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1. Цели освоения дисциплины

Целью дисциплины является ознакомление студентов специальности направления 140800 Ядерные физика и технологии с принципами регистрации и проведения, а также содержанием и приборным оснащением физических и химических методов анализа ядерных и радиоактивных материалов.

В результате освоения дисциплины «Физические и химические методы анализа ядерных материалов» студент приобретает знания, умения и навыки, обеспечивающие достижение целей Ц1, Ц2, Ц3, Ц4 и Ц5 основной образовательной программы «Ядерная физика и технологии».
2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина «Физические и химические методы анализа ядерных материалов» относится к вариативной части профессионального цикла основной образовательной программы по направлению 140800 Ядерные физика и технологии.

Для успешного освоения дисциплины студенты должны иметь знания по следующем курсам базовой части математического и естественнонаучного цикла: Математика; Физика; Химия. По вариативной части – Статистические методы обработки результатов измерений. По базовой части профессионального цикла: Электротехника и электроника; Метрология, стандартизация и сертификация методов и приборов в ядерной физике; Атомная физика; Введение в ядерную физику.

Параллельно с данной дисциплиной могут изучаться следующие циклы: Гуманитарные и социально-экономические дисциплины; Математические и естественнонаучные дисциплины; Профессиональные дисциплины.
3. Результаты освоения дисциплины

Область получения кредитов и ее расшифровка соответствуют принятой в Основной образовательной программе подготовки бакалавров по направлению 140800 «Ядерная физика и технологии»

Таблица 1. Результаты обучения

	Р7
	Использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.
	Требования ФГОС

(ПК-1).

	Р9
	Уметь производить расчет и проектирование деталей и узлов приборов и установок в соответствии с техническим заданием с использованием стандартных средств автоматизации проектирования; разрабатывать проектную и рабочую техническую документацию, оформление законченных проектно-конструкторских работ; проводить предварительного технико-экономического обоснования проектных расчетов установок и приборов.
	Требования ФГОС (ПК-10, 11,13).

	Р10
	Готовность к эксплуатации современного физического оборудования и приборов, к освоению технологических процессов в ходе подготовки производства новых материалов, приборов, установок и систем; к наладке, настройке, регулировке и опытной проверке оборудования и программных средств; к монтажу, наладке, испытанию и сдаче в эксплуатацию опытных образцов приборов, установок, узлов, систем и деталей.
	Требования ФГОС (ПК-18,19,20).

	Р12
	Способность использовать информационные технологии при разработке новых установок, материалов и приборов, к сбору и анализу информационных исходных данных для проектирования приборов и установок; технические средства для измерения основных параметров объектов исследования, к подготовке данных для составления обзоров, отчетов и научных публикаций; к составлению отчета по выполненному заданию, к участию во внедрении результатов исследований и разработок; и проведения математического моделирования процессов и объектов на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и исследований.
	Требования ФГОС (ПК-5,7,8,9).

	Р13
	Уметь готовить исходные данные для выбора и обоснования научно-технических и организационных решений на основе экономического анализа; использовать научно-техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования, современные компьютерные технологии и базы данных в своей предметной области; и выполнять работы по стандартизации и подготовке к сертификации технических средств, систем, процессов, оборудования и материалов;
	Требования ФГОС (ПК-4,14,27).

	Р14
	Готовность к проведению физических экспериментов по заданной методике, составлению описания проводимых исследований и анализу результатов; анализу затрат и результатов деятельности производственных подразделений; к разработки способов применения ядерно-энергетических, плазменных, лазерных, СВЧ и мощных импульсных установок, электронных, нейтронных и протонных пучков, методов экспериментальной физики в решении технических, технологических и медицинских проблем.
	Требования ФГОС (ПК-6,24,30).


Таблица 2. Результаты обучения

	Результаты обучения
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение опытом

	Р7
	З.7.1.
	Основных законов естественнонаучных дисциплин
	У.7.1.
	Использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности
	В.7.1.
	Математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.

	Р9
	З.9.1.
	Правил разработки проектной и рабочей технической документации, оформления законченных проектно-конструкторских работ.
	У.9.1.
	Проводить расчеты, проектировать детали и узы приборов, установок в соответствии с техническим заданием с использованием стандартных средств автоматизации проектирования.
	В.9.1.
	Проведения предварительного технико-экономического обоснования проектных расчетов установок и приборов

	Р10
	З.10.1.
	Способов монтажа, наладки, испытания и сдачи в эксплуатацию опытных образцов приборов, установок, узлов, систем и деталей
	У.10.1.
	Осваивать технологические процессы в ходе подготовки производства новых материалов, приборов, установок и систем
	В.10.1.
	Эксплуатации современного физического оборудования и приборов.

	
	
	
	
	
	В.10.2.
	Наладки, настройки, регулирования и опытной проверки оборудования и программных средств.

	Р12
	З.12.1.
	Методов математического моделирования процессов и объектов на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и исследований.
	У.12.1.
	Использовать информационные технологии при разработке новых установок, материалов и приборов.
	В.12.1.
	Сбора и анализа информационных исходных данных для проектирования приборов и установок.

	
	
	
	У.12.2.
	Использовать технические средства для измерения основных параметров объектов исследования.
	В.12.2.
	Подготовки данных для составления обзоров, отчетов и научных публикаций.

	
	
	
	
	
	В.12.3.
	Составления отчета по выполненному заданию.

	
	
	
	
	
	В.12.4.
	Внедрения результатов исследований и разработок.

	Р13
	З.13.1.
	Методов стандартизации и сертификации технических средств, систем, процессов, оборудования и материалов
	У.13.1.
	Подготовить исходные данные для выбора и обоснования научно-технических и организационных решений на основе экономического анализа.
	В.13.1.
	Использования научно-технической информации, отечественного и зарубежного опыта по тематике исследования, современных компьютерных технологий и базы данных в своей предметной области

	Р14
	З.14.1.
	Способов применения ядерно-энергетических, плазменных, лазерных, СВЧ и мощных импульсных установок, электронных, нейтронных и протонных пучков, методов экспериментальной физики в решении технических, технологических и медицинских проблем
	У.14.1.
	Проводить анализ затрат и результатов деятельности производственных подразделений.
	В.14.1.
	Проведения физических экспериментов по заданной методике, составления описания проводимых исследований и анализа результатов


4. Структура и содержание модуля (дисциплины)
Дисциплина состоит из курсов, которые читаются в 7-ом и 8-ом семестрах, разделы курса посвящены физическим методам анализа ядерных и радиоактивных материалов. 

4.1 Описание разделов 
7-й семестр
В седьмом семестре изучаются 8 разделов дисциплины:
1. Вводное занятие. Источники ионизирующего излучения в окружающей среде
Задачи курса. Природные и искусственные источники ионизирующего излучения и их источники. Биологическое действие ионизирующих излучений. Термины и определения принятые в радиационной безопасности. Единицы измерения дозиметрических и радиометрических величин.

2. Основные понятия требования при работе с ядерными и радиоактивными материалами, устанавливаемые НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010
Область использования норм радиационной безопасности. Принципы обеспечения радиационной безопасности. Основные нормативы, устанавливаемые в НРБ-99/200. Пределы доз. Уровни многофакторного воздействия. Контрольные уровни. Требования к ограничению облучения персонала и населения. Требования, устанавливаемые основными санитарными правилами по радиационной безопасности. Категории радиационных объектов. Санитарно-защитные зоны и зоны наблюдения. Работа с открытыми источниками ионизирующего излучения. Группы радионуклидов по потенциальной радиационной опасности. Класс работ с открытыми источниками излучения. Требования к помещения различного класса. Обращение с радиоактивными отходами. Классификация радиоактивных отходов. Методы иммобилизации, снижения объема, кондиционирования и хранения радиоактивных отходов.

3. Взаимодействия излучения с веществом в применении к вопросам его регистрации
Источники заряженных частиц. Взаимодействие (-частиц с веществом. Формула Бете. Тормозная способность. Максимальная и экстраполированная длина пробега частиц. Кривая Брэгга. Взаимодействие электронов с веществом. Потери на` ионизацию и радиационные потери энергии электронов в веществе. Закон ослабления потока бета-частиц для спектра с максимальной энергией и коллимированного пучка.

Отличие природы рентгеновского и гамма-излучений. Тормозное и характеристическое излучение. Закон ослабления рентгеновского и гамма-излучений. Линейный и массовый коэффициенты ослабления. Фотоэффект, Томпсоновское рассеяние, Комптон эффект и эффект образования пар. Ядерный фотоэффект. Полный коэффициент ослабления гамма-квантов. Средняя энергия ионообразования.

Упругое (потенциальное и резонансное рассеяние) и неупругое взаимодействие нейтронов с веществом. Деление нейтронов на группы в зависимости от характера их взаимодействия с веществом. Ультрахолодные и холодные нейтроны, тепловые нейтроны, надтепловые нейтроны, нейтроны промежуточных энергий, быстрые и сверхбыстрые нейтроны. Энергия возбуждения составного ядра. Ядерные реакции. Суммарное сечение ядерных реакций и его составляющие. Среднелогарифмическая потеря энергии нейтронов. Основные вещества замедлители.

4. Ионизационный метод регистрации излучений. Теория Грея.
Ионизационный ток. Ионизационная камера. Вольтамперная характеристика ионизационной камеры. Объемная и колонная ионизация. Уравнение ионного режима. Типы ионизационных камер. Электронное равновесие. Теория Грея. Влияние порядкового номера материала на ионизацию.

5. Газовые счетчики
Зависимость величины импульса от напряжения для газового счетчика. Газовое усиление. Пропорциональные счетчики. Счетчики Гейгера-Мюллера. Несамостоятельный и самостоятельный разряд. Несамогасящиеся и самогасящиеся счетчики.

6. Сцинтилляционные метод регистрации ИИ.
Люминесценция и ее виды. Стимулированная и нестимулированная люминесценция. Основы зонной теории проводимости. Активированные и неактивированные фосфоры. Спинтарископ. Сцинтилляционные детекторы их преимущества и недостатки. Схема сцинтилляционного счетчика и процессы, происходящие в нем. Конверсионная и техническая эффективность. Относительный световой выход и время высвечивания. Спектр люминесценции и прозрачность к собственному излучению. Коэффициент усиления фотоэлектронного умножителя. Требования, предъявляемые к сцинтилляторам. Органические и неорганические сцинтилляторы. Твердые, жидкие и газовые сцинтилляторы.

7. Трековые и другие методы регистрации ионизирующего излучения. Черенковские детекторы.

Камеры Вильсона. Пузырьковые камеры. Метод ядерных эмульсий. Искровые детекторы заряженных частиц. Методы определения характеристик частиц в трековых приборах. Регистрация следов заряженных частиц в диэлектрических средах. Детекторы на основе электронооптических усилителей света. Детекторы на основе окрашивания стекол и пластиков. Излучение Вавилова-Черенкова. Типы счетчиков Черенкова. Использование излучения Вавилова-Черенкова для контроля за ЯМ.
8. Методы регистрации нейтронного излучения
Основной вид взаимодействия нейтронов с тканями. Тканевая и эквивалентная доза нейтронов. Ионизирующее действие быстрых нейтронов. Большие, средние и малые ионизационные камеры. Использование протонов и частиц отдачи для регистрации нейтронов. Борные камеры, камеры деления, гелиевые счетчики, камеры деления. Трековые дозиметры. Использование сцинтилляционных и полупроводниковых счетчиков для прямой регистрации нейтронного излучения. Активационные методы определения потоков ионизирующего излучения. Методы спектрометрии нейтронного излучения.

8-й семестр
В восьмом семестре изучаются 15 разделов дисциплины:
5. Метод регистрации ИИ с помощью полупроводниковых детекторов
Полупроводниковый детектор – твердотельная газовая камера. Преимущества регистрации излучения. Электронно-дырочная проводимость. Требования к полупроводниковым детекторам. «Собственная» проводимость кристалла. Использование донорных и акцепторных примесей. Использование лития для компенсации примесей. N-p, n-i-p переходы. Диффузионно-дрейфовые детекторы. Поверхностно-барьерные кремниевые счетчики. Планарные и коаксиальные детекторы. Толщина чувствительного слоя. «Абсолютный» метод определения активности изотопа по результатам регистрации характеристического фотонного излучения полупроводниковым детектором. Скорость счета прибора, эффективность регистрации, выход излучения.

6. Альфа, бета и масс-спектрометрия
Определение энергии заряженных частиц по пробегу и плотности ионизации. Измерение энергии частиц с помощью ионизационных камер, сцинтилляционных и полупроводниковых счетчиков. Магнитные спектрометры заряженных частиц. Альфа спектрометрия и ее приложения. Бета спектрометрия и ее приложения. Особенности и возможности анализа бета-спектра. Масс-спектрометрия.

7. Основы рентгенфлуоресцентного анализа
Образование рентгеновского излучения. Выход флюоресценции. Пропускание фотонов. Геометрия измерений. Типы источников. Эффекты ослабления в образце. Методы поправки на ослабление. Основное уравнение анализа. Типы используемых приборов. Точность и чувствительность анализов.

8. Блок-схема измерительной системы для регистрации ионизирующего излучения. Высоковольтные источники напряжения смещения
Блок схемы гамма-спектрометрических систем, основанных на одноканальных и многоканальных анализаторах. Требования к разрешению, эффективности, стоимости, конфигурации, размерам, охлаждению. Требования к токам и напряжениям для сцинтилляционных и полупроводниковых детекторов. NIM – блоки.
9. Предусилитель. Усилитель. Одноканальный анализатор
Выходной сигнал детектора – амплитуда, длительность, форма. Соотношение сигнал-шум. Разные типы размещения предусилителя – преимущества и недостатки. Выходные импульсы типового усилителя германиевого детектора. Максимальная загрузка предусилителя. Влияние охлаждения на работу схем с полевыми транзисторами. Импульсно-оптические предусилители, назначение и принцип работы. 

10. Усилитель. Одноканальный анализатор.

Диапазон напряжений на выходе усилителя. Коэффициент усиления. Зависимость ширины импульса от скорости счета. Дифференцирование, интегрирование и активная фильтрация импульсов. Постоянные времени для полупроводниковых и сцинтилляционных детекторов. Однополярная и биполярная форма выходного импульса. Линия задержки. Схема «полюс-ноль» и ее настройка. Цепь восстановления базового уровня. Цепь режекции наложений: время разрешения импульсов, влияние режекции на конечную форму спектра при малых и больших загрузках. Усовершенствованные схемы усилителей. Принцип действия одноканального анализатора.

11. Счетчики, таймеры. Многоканальные анализаторы. Вспомогательная аппаратура
Назначение и принципы действия счетчиков и таймеров. Диапазон действия современных счетчиков. Аналого-цифровой преобразователь. Принципы сортировки сигналов по каналам АЦП. Дискриминаторы верхнего и нижнего уровней. Дифференциальная и интегральная нелинейность АЦП. Время обработки импульса и мертвое время. АЦП Уилкинсона и последовательного приближения. Назначение и область применения стабилизаторов спектра. Одно- и двусторонняя стабилизация спектра. Потребность в стабилизации для полупроводникового и сцинтилляционного детекторов. Максимальное число отсчетов в памяти МКА. Возможные помехи от дисплеев с электромагнитным управлением по цепи регистрации импульсов. Вспомогательное оборудование: осциллографы, генераторы импульсов, тестеры, ампервольтметры, схемы совпадений и антисовпадений.
12. Задачи гамма-спектрометричесого анализа. Функция отклик детектора.
Задачи гамма-спектрометрического анализа. Идеалистическое представление функции отклика. Реалистическое представление функции отклика детектора. Разрешение детектора. Фактор Фано.

13. Определение эффективности регистрации гамма-спектрометрического тракта. Выбор детектора

Абсолютная эффективность регистрации пика полного поглощения: геометрическая эффективность, эффективность поглощения, эффективность образца, собственная эффективность. Относительная эффективность регистрации (по отношению к детектору NaI(Tl)). Кривая относительной эффективности. Кривая эффективности для детекторов различного типа. Выбор детектора.

14. Определение положения пика полного поглощения
В качестве положения пиков выбираются их центроиды, которые могут быть определены различными методами. Визуальное определение центроиды. Графическое определение центроиды путем определения точки пересечения прямых, проведенных через центры горизонтальных отрезков на гистограмме спектра в области предполагаемого пика. Определение положения пика методом первых и вторых моментов – сущность метода, преимущества, недостатки, область применения. Определение положения пика с помощью метода пяти каналов. Определение положения пика с помощью линеализованной функции Гаусса.

15. Определение ширины пика полного поглощения фотонного излучения
Полная ширина пика на половине высоты (ПШПВ) является основной мерой разрешения пиков полного поглощения. Для описания качества формы пика используют также отношение ПШПВ ширине пика на одной десятой максимума, а также другие соотношения. Когда функция Гаусса подгоняется к центральным точкам, параметр ширины оказывается больше, чем исходное распределение. Ширина пика может быть определена визуально, графически, с помощью аналитической интерполяции, метода вторых моментов, с помощью подгонки линеализованной функцией Гаусса, а также другими методами.

16. Определение площади пика полного поглощения
Для функции Гаусса 99,96% площади пика лежит внутри области, ширина которой равняется утроенному значению ПШПВ. Район интереса, по которому определяется фон, обычно выбирается симметрично на расстоянии 3,5 – 4,0 ПШПВ с каждой стороны. Вычитание линейного комптоновского фона. В этом случае фон является площадью трапеции под линией фона. Вычитание сглаженной ступеньки комптоновского фона. Вычитание комптоновского фона при использовании единственной рассматриваемой области фона. Вычитание фона с помощью метода двух стандартных образцов. Использование сумм числа отсчетов в рассматриваемых областях для измерения площадей пиков, использование простых подгонок функцией Гаусса для определения площади пика. 

17. Вопросы анализа спектра, определения радионуклидного состава излучателей и их активности (количества)
Количественный анализ точечного источника излучения. Особенности количественного анализа образцов различной формы. Поглощение и самопоглощение излучения в образце и защитном материале. Особенности учета мертвого времени при регистрации излучения. Учет фонового излучения.
18. Характеризация ядерных и радиоактивных материалов, используемых в ЯТЦ.

Ядерные и радиоактивные материалы, используемые на различных стадиях ядерного топливного цикла и их радиационные свойства. Источники образования и характеризация РАО, образующихся в ЯТЦ. Радиоактивные материалы и РАО, используемые и образующиеся в различных отраслях хозяйственной деятельности не связанные с ЯТЦ.

19. Основы определения изотопного состава урана.
Атомарное и весовое содержание урана и их соотношение. Излучение образцов урана: при измерении обогащения часто используется линия 186 кэВ. Обычно интерференции в области гамма-излучения нет, за исключением случаев, связанных с измерением регенерированного топлива. Методика гамма-измерений бесконечных образцов. В качестве бесконечного принимается геометрия коллимированного образца, имеющего толщину, намного превышающую длину свободного пробега гамма-квантов с энергией 186 кэВ. Схема установки. Однокомпонентная (металлический уран) и двухкомпонентная (простые соединения урана) задачи.
4.2 Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения приведена в табл. 3, 4.
Таблица 3.
Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения
в седьмом семестре
	Название раздела/темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС

(час)
	Колл, 

Контр.Р.
	Итого

	
	Лекции
	Практ./сем.

Занятия
	Лаб. зан.
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	1. Вводное занятие. Источники ионизирующего излучения в окружающей среде
	2
	4
	-
	2
	-
	8

	2. Основные понятия и требования при работе с ядерными и радиоактивными материалами, устанавливаемые НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010
	2
	8
	-
	2
	-
	12

	3. Взаимодействия излучения с веществом в применении к вопросам его регистрации
	6
	10
	-
	6
	-
	22

	4. Ионизационный метод регистрации излучений. Теория Грея
	4
	4
	-
	2
	2
	12

	5. Газовые счетчики
	2
	4
	-
	2
	-
	8

	6. Сцинтилляционные метод регистрации ИИ
	6
	10
	-
	6
	-
	22

	7. Трековые и другие методы регистрации ионизирующего излучения. Черенковские детекторы
	4
	2
	-
	4
	-
	10

	8. Методы регистрации нейтронного излучения
	6
	6
	-
	4
	2
	18

	Итого
	32
	48
	-
	28
	4
	112


Таблица 4.

Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения
в восьмом семестре
	Название раздела/темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС

(час)
	Колл,

Контр.р.
	Итого

	
	Лекции
	Практ./сем.

Занятия
	Лаб. зан.
	Курсовая работа
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	1. Метод регистрации ИИ с помощью полупроводниковых детекторов
	4
	2
	11
	-
	6
	-
	23

	2. Блок-схема измерительной системы для регистрации ионизирующего излучения. Высоковольтные источники напряжения смещения
	2
	2
	-
	-
	4
	-
	8

	3. Предусилитель. Усилитель. Одноканальный анализатор
	2
	-
	-
	-
	4
	-
	6

	4. Усилитель. Одноканальный анализатор
	2
	2
	-
	-
	4
	-
	8

	5. Счетчики, таймеры. Многоканальные анализаторы. Вспомогательная аппаратура
	2
	-
	-
	-
	4
	-
	6

	6. Задачи гамма-спектрометричесого анализа. Функция отклик детектора
	2
	-
	-
	-
	4
	2
	8

	7. Определение эффективности регистрации гамма-спектрометрического тракта. Выбор детектора
	2
	4,5
	-
	-
	4
	-
	10,5

	8. Определение положения пика полного поглощения, его ширины и площади
	4
	4
	-
	
	8
	-
	16

	9. Характеризация ядерных и радиоактивных материалов, используемых в ЯТЦ
	2
	2
	-
	
	4
	-
	8

	10. Курсовая работа: «Формирование измерительного тракта по заданным характеристикам источника излучения и целям анализа»
	-
	
	
	5,5
	
	
	5,5

	Итого
	22
	16,5
	11
	
	42
	2
	99


4.3 Распределение компетенций по разделам дисциплины
Распределение по разделам дисциплины планируемых результатов обучения по основной образовательной программе, формируемых в рамках данной дисциплины и указанных в пункте 3, приведено в табл. 5, 6.

Таблица 5.

Распределение по разделам дисциплины планируемых результатов обучения для 7-го семестра обучения
	№
	Формируемые

Компетенции
	Разделы дисциплины

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1. 
	З.7.1.
	+
	
	+
	+
	
	

	2. 
	З.9.1.
	
	+
	
	
	+
	+

	3. 
	З.10.1.
	
	
	
	
	+
	+

	4. 
	З.12.1
	+
	
	+
	+
	
	

	5. 
	З.13.1
	
	+
	
	
	+
	+

	6. 
	З.14.1
	
	
	+
	+
	+
	+

	7. 
	У.7.1.
	+
	
	+
	+
	
	

	8. 
	У.9.1.
	
	+
	+
	+
	+
	+

	9. 
	У.10.1.
	
	
	+
	+
	+
	+

	10. 
	У.12.1
	+
	
	
	
	+
	+

	11. 
	У.12.2
	
	
	
	
	+
	+

	12. 
	У.13.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	13. 
	У.14.1
	+
	+
	
	
	+
	+

	14. 
	В.7.1.
	+
	
	+
	+
	
	

	15. 
	В.9.1.
	
	+
	+
	+
	+
	+

	16. 
	В.10.1.
	
	
	
	
	+
	+

	17. 
	В.10.2
	
	
	
	
	+
	+

	18. 
	В.12.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	19. 
	В.12.2
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	20. 
	В.12.3
	
	+
	
	
	+
	+

	21. 
	В.12.4
	
	+
	
	
	+
	+

	22. 
	В.13.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	23. 
	В.14.1
	
	+
	
	
	+
	+


Таблица 6.

Распределение по разделам дисциплины планируемых результатов обучения для 8-го семестра обучения
	№
	Формируемые

Компетенции
	Разделы дисциплины

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	1. 
	З.7.1.
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	2. 
	З.9.1.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	3. 
	З.10.1.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	4. 
	З.12.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	5. 
	З.13.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	6. 
	З.14.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	7. 
	У.7.1.
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	8. 
	У.9.1.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	9. 
	У.10.1.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	10. 
	У.12.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	11. 
	У.12.2
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	12. 
	У.13.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	13. 
	У.14.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	14. 
	В.7.1.
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	15. 
	В.9.1.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	16. 
	В.10.1.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	17. 
	В.10.2
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	18. 
	В.12.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	19. 
	В.12.2
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	20. 
	В.12.3
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	21. 
	В.12.4
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	22. 
	В.13.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	23. 
	В.14.1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


5. Образовательные технологии

Описание образовательных технологий, обеспечивающих достижение планируемых результатов освоения дисциплины, специфика сочетания методов и форм организации обучения отражается в матрице (см. табл. 3). Перечень методов обучения и форм организации обучения может быть расширен.

Таблица 7.

Методы и формы организации обучения (ФОО)

	ФОО

Методы 
	Лекц.
	Лаб. раб.
	Пр. зан./

Сем.,
	Тр*., Мк**
	СРС
	К. пр.

	IT-методы
	+
	
	+
	
	
	

	Работа в команде
	
	
	+
	
	+
	

	Case-study
	
	
	+
	
	
	

	Обучение 

на основе опыта
	
	
	+
	
	+
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	
	
	
	+
	

	Проектный метод 
	
	
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	
	
	
	+
	


*  - Тренинг, ** - Мастер-класс
6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
Самостоятельная работа студента рассматривается как деятельности, позволяющий целенаправленно формировать и развивать навыки индивидуальной деятельности, а также получать дополнительные знания по изучаемому предмету. Самостоятельная работа студента (СРС) организуется в следующих направлениях: текущая СРС, творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа (ТСР).
6.1 Содержание СРС и ТРС

Текущая СРС, направленная на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений:
· проработка лекционного материала;

· изучение тем, вынесенных для самостоятельного изучения;
· опережающая самостоятельная работа;
· подготовка к практическим и семинарским занятиям;

· подготовка коллоквиуму и экзамену.

Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа, ориентирована на развитие интеллектуальных умений, комплекса универсальных (общекультурных) и профессиональных компетенций, повышение творческого потенциала студентов.
· поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;
· перевод текстов с иностранных языков;
· анализ фактических материалов по заданной теме.
6.2 Темы индивидуальных заданий:

1. Источники ионизирующих излучений в окружающей среде.

2. Методы контроля окружающей среды на наличие и характеристики источников излучения

3. Система радиационной безопасности, действующая в России и основные нормативные документы в области радиационной безопасности

4. Обеспечение радиационной безопасности на предприятиях ЯТЦ

5. Методы расчета доз фотонного излучения

6. Методы расчета прохождения излучения от объемных источников

7. Виды газовых счетчиков и методы их использования для регистрации ионизирующих излучений.

8. Производители радиометрического и дозиметрического оборудования, номенклатура и характеристики производимых приборов.

9. Фотографический метод дозиметрии

10. Химические методы дозиметрии, приборы и методы химической дозиметрии.

11. Люминисцентные методы измерения ионизирующих излучений.

12. Использование полупроводниковых приборов для регистрации ионизирующих излучений

13. Зонная теория проводимости и ее приложения в области регистрации ионизирующих излучений

14. Активационные методы дозиметрии нейтронов

15. Спектрометрия нейтронного излучения

16. Трековые дозиметры и радиометры

17. Рентгено-флуоресцентный метод анализа

18. Атомно-адсорбционный метод анализа и хроматография

19. Приборы и методы масс-спектрометрического анализа

20. Дозиметры, основанные на окрашивании стекол и пластиков

21. Методы регистрации нейтронного излучения

22. Альфа-спектрометрия

23. Методы регистрации заряженных частиц

24. Методы восстановления спектрального состава нейтронного излучения по результатам измерений активационных детекторов и детекторов деления

25. Методы обращения с РАО
26. Теория электронно-дырочной проводимости в полупроводниковых кристаллах

27. Вспомогательная аппаратура для измерения ядерных и других радиоактивных материалов

28. Методы обработки результатов гамма-спектрометрического анализа

29. Изотопы урана и методы их анализа

30. Изотопы плутония и методы их анализа
6.3 Темы, выносимые на самостоятельную проработку:

1. Технологии переработки ОТВС.

2. Система качества при обращении с измерениях ядерных и других радиоактивных материалов.

3. Государственная система регулирования в области обращения с РАО и ОЯТ.

4. Методы обращения с РАО и ОЯТ

5. Принципы и требования к проектированию измерительных систем ядерных и других радиоактивных материалов

6. Разрушающие методы анализа ядерных и других радиоактивных материалов

7. Методы измерения ядерных и других радиоактивных материалов в балк-форме

8. Назначение и методы ядерных криминалистических расследований

6.4 Контроль самостоятельной работы

Оценка результатов самостоятельной работы организуется как единство двух форм: самоконтроль и контроль со стороны преподавателей.
6.5
Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

Основные материалы, необходимые для обучения:
1. Козлов В.Ф. Справочник по радиационной безопасности. – М: Энергоатомиздат. 1991.
2. Б.П. Голубев Дозиметрия и защита от ионизирующих излучений. – М.: Атомиздат, 1976.

3. А.И.Абрамов, Ю.А.Казанский, Е.С.Матусевич Основы экспериментальных методов ядерной физики. – М.: Атомиздат, 1970.
4. Дуглас Райли, Норберт Энслин, Хэйстингс Смит, Сара Крайнер. Пассивный неразрушающий анализ ядерных материалов. – «Бином», Москва, 2000.
5. Альфа-, бета- и гамма-спектрометрия. Под редакцией К.Зигбана. Атомиздат, Москва, 1969.
6. Handbook of Nuclear Safegard Measirement Methods// edited by: Donald R. Rogers, Monsanto Fellow: Monsanto Research Corporation, Mound Laboratory, Miamisburg, OH 45342// prepared for: Division of Facility Operations Office of Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC 20555. – 1983.

Основные Internet-ресурсы, необходимые для обучения:
http://www.iaea.org/
http://www.inmm.org/
http://irmm.jrc.be/
http://www.lib.tpu.ru/
7. Средства (ФОС) текущей и итоговой оценки качества освоения дисциплины

Средствами оценки текущей успеваемости и промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины является перечень вопросов, ответы на которые позволяют оценить степень усвоения теоретических знаний; проблем, позволяющих оценить профессиональные и универсальные (общекультурные) компетенции студентов.
Вопросы текущей и итоговой оценки качества освоения дисциплины:
1. Общая химическая характеристика урана, тория и плутония.

2. Метрологические характеристики методов анализа. Систематические и случайные погрешности. Воспроизводимость, правильность, точность анализа.

3. Экстракционный аффинаж ядерных материалов.

4. Ионообменное равновесие.

5. Аффинаж ядерных материалов.

6. Отбор пробы, хранение и консервация. Подготовка пробы к анализу (высушивание образца, растворение, разложение, сплавление).

7. Методы маскировки, разделения, концентрирования. Количественные характеристики разделения и концентрирования..

8. Получение ядерных материалов в металлическом виде электролизом.

9. Гравиметрия. Сущность метода. Условия и последовательность гравиметрических определений. Практическое применение..

10. Общие положения процесса экстракции. 

11. Карбонатное выщелачивание ядерных материалов под давлением.

12. Кислотное выщелачивание ядерных материалов.

13. Требования к чистоте ядерного горючего. Набухание и адсорбция в ионитах.

14. Общая характеристика методов обогащения ядерных материалов.

15. Кислотное выщелачивание ядерных материалов под давлением.

16. Классификация физико-химических методов анализа. Прямые и косвенные методы. Принцип выбора метода. Аналитический сигнал. Пробоподготовка
17. Радиометрическое обогащение ядерных материалов.

18. Карбонатное выщелачивание ядерных материалов.

19. Сущность титриметрического метода анализа. Предел обнаружения, экспрессность, воспроизводимость. Достоинства и ограничения методов. Классификация титриметрических методов по типу химической реакции и способу титрования.
20. Способы фиксирования точки стехиометричности, стандартные и рабочие растворы. Способы приготовления стандартных и рабочих растворов. Стандартизация титранта.
21. Молярный коэффициент поглощения и его физический смысл.
22. Обезвоживание с применением фильтрации.

23. Экстракция ядерных материалов.

24. Типы ионитов.

25. Осаждение ядерных материалов из сернокислых и азотнокислых растворов.

26. Ионообменное извлечение ядерных материалов из кислых растворов.

27. Ионообменное извлечение ядерных материалов из карбонатных растворов.

28. Извлечение ядерных материалов анионитами. 

29. Рафинирование металлических ядерных материалов.

30. Теоретические основы гравитационного обогащения.

31. Основные эффекты воздействия облучения на людей. Механизмы воздействия излучения на людей (пути воздействия)

32. Механизм воздействия ионизирующего излучения на живые организмы. Взвешивающие коэффициент для отдельных видов излучения. Международные организации, специализирующиеся  в области радиационной защиты и их функции.

33. Естественные источники ионизирующих излучений. Искусственные источники ионизирующих излучений.

34. Основные определения, устанавливаемые нормативной документацией: активность, доза поглощенная, доза экспозиционная, доза эквивалентная, взвешивающие коэффициенты, предел дозы, население, риск радиационный, загрязнение радиоактивное, дезактивация, отходы радиоактивные, санитарно-защитная зона, зона наблюдения. Системные и внесистемные единицы измерений в области радиационной безопасности и защиты.

35. Основные нормативные требования, устанавливаемые НРБ-99/2009. ПДД для всех категорий облучаемых лиц.

36. Требования, устанавливаемые ОСПОРБ 99/2010 для радиационно-опасных объектов. Требования к выполнению работ с открытыми источниками излучения, согласно ОСПОРБ 99/2010.

37. Классификация РАО, устанавливаемая ОСПОРБ 99/2010.

38. Методы обращения с РАО.

39. Методы хранения и захоронения РАО. Основные принципы обращения с РАО.

40. Источники альфа излучения. Взаимодействие альфа-частиц с веществом.

41. Источники бета излучения. Взаимодействие электронов с веществом. Тормозное излучение. Прохождение бета-частиц через вещество.

42. Тормозное и характеристическое рентгеновское излучение.

43. Гамма-излучение и его источники. Закон ослабления рентгеновского и гамма-излучения.

44. Фотоэффект. Классическое (томсоновское) рассеяние гамма-квантов.

45. Эффект Комптона.

46. Эффект образования пар и ядерный фотоэффект.

47. Полный коэффициент ослабления гамма-квантов.

48. Полное сечение взаимодействия нейтронов с веществом.

49. Рассеяние нейтронов. Среднелогарифмическая потеря энергии нейтронов. Основные вещества – замедлители.

50. Средняя энергия ионообразования.

51. Принцип работы ионизационной камеры, вольт-амперная характеристика ионизационной камеры.

52. Уравнение ионного режима ионизационной камеры. Связь между током насыщения и мощностью дозы, зарядом и дозой.

53. Типы ионизационных камер. Конструкция ионизационной камеры.

54. Понятие электронное равновесия. Условия электронного равновесия. Теория Грея.

55. Влияние порядкового номера материала стенок на ионизацию.

56. Типы газовых счетчиков. Зависимость величины импульса от напряжения. Газовое усиление.

57. Пропорциональные счетчики и счетчики Гейгера-Мюллера.

58. Самогасящиеся и несамогасящиеся счетчики.

59. Временные характеристики работы газового счетчика. Спинтарископ.

60. Основные принципы люминесцентного метода регистрации ИИ.

61. Схема сцинтилляционного метода регистрации ИИ. Требования с сцинтилляторам.
62. Трековые детекторы

63. Черенковские детекторы

64. Химические методы регистрации

65. Физические основы масс-спектрометрии

66. Физические основы рентгенфлуоресцентного анализа
67. Типы детекторов, используемых для НРА радионуклидов. Необходимость спектрометрических измерений? Возможности и особенности использования различных типов детекторов для спектрометрии фотонного излучения.
68. Влияние нейтронного излучения на работу полупроводникового детектора

69. Сравнение возможностей использования различных твердотельных детекторов для спектрометрии фотонного излучения

70. Идеалистическое представление спектра детектора гамма излучения от моноэнергетического источника излучения; псевдореалистическое представление, включающее учет возможности комптоновского рассеяния.

71. Реалистическое представление спектра детектора гамма излучения от моноэнергетического излучения фотонов

72. Разрешение детектора. График, отображающий возможности разрешения детекторов различного типа.

73. Фактор Фано. Значение фактора Фано для полупроводникового и сцинтилляционного детекторов. Вклад электроники в флуктуации энергии при регистрации пика полного поглощения.

74. Эффективность детектора. Понятие относительной эффективности

75. Блок схемы ОКА и МКА.

76. Выбор детектора для измерительной системы. Типичные диапазоны измерения энергий ядерных материалов

77. Высоковольтные источники напряжения для полупроводниковых и сцинтилляционных систем

78. Для чего предназначен предусилитель. Графическое представление выходных импульсов предусилителя. Максимальная загрузка предусилителя. Роль резистора обратной связи и импульсно-оптические предусилители.

79. Роль усилителя импульсов. Напряжение выходного сигнала. Коэффициент усиления. Назначение дифференцирования и интегрирования импульсов усилителя. Постоянные времени для различных детекторов и их связь с разрешением.

80. Однополярный и биполярный сигнал усилителя и их назначение. Схема настройки «полюс-ноль».

81. Назначение цепи восстановления базового уровня. Цепь режекции наложений и возможности ее использования.

82. Принцип действия одноканального анализатора. Счетчики и таймеры.

83. Принцип действия АЦП МКА. Энергетическая калибровка АЦП. Интегральная и дифференциальная нелинейность.

84. АЦП Уилкинсона и АЦП последовательного приближения. Мертвое время. Дискриминаторы нижнего и верхнего уровня АЦП.

85. Назначение и принцип работы стабилизаторов спектра. Стабилизаторы спектра для полупроводникового и сцинтилляционного трактов измерения.

86. Память многоканального анализатора. Влияние дисплея на работу спектрометра. Вспомогательное электронное оборудование.

87. Методы определения положения пика

88. Методы определения центроиды пика

89. Разрешение детектора и определение ширины пика

90. Определение площади пика полного поглощения

91. Эффективность детектора. Определение активности образцов.

Вопросы входного контроля

1. Определение и виды сил, действующих в природе.
2. Законы сохранения энергии и импульса.

3. Закон сохранения массы в химических превращениях.

4. Заряд. Кулоновское взаимодействие зарядов.

5. Проводимость. Удельное сопротивление.

6. Модели атома

7. Элементарные частицы: протон, нейтрон, электрон, (-частицы, (-частицы.

8. Рентгеновское и гамма излучение и их природа.
9. Определение нуклида, нуклона, изотопа, изобара, изотона, изомера.
10. Законы сохранения в ядерных реакциях.

11. Дефект масс.

12. Энергия связи.
13. Квантовая теория Планка.

14. Кванты. Связь между энергией и массой.

15. Радиус электрона.

16. Радиус ядра

17. Радиус атома

18. Квантовые числа

19. Энергетический баланс ядерной реакции.
20. Реакции деления и синтеза ядер.
21. Уровни энергии ядра.

22. Свойства радиоактивных ядер.

23. Закон радиоактивного распада.
24. Период полураспада
25. Средне квадратичное отклонение.

26. Нормальное распределение

27. Критерий Стьюдента

28. Статистическая обработка результатов многократных измерений

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение модуля (дисциплины)
Основная литература:
1. Handbook of Nuclear Safegard Measirement Methods// edited by: Donald R. Rogers, Monsanto Fellow: Monsanto Research Corporation, Mound Laboratory, Miamisburg, OH 45342// prepared for: Division of Facility Operations Office of Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC 20555. – 1983.

2. Тураев Н.С., Жерин И.И. Химия и технология урана. – М: Руда и металлы. 2006.

3. Бойко В.И., Власов В.А, Жерин И.И., Маслов А.А., Шаманин И.В. Торий в ядерном топливном цикле. – М.: Руда и металлы. 2006.

4. Жерин И.И., Амелина Г.В., Водянкин А.Ю., Егоров Н.Б., Усов В.Ф. Оптические методы определения урана и тория: Учебное пособие. - Томск: ТПУ, 2009.

5. Маслов А.А., Каляцкая Г.В., Амелина Г.В., Водянкин А.Ю., Егоров Н.Б. Технология урана и плутония: Учебное пособие: ТПУ, 2009.
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