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1. Цели освоения дисциплины

Проведение современного ядерно-физического эксперимента связано с использованием достижений в самых разнообразных отраслях науки: физики твердого тела и физики газового разряда, ускорительной технике, химии, математики, микроэлектроники, теории вероятностей и др. Ядерно-физический эксперимент невозможно провести без использования современных методов детектирования и применения современной быстродействующей вычислительной техники. 

Методы детектирования излучений занимают особое положение в экспериментальной физике. Это обусловлено тем, что практически все сведения об окружающем нас мире мы получаем с помощью регистрации и анализа того или иного вида излучения.

Методы детектирования не только определяют возможности современного эксперимента, но и по мере своего развития открывают новые перспективы в ядерных исследованиях. Специалист, имеющий дело с ядерным излучением, должен хорошо представлять, как происходит взаимодействие излучения с веществом, что надо предпринять, чтобы это излучение уверенно зарегистрировать и какие схемные решения нужно для этого применить.

Дисциплина “Экспериментальные методы ядерной физики” является обязательной дисциплиной профессионального цикла и является одним из важнейших этапов подготовки специалистов.

Целью и задачами преподавания дисциплины “Экспериментальные методы ядерной физики ” являются:

· овладение фундаментальными понятиями, законами и теориями современной ядерной физики;

· формирование у студентов научного мировоззрения и физического мышления;

· освоение богатого арсенала средств, служащих для регистрации исследуемого излучения;

· овладение современными навыками организации и проведения автоматизированного физического эксперимента;

развитие навыков самостоятельных исследований, способностей творческого осмысления получаемых результатов и  видения новых перспектив в результате развития методов детектирования ядерных излучений.
2. Место дисциплины в структуре ООП


Дисциплина “ Экспериментальные методы ядерной физики ” входит в профессиональный цикл дисциплин (вариативная часть), которые определяют подготовку бакалавров направления Ядерные физика и технологии по специальности «Физика атомного ядра и частиц». Изучение данной дисциплины опирается на знания, полученные при изучении дисциплин: “Высшая математика”, “Общая физика”, “Атомная физика”, “Теоретическая физика”, “Ядерная физика”. Сведения из нее используются при выполнении НИРС и выпускных квалификационных работ.

Дисциплина «Экспериментальные методы ядерной физики» 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 «Экспериментальные методы ядерной физики» являются дисциплины: «Автоматизация физического эксперимента», «Физика конденсированного состояния вещества».
3. Результаты освоения дисциплины

В процессе освоения дисциплины у студентов развиваются следующие профессиональные компетенции:

специалист должен иметь представление:

о закономерностях распространения заряженных и незаряженных частиц в веществе;

об  адекватности  дозиметрических величин эффектам воздействия ионизирующих излучений на объекты живой и неживой природы;

о статистическом характере природной и техногенной радиоактивности;

о типах ядерного взаимодействия, радиоактивных превращениях;

о характеристиках поля ионизирующего излучения и единицах их измерения,

о принципах конструирования детекторов ядерного излучения;

о методах проектирования исследовательской аппаратуры; об основных принципах построения модульных электронных систем;

о принципах действия, характеристиках и возможностях многообразных электронных устройств, обеспечивающих осуществление анализа сигнала от применяемых в эксперименте детекторов; 

об основных типах дозиметров, радиометров, спектрометров и иной аппаратуры,  применяемой в радиационной физике, экологии и биологии.

специалист должен знать и уметь использовать:

статистическую природу радиоактивного распада радиоактивных семейств; 

свойства и характеристики ионизирующих излучений;

природу естественного фона и его составляющие;

физические методы регистрации излучения;

ионизационные камеры и газовые счетчики;

следовые детекторы; 

магнитные спектрометры;

сцинтилляционные и полупроводниковые спектрометры;

методы обработки  экспериментальных  данных,  оценки  погрешностей эксперимента и расчетов характеристик полей излучения;

уметь программировать работу электронной аппаратуры, владеть основами организации измерительно-вычислительного процесса.

специалист должен уметь:

применять достижения в области ядерно-физических исследований в других областях знаний и, в частности, в радиационной экологии;

пользоваться современными методами обработки данных  эксперимента, оценивать погрешности расчетов и экспериментов;

применять пакеты прикладных программ для обработки экспериментальных данных;

квалифицированно выбирать и использовать регистрирующую аппаратуру для проведения ядерно-физического эксперимента и экологического мониторинга;

квалифицированно выбирать, производить инженерный расчет и проектировать детекторы всех видов излучений.

специалист должен иметь опыт:

использования инженерных методов расчета защиты от источников ионизирующего излучения;

проведения радиометрических и спектрометрических измерений;

проектирования радиометрической и спектрометрической аппаратуры для задач ядерно-физического эксперимента и радиоэкологических исследований;

обработки  экспериментальных  данных,  оценки  погрешностей эксперимента и расчетов характеристик полей источника 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 «Экспериментальные методы ядерной физики»

	Формируемые компетенции в соответствии с ООП*
	Результаты освоения дисциплины

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

· свойства и характеристики ионизирующих излучений, основные процессы взаимодействия заряженных частиц, нейтронов и фотонов с веществом детекторов;
· физические методы регистрации излучения;
· свойства и характеристики гамма-излучения радионуклидных источников;
· методы обработки  экспериментальных  данных,  оценки  погрешностей эксперимента и расчетов характеристик полей излучения.

	У.7.1
	В результате освоения дисциплины студент должен уметь:

· квалифицированно выбирать и использовать регистрирующую аппаратуру для проведения ядерно-физического эксперимента и экологического мониторинга;
· квалифицированно выбирать, производить инженерный расчет и проектировать детекторы всех видов излучений.

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

·  методами обработки  экспериментальных  данных,  оценки  погрешностей эксперимента и расчетов характеристик полей источника излучения;
· методами проведения радиометрических и спектрометрических измерений
· 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    (44 часа ауд.)
1. Магнитные бета-спектрометры






- 8 ч.

2. Магнитная гамма-спектрометрия.





- 8 ч.
3. Кристалл-дифракционная спектроскопия гамма–излучения
- 8 ч.

4. Сцинтилляционная спектрометрия




- 6 ч.

5. Расшифровка аппаратурных спектров




- 8 ч.

6. Применение детекторов






- 6 ч.
Практические занятия (33 часа ауд.)

1. Магнитные бета-спектрометры





- 5 ч.

2. Магнитная гамма-спектрометрия.





- 5 ч.

3. Кристалл-дифракционная спектроскопия гамма–излучения
- 5 ч.

4. Сцинтилляционная спектрометрия





- 6 ч.

5. Расшифровка аппаратурных спектров




- 6 ч.

6. Применение детекторов






- 6 ч.
Каждое выполненное задание студент защищает преподавателю и получает определенное число баллов в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ.

5. Образовательные технологии
При изучении дисциплины «Экспериментальные методы ядерной физики» 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 (139 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 (70 ч);
· выполнение домашних контрольных работ (27 ч);
· подготовка к самостоятельным работам (42 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;

3. оценка при защите курсового проекта.

Примеры заданий на курсовое проектирование
Задание № 1 к  курсовому  проекту  по  ЭМЯФ

Расчет и конструирование секторного магнитного спектрометра

Использование магнитных полей для изучения энергетических распределений основано на зависимости силы F , действующей на заряженную частицу (электрон), от величины ее скорости: 
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и, в конечном счете, от энергии. Траектория движения электрона в магнитном поле удовлетворяет уравнению
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где m, e – масса и заряд электрона, V – скорость, B – индукция магнитного поля, r – радиус кривизны траектории частицы. Вводя вместо скорости величину импульса электрона, движущегося в однородном магнитном поле в плоскости, перпендикулярной осевой линии, получим:
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На основании этого соотношения в (- спектрометрии импульс электрона принято выражать в единицах B(r, так как произведение B(r наглядно показывает необходимые размеры прибора и требуемую индукцию магнитного поля.

В магнитном спектрометре непосредственно измеряют распределение электронов по импульсам N(P)dP. Для того, чтобы перейти к распределению по энергиям N(E)dE, необходимо учесть связь энергии с импульсом. Воспользуемся релятивистским выражением для кинетической энергии электрона:
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Продифференцируем это соотношение, находим связь между dE  и dP:
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Определив  f(Br), легко перейти от N(p) к N(E).

Магнитный спектрометр является электронно-оптической системой с детектором, помещенным в месте расположения изображения источника электронов. Конечные размеры источника и счетчика, а также наличие аберраций системы приводит к тому, что моноэнергетические электроны регистрируются как линия конечной ширины (Hr. За ширину линии обычно принимают ее значение на половине высоты (полуширина).

При использовании однородного поля в поперечном спектрометре, траектории электронов являются окружностями. Поперечное  однородное магнитное поле фокусирует электроны только в одной плоскости.

Проектируемый магнитный спектрометр предназначен для измерения энергетического распределения электронов в пучке, выведенном из линейного ускорителя  или бетатрона, а также для измерения энергетического распределения электронов, испускаемых (-источником. Магнитопровод  выполняется из мягкого железа (типа трансформаторной стали) с наиболее высокими магнитными характеристиками. 

Максимальная энергия электронов в пучке – 6  МэВ. 

Требуется рассчитать габаритные размеры секторного спектрометра с однородным полем и углом поворота ( 90° . Индукцию магнитного поля необходимо выбрать исходя из наилучших магнитных характеристик используемого железа. 

Рассчитать силовую обмотку спектрометра исходя из того, что питание магнита необходимо осуществлять от стандартного стабилизированного регулируемого источника с током 3А и максимальным напряжением 30 В. 

Рассчитать траектории частиц в спектрометре и ожидаемое фокусное пятно. 

Сконструировать вакуумную камеру спектрометра. Предусмотреть либо размещение (-источника внутри камеры либо окно для входа пучка от ускорителя (и то и другое). 

Определить размещение, тип и размеры детектора для съема информации. 

Рассчитать энергетическое разрешение спектрометра.

Начертить общий вид разработанного устройства и деталировку (желательно) камеры.

В отчете должны быть отражены все результаты расчетов, все графики, приведен список использованной литературы.

Задание № 3 к  курсовому  проекту  по  ЭМЯФ

Расчет и конструирование  магнитного спектрометра с полукруговой фокусировкой

Использование магнитных полей для изучения энергетических распределений основано на зависимости силы F , действующей на заряженную частицу (электрон), от величины ее скорости: 
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и, в конечном счете, от энергии. Траектория движения электрона в магнитном поле удовлетворяет уравнению
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где m, e – масса и заряд электрона, V – скорость, B – индукция магнитного поля, r – радиус кривизны траектории частицы. Вводя вместо скорости величину импульса электрона, движущегося в однородном магнитном поле в плоскости, перпендикулярной осевой линии, получим:
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На основании этого соотношения в (- спектрометрии импульс электрона принято выражать в единицах B(r, так как произведение B(r наглядно показывает необходимые размеры прибора и требуемую индукцию магнитного поля.

В магнитном спектрометре непосредственно измеряют распределение электронов по импульсам N(P)dP. Для того, чтобы перейти к распределению по энергиям N(E)dE, необходимо учесть связь энергии с импульсом. Воспользуемся релятивистским выражением для кинетической энергии электрона:
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Продифференцируем это соотношение, находим связь между dE  и dP:
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Определив  f(Br), легко перейти от N(p) к N(E).

Магнитный спектрометр является электронно-оптической системой с детектором, помещенным в месте расположения изображения источника электронов. Конечные размеры источника и счетчика, а также наличие аберраций системы приводит к тому, что моноэнергетические электроны регистрируются как линия конечной ширины (Hr. За ширину линии обычно принимают ее значение на половине высоты (полуширина).

При использовании однородного поля в поперечном спектрометре, траектории электронов являются окружностями. Поперечное  однородное магнитное поле фокусирует электроны только в одной плоскости.

Проектируемый магнитный спектрометр предназначен для измерения энергетического распределения электронов в пучке, выведенном из линейного ускорителя  или бетатрона, а также для измерения энергетического распределения электронов, испускаемых (-источником. Магнитопровод  выполняется из мягкого железа (типа трансформаторной стали) с наиболее высокими магнитными характеристиками. 

Максимальная энергия электронов в пучке – 10 МэВ. 

Требуется рассчитать габаритные размеры  спектрометра с полукруговой фокусировкой (с однородным полем и углом поворота ( 180°). Напряженность магнитного поля необходимо выбрать исходя из наилучших магнитных характеристик используемого железа. 

Рассчитать силовую обмотку спектрометра исходя из того, что питание магнита необходимо осуществлять от стандартного стабилизированного регулируемого источника с током 3А и минимальным напряжением. 

Рассчитать траектории частиц в спектрометре и ожидаемое фокусное пятно. 

Сконструировать вакуумную камеру спектрометра. Предусмотреть либо размещение (-источника внутри камеры либо окно для входа пучка от ускорителя (и то и другое). 

Определить размещение, тип и размеры детектора для съема информации. 

Рассчитать энергетическое разрешение спектрометра.

Начертить общий вид разработанного устройства и деталировку (желательно) камеры.

В отчете должны быть отражены все результаты расчетов, все графики, приведен список использованной литературы.

Задание № 5 к  курсовому  проекту  по  ЭМЯФ

Расчет и конструирование магнитного спектрометра с двойной фокусировкой

 Использование магнитных полей для изучения энергетических распределений основано на зависимости силы F , действующей на заряженную частицу (электрон), от величины ее скорости: 
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и, в конечном счете, от энергии. Траектория движения электрона в магнитном поле удовлетворяет уравнению
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где m, e – масса и заряд электрона, V – скорость, B – индукция магнитного поля, r – радиус кривизны траектории частицы. Вводя вместо скорости величину импульса электрона, движущегося в однородном магнитном поле в плоскости, перпендикулярной осевой линии, получим:
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На основании этого соотношения в (- спектрометрии импульс электрона принято выражать в единицах B(r, так как произведение B(r наглядно показывает необходимые размеры прибора и требуемую индукцию магнитного поля.

В магнитном спектрометре непосредственно измеряют распределение электронов по импульсам N(P)dP. Для того, чтобы перейти к распределению по энергиям N(E)dE, необходимо учесть связь энергии с импульсом. Воспользуемся релятивистским выражением для кинетической энергии электрона:
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Продифференцируем это соотношение, находим связь между dE  и dP:
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Определив  f(Br), легко перейти от N(p) к N(E).

Магнитный спектрометр является электронно-оптической системой с детектором, помещенным в месте расположения изображения источника электронов. Конечные размеры источника и счетчика, а также наличие аберраций системы приводит к тому, что моноэнергетические электроны регистрируются как линия конечной ширины (Hr. За ширину линии обычно принимают ее значение на половине высоты (полуширина).

При использовании однородного поля в поперечном спектрометре, траектории электронов являются окружностями. Поперечное  однородное магнитное поле фокусирует электроны только в одной плоскости.

Проектируемый магнитный спектрометр предназначен для измерения энергетического распределения электронов в пучке, выведенном из линейного ускорителя  или бетатрона, а также для измерения энергетического распределения электронов, испускаемых (-источником. Магнитопровод  выполняется из мягкого железа (типа трансформаторной стали) с наиболее высокими магнитными характеристиками. 

Максимальная энергия электронов в пучке – 12 МэВ. 

Требуется рассчитать габаритные размеры спектрометра с полем изменяющимся по радиусу по закону ( r-1/2  и углом поворота ( 255° (спектрометр с двойной фокусировкой). Индукцию магнитного поля необходимо выбрать исходя из наилучших магнитных характеристик используемого железа. 

Рассчитать силовую обмотку спектрометра исходя из того, что питание магнита необходимо осуществлять от стандартного стабилизированного регулируемого источника с током 3А и минимальным напряжением. 

Рассчитать траектории частиц в спектрометре и ожидаемое фокусное пятно. 

Сконструировать вакуумную камеру спектрометра. Предусмотреть либо размещение (-источника внутри камеры либо окно для входа пучка от ускорителя (и то и другое). 

Определить размещение, тип и размеры детектора для съема информации. 

Рассчитать энергетическое разрешение спектрометра.

Начертить общий вид разработанного устройства и деталировку (желательно) камеры.

В отчете должны быть отражены все результаты расчетов, все графики, приведен список использованной литературы.

Задание №15 к  курсовому  проекту  по  ЭМЯФ

Устройство для измерения средней энергии электронного пучка ускорителя


Известно, что для  моноэнергетического излучения энергию электронного пучка наиболее просто можно определить по величине экстраполированного пробега электронов в веществе. Энергия электронов в пучке и величина экстраполированного пробега частиц в алюминии связаны эмпирической зависимостью
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где: 
[image: image17.wmf]R

– экстраполированный пробег в г/см2; 
[image: image18.wmf]E

– кинетическая энергия электронов, МэВ. Экстраполированный пробег определяют тремя способами:

по кривой пропускания;

по распределению дозы за барьером;

по распределению остановившихся электронов.

При определении экстраполированного пробега по кривой пропускания прибегают к следующей процедуре.

На пути пучка между выпускным окном ускорителя и приемником тока (цилиндром Фарадея) помещают тонкую пластинку из алюминия и измеряют ток, затем прибавляют еще следующую пластинку и опять регистрируют ток, значение его должно начать уменьшаться. Затем повторяют эту процедуру до окончательного уменьшения тока и строят график. По  графику можно увидеть, что ток в цилиндре Фарадея сначала убывает медленно, затем следует участок быстрого спада, заканчивающийся пологим хвостом. За экстраполированный пробег принимают толщину поглотителя, получающуюся при пересечении касательной к резко падающей части графика с осью абсцисс. Таким образом, для определения энергии необходимо провести значительное количество измерений. Каждое такое измерение при ручной установке пластин связано с необходимостью периодического выключения ускорителя и затем последующего его включения. Поэтому вся эта процедура требует больших затрат времени, ну а точность измерения при этом остается невысокой из-за неидентичности восстанавливаемых условий.


Метод определения экстраполированного пробега по распределению дозы за барьером (или по распределению остановившихся электронов) подобен описанной выше процедуре и обладает теми же самыми недостатками.


Существует экспресс-методика определения энергии электронов с помощью секционированного цилиндра Фарадея. Сущность её заключается в том, что весь набор изолированных друг от друга пластин помещен в единый корпус и от каждой пластины сигнал через переключатель выводится к измерительному прибору на пульте. Подключая последовательно к измерительному прибору  сигналы с пластин, строят график, по которому затем находят экстраполированный пробег и энергию электронов. Измерение энергии электронов в пучке таким способом также требует достаточно большого времени, при этом на точность измерения влияет нестабильность интенсивности излучения ускорителя, поскольку на опрос всех пластин уходит несколько минут. Много времени уходит на графические построения.


Цель проекта заключается в разработке автоматического устройства для измерения средней энергии электронов в пучке за время, соответствующее одному импульсу излучения ускорителя. 

Основные данные для расчета:

Диаметр входного отверстия коллиматора электронного пучка 20-40 мм.

Материал пластин – алюминий.

Ориентировочное значение потока частиц на входе устройства 106-108 частиц за импульс излучения.

Частота импульсов излучения 50-200 гц.

Длительность импульса излучения ( 3-7 мкс.

Задание

Устройство для автоматического измерения энергии должно представлять собой прибор, типа секционированного цилиндра Фарадея, электронную схему деления сигналов, снимаемых с разных частей секционированного цилиндра Фарадея, и схему преобразования информации в численное значение энергии.

По заданным граничным значениям энергии  электронов (нижнему и верхнему) 
[image: image19.wmf]1
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 и 
[image: image20.wmf]2
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рассчитать распределение поглощенной дозы за барьером из алюминия. Расчет производить по программе, разработанной на основе алгоритма, предложенного Tatsuo Tabata.

В графическом редакторе по данным расчета построить распределение дозы за барьером от электронного пучка со значениями энергии, равными 
[image: image21.wmf]1

E

 и 
[image: image22.wmf]2
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.

Определить число пластин из алюминия, толщиной по 1 мм, соответствующее максимальному пробегу электронов верхней граничной энергии 
[image: image23.wmf]2
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.

Из общего набора пластин выделить две группы пластин, чередующихся по порядку таким образом, чтобы отношение суммарной дозы за пластинами первой группы к суммарной дозе за пластинами второй группы для значения энергии 
[image: image24.wmf]1
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 электронов, находилось бы в такой же пропорции к аналогичному отношению суммарных доз за пластинами первой и второй групп для значения энергии 
[image: image25.wmf]2
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, как отношение значений энергий 
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(исходя из выбранной электронной схемы эти отношения можно поменять на им обратные). При этом измеряемая энергия в выбранном интервале между 
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 и 
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будет определяться из соотношения
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где: 
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– суммарные дозы за пластинами первой и второй       групп при измеряемой энергии электронов 
[image: image32.wmf]E

. Аналогично и для других энергий, в том числе и для граничных значений.

Рассчитать погрешность прибора внутри заданного диапазона энергии, как отклонение определяемых по данным соотношениям значений энергии от линейной зависимости, проходящей через граничные значения.

Исходя из полученного распределения пластин по двум группам, рассчитать и сконструировать однотипные проходные ионизационные камеры с тонкими собирающими электродами. Эти камеры должны быть встроены между пластинами.

Рассчитать или подобрать из литературы подходящую схему деления суммарных сигналов. Разработать схему обработки информации, таким образом, чтобы сигнал на выходе соответствовал численно измеряемому значению энергии.

Начертить общий вид разработанного устройства; деталировку ионизационной камеры.

Начертить электронную схему прибора и сделать описание её работы.

В отчете должны быть отражены все результаты расчетов, все графики, приведен список использованной литературы.

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.

В соответствии с календарным планом выполнения курсового проекта:

•
текущая аттестация (оценка качества выполнения разделов и др.) проводится в течение семестра и оценивается в баллах (максимально 40 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 22 баллов;

•
промежуточная аттестация (защита проекта) проводится в конце семестра и оценивается в баллах (максимально 60 баллов), по результатам защиты студент должен набрать не менее 33 баллов.

Итоговый рейтинг выполнения курсового проекта определяется суммированием баллов, полученных в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам.
8 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

	Основная

1. Экспериментальные методы ядерной физики: учебное пособие / Ю. М. Степанов; Томский политехнический университет (ТПУ). — Томск: Изд-во ТПУ, 2009 Ч. 1. — 2009. — 370 с.: ил.. — Библиогр. в конце глав.
2. Специальный физический практикум : учебное пособие / В. В. Кашковский; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — Томск: Изд-во ТПУ, 2010. — 404 с.: ил.. — Библиогр.: с. 393-398..

	Дополнительная

1. Специальный физический практикум [Электронный ресурс] : учебное пособие / В. В. Кашковский; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — 1 компьютерный файл (pdf; 4.9 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2010. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader..

http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2011/m303.pdf
2. Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом : учебное пособие / В. И. Беспалов; Томский политехнический университет (ТПУ). — 4-е изд., испр.. — Томск: Изд-во ТПУ, 2008. — 368 с.: ил.. — Библиография в конце глав. — Предметный указатель: с. 366-368.. — ISBN 5-98298-130-3.

3. Современные датчики : справочник: пер. с англ. / Дж. Фрайден. — Москва: Техносфера, 2006. — 588 с.: ил.. — Мир электроники. — Библиография в конце глав.. — ISBN 5-94836-050-4.

4. Детекторы ионизирующих частиц и излучений. Принципы и применения : учебное пособие / А. И. Болоздыня, И. М. Ободовский. — Долгопрудный: Интеллект, 2012. — 204 с.: ил.. — Библиогр.: с. 202-204.. — ISBN 978-5-91559-105-8.


Используемое программное обеспечение:

1. Программа Statistica
2. любой графический пакет для представления научных результатов.
9. Материально-техническое обеспечение дисциплины

При проведении практических занятий и чтении лекций используется, корпоративная компьютерная сеть и сеть ИНТЕРНЕТ, лабораторная база кафедры ПФ.
Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению и профилю подготовки Радиационная безопасность человека и окружающей среды.

Программа одобрена на заседании кафедры Прикладная физика

(протокол № ____ от «___» _______ 2015 г.).

Автор       ____________________ /А.Р. Вагнер/

Рецензент____________________/                                   /
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