738505.unknown

_1362212976.unknown

_1362213027.unknown

_1362213018.unknown

_1331738549.unknown

_1331738576.unknown

_1360477707.unknown

_1331738558.unknown

_1331738528.unknown

_1331738160.unknown

_1331738182.unknown

_1331738209.unknown

_1331738172.unknown

_1331738152.unknown

_1317046068.unknown

_1331738085.unknown

_1331738089.unknown

_1331738090.unknown

_1331738124.unknown

_1331735714.unknown

_1331735688.unknown

_1317046059.unknown

_1317045904.unknown

_1317045968.unknown

_1317045776.unknown

_1317045808.unknown

_1317045878.unknown

_1317045768.unknown

_1172317638.unknown

_1317045435.unknown

_1317045556.unknown

_1317045581.unknown

_1317045597.unknown

_1317045573.unknown

_1317045528.unknown

_1317045546.unknown

_1317045465.unknown

_1172317675.unknown

_1240393182.unknown

_1240393207.unknown

_1298714955.unknown

_1172317748.unknown

_1172321613.unknown

_1172321767.unknown

_1172321781.unknown

_1172321750.unknown

_1172318733.unknown

_1172317689.unknown

_1172317660.unknown

_1136652527.unknown

_1137872183.unknown

_1137872230.unknown

_1136652741.unknown

_1045838974.unknown

_1136648799.unknown

_1044859351.unknown

_1045460505.unknown

_952029818.unknown

