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1. Цели освоения дисциплины
Цели дисциплины и их соответствие целям ООП

	Код цели
	Цели ООП


	Цели освоения дисциплины 

«Ядерная физика»

	Ц1


	Подготовка выпускников к производственно-технологической деятельности в специальной и междисциплинарных областях, связанной с эксплуатацией и модернизацией существующих, внедрением новых наукоемких технологий материалов современной энергетики, к активному участию в инновационной деятельности предприятия или организации.
	Формирование у студентов знаний по ядерной физике и свойствам различных видов излучения, методам радиометрических измерений и применения радиометрических методов для анализа руд, концентратов, солей.

	Ц2


	Подготовка выпускников к научным исследованиям для решения задач, связанных с получением, изучением свойств веществ… 
	Формирование у студентов навыков работы в химической лаборатории с соединениями тория и урана, проведения исследования, анализа результатов эксперимента и оформления отчета

	Ц5


	Подготовка выпускников к поиску и получению новой информации, необходимой для решения инженерных и научных задач в области технологии материалов современной энергетики, интеграции знаний применительно к своей области деятельности, к самообучению и постоянному профессиональному самосовершенствованию.
	Формирование навыков поиска научной информации в области ядерной физики к использованию информационных ресурсов (учебная, научная литература, интернет-ресурсы).



2. Место дисциплины в структуре ООП

Согласно ФГОС по специальности 240501 и ООП 240501 «Химическая технология материалов современной энергетики» дисциплина «Ядерная физика» относится к вариативной части междисциплинарного профессионального модуля. 

Для успешного освоения курса обучающийся должен обладать удовлетворительными базовыми знаниями по математике, физике, метрологии, стандартизациии и сертификации, полученными при изучении дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТОВ): 

	Код дисциплины ООП
	Наименование дисциплины

	С1.ВМ4.13
	Физическая химия

	С1.ВМ4.12
	Химия урана, тория, плутония

	С1.ВМ4.11
	Основы экстракции и ионного обмена

	С1.ВМ4.10
	Поверхностные явления и дисперсные системы

	С1.ВМ4.9
	Процессы и аппараты химической технологии


При изучении указанных дисциплин (пререквизитов) формируются «входные» знания, умения, опыт и компетенции, необходимые для успешного освоения дисциплины «Ядерная физика».

В результате освоения дисциплин (пререквизитов) студент должен: 
Знать:

· основные закономерности протекания химических процессов и характеристики равновесного состояния, методы описания химических равновесий в растворах электролитов;
· физико-химические и химические свойства, методы получения и области применения урана, плутония, тория и их важнейших соединений;
· основные законы, положения, терминологию, материалы и оборудование процессов ионного обмена и экстракции;
· общие закономерности типовых химико-технологических процессов, принципы работы основных аппаратов химических технологий.
Уметь:

· выполнять основные химические операции; определять термодинамические характеристики химических реакций и равновесные концентрации веществ;
· выбрать оптимальный метод синтеза важнейших соединений урана, плутония, тория и редких элементов;
· выбрать метод и материалы процессов ионного обмена и экстракции, пригодные для получения продукта необходимой степени чистоты;
· определять характер движения жидкостей и газов; основные характеристики процессов тепло- и массопередачи.
Владеть:

· навыками вычисления тепловых эффектов, констант равновесия химических реакций при заданной температуре в условиях постоянства давления, навыками расчета давления или объема насыщенного пара над индивидуальным веществом, 
навыками вычисления состава сосуществующих фаз в двухкомпонентных системах, 
· методами проведения синтеза соединений урана, тория;
· опытом проведения процессов ионного обмена и экстракции;
· методами анализа эффективности работы химических производств.
В результате освоения дисциплин (пререквизитов) обучаемый должен обладать следующими общепрофессиональными компетенциями:

· использовать знания, полученные при освоении курсов физической химии, химии урана, тория, плутония, основам экстракции и ионного обмена для определения ядерных характеристик элементов;
· использовать знания о способах выбора химической аппаратуры при проведении измерений ядерно-физических параметров вещества.

Этот необходимый минимум знаний определяется при проведении «входного» контроля на первом занятии. По итогам «входного» контроля обучающемуся даются рекомендации по восполнению утраченных знаний в форме самостоятельной работы или с помощью преподавателя.

Содержание разделов дисциплины «Ядерная физика» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ): 

· С1.ВМ4.19 «Материаловедение»;

· С1.ВМ4.18.1 «Химия редких элементов»;
· С1.ВМ4.17 «Химические реакторы»;
· С1.ВМ4.16 «Общая химическая технология».
3. Результаты освоения дисциплины 
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения), в т.ч. в соответствии с ФГОС:

Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты

обучения

(компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Р4 
ОК-13; ПК-11,12; ПСК-1.1
	З.4.1
	источники и детекторы ядерных излучений
	У.4.1
	работать с ядерно-физической аппаратурой
	В.4.1
	Навыками работы со спектрометром ИСКРОЛАЙН 100

	
	
	
	
	
	В.4.2
	Процессами обращения с микроколичествами радиоактивных элементов

	Р5 

ОК-4; ПК-1,2,15
	З.5.1
	свойства ядер и закономерности прохождения излучения через вещество;
	У.5.1
	решать задачи прикладной ядерной физики, используя специальную справочную литературу и ядерно-физические константы
	
	

	
	З.5.2
	закон радиоактивного распада и других превращений ядер
	У.5.2
	Применять закон распада для определения периода полураспада и других ядерно-физических величин
	В.5.2
	Методиками определения периода полураспада и других величин используя графический и аналитический методы


	
	З.5.3
	законы прохождения излучения через вещество
	У.5.3
	проводить оценочные и инженерные расчеты результатов ядерных превращений
	
	

	Р8 

ОК-4; ПК-4,17
	
	
	
	
	В.8.1
	Навыками работы с технической литературой, научно-техническими отчетами, справочниками и другими информационными источниками (в том числе на иностранном языке)


В результате освоения дисциплины у студентов развиваются следующие компетенции:
Универсальные (общекультурные, ОК):
– владение культурой мышления, способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения (ОК-4);

– способность использовать нормативные правовые документы в своей деятельности (ОК-9);

– способность работать с информацией в глобальных компьютерных сетях (ОК-12);

– понимание роли охраны окружающей среды и рационального природопользования и для развития и сохранения цивилизации (ОК-13).
Профессиональные (ПК):

– способность использовать математические и естественнонаучные знания для решения задач своей профессиональной деятельности (ПК-1);
– способность профессионально использовать современное технологическое и аналитическое оборудование, способностью к проведению научного исследования и анализу полученных при его проведении результатов (ПК-2);
– способность работать с научно-технической литературой и использовать полученную информацию при осуществлении своей профессиональной деятельности (ПК-4);

– способность проводить радиометрические и дозиметрические измерения и корректно обрабатывать экспериментальные данные (ПК-11);
– способность обеспечить безопасное проведение работы с использованием радиоактивных веществ в открытом виде и оценивать получаемую дозу за счет внешнего и внутреннего облучения (ПК-12);

– способность самостоятельно выполнять исследования с использованием современной аппаратуры и методов исследования в области объектов профессиональной деятельности, проводить корректную обработку результатов и устанавливать адекватность моделей (ПК-15);

– способность представлять результаты исследования в формах отчетов, рефератов, публикаций и публичных обсуждений, способностью формулировать практические рекомендации по использованию результатов научных исследований (ПК-17).
В результате освоения дисциплины «Ядерная физика» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины 

	№ п/п
	Результат

	РД1
	Знать закон радиоактивного распада, радиоактивные семейства, методы расчета активности в семействах, особенности всех видов активности.

	РД2
	Уметь проводить расчеты результатов ядерных превращений

	РД3
	Владеть навыками работы с ядерно-физической аппаратурой


4. Структура и содержание дисциплины

Дисциплина «Ядерная физика» предназначена для применения в технологии материалов современной энергетики. При изучении дисциплины рассматривается теоретическая часть и полученные знания закрепляются при решении задач на практических занятиях и при выполнении лабораторных работ.

Раздел 1. Введение Теоретические основы ядерной физики.
Тема 1.1. Альфа-излучение. Его природа. Энергия и пробег альфа-частиц в веществе. Прохождение альфа-частиц через вещество. Ионизация и возбуждение атомов, производимые альфа-частицами.
Тема 1.2. Бета-излучение. Природа, энергетический спектр, взаимодействие бета-частиц с веществом. Возбуждение атомов и ионизация, производимая β-частицами. Поглощение бета-излучения в веществе. Линейный и массовый коэффициенты поглощения.

Тема 1.3. Гамма-излучение. Природа, энергия гамма-лучей. Взаимодействие гамма-квантов с веществом, фотоэлектрический эффект, комптоновское рассеяние, образование электрон-позитронных пар. Линейный и массовый коэффициенты поглощения. Ионизационная способность гамма-излучения.

Тема 1.4. Нейтронное излучение. Методы получения нейтронов. Энергия нейтронов. Прохождение нейтронов через вещество. Упругое рассеяние. Неупругое рассеяние. Захват нейтрона ядром, ядерная реакция, деление ядер. Поперечное сечение процесса. Поглощение нейтронного излучения при прохождении через вещество.

Тема 1.5. Единицы измерения радиоактивности. Кюри. Резерфорд. Рентген. Грамм-эквивалент радия. Беккерель.

Раздел 2. Методы радиометрических измерений
Тема 2.1. Ионизационные методы. Ионизационные камеры. Принцип действия и устройство. Импульсные и интегрирующие ионизационные камеры. Камеры для альфа-, бета-, гамма-излучений, для измерения нейтронов. Их особенности и применение.
Тема 2.2. Счетчики. Классификация счетчиков по назначению и механизму разряда. Конструкции счетчиков: торцовые, цилиндрические, металлические и стеклянные. Рабочая характеристика счетчика. Пропорциональные счетчики. Счетчики с самостоятельным разрядом (счетчики Гейгера). Несамогасящиеся счетчики, наполнение, механизм распространения разряда и гашение, мертвое время счетчика. Самогасящиеся счетчики, наполнение, механизм распространения разряда и гашения, срок службы. Галогенные счетчики.
Тема 2.3. Полупроводниковые счетчики. Метод сцинтилляций. Сущность метода. Сцинтилляционный датчик с применением фотоэлектронного умножителя. Сцинтилляторы для регистрации α-, β-, γ-излучений, нейтронов. Сущность метода радиографии.
Раздел 3. Применение радиометрических методов для анализа руд, концентратов, солей.
Тема 3.1. Приготовление рудных проб для анализа. Безопасный вес пробы. Радиометрические измерения по альфа-излучению (альфа-метод). Проведение относительных измерений ионизационным (интегрирующим) методом. Источники ошибок, требования к пробам и эталонам. Импульсный метод. Его преимущества. Приготовление тонких слоев, проведение относительных измерений.
Тема 3.2. Поправка на геометрические условия измерения, на самопоглощение и на обратное рассеяние от подложки. Альфа-спектроскопия. Датчики для альфа-спектрометрических измерений: сцинтилляционный счетчик, ионизационная камера с электронным собиранием, пропорциональный счетчик. Характеристика альфа-спектра урановой руды.
Тема 3.3. Радиометрические измерения по бета-излучению (бета-метод). Значение метода. Ионизационный (интегрирующий) бета-метод. Абсолютные измерения по бета-излучению. Поправки на геометрические условия счета, на поглощение бета-излучения в препарате, воздухе и стенке счетчика, на отражение от подложки, на мертвое время счетчика. Относительные измерения с применением счетчиков и сцинтилляционных датчиков. Оценка статистической точности измерений.

Тема 3.4. Радиометрические измерения по гамма-излучению (гамма-метод). Применение метода. Абсолютный гамма-метод. Поправки на геометрию счета, на эффективность регистрации гамма-квантов счетчиком Гейгера и сцинтилляционным счетчиком, на мертвое время счетчика. Квантовый выход. Влияние внутренней конверсии гамма-излучения на квантовый выход. Гамма-спектрометрия. Сцинтилляторы для спектрометрических измерений. Сцинтилляционный спектр. Определение различных радиоэлементов при их совместном присутствии в пробе.

Тема 3.5. Основы активационного анализа. Идея метода. Вывод уравнения, связывающего измеренную интенсивность наведенной активности с содержанием определяемого элемента в пробе. Абсолютный и относительный методы активационного анализа. Чувствительность метода.

Перечень практических занятий

Практическое занятие 1. Взаимодействие заряженных частиц с веществом.

Практическое занятие 2. Взаимодействие нейтронов с веществом.

Практическое занятие 3. Ионизационный метод регистрации излучений. Полупроводниковые счетчики.

Практическое занятие 4. Люминесцентные методы.

Практическое занятие 5. Допустимые плотности потоков ионизирующих излучений

5.1. Допустимая плотность потока γ-излучения.

5.2. Соотношение между γ-эквивалентом, расстоянием от источника до детектора и временем работы с источником

5.3. Допустимая плотность потока заряженных частиц.

Практическое занятие 6. Защита от ионизирующих излучений. Факторы накопления гомогенных сред.

Практическое занятие 7. Методы расчета защиты от ионизирующих излучений.

7.1. Расчет защиты по кратности ослабления экспозиционной дозы, мощности экспозиционной дозы и по заданной активности.

7.2. Расчет защиты по слоям ослабления.

7.3. Расчет защиты методом конкурирующих линий от немоноэнергетического источника.

7.4. Расчет защиты от точечного изотропного источника с плоским экраном.

7.5. Расчет защиты от линейного источника.

7.6. Расчет защит от объемных источников (цилиндрических) по заданной удельной активности (графический метод).

Перечень лабораторных работ 

Введение в лабораторную практику ядерной физики: знакомство с методами работы, посудой, приборами. Техника безопасности при проведении лабораторных работ.

Лабораторная работа 1. Определение коэффициента поглощения β и γ-лучей.

Лабораторная работа 2. Определение эманирующей способности соединений тория.

Лабораторная работа 3. Идентификация радионуклидов методом гамма-спектрометрии.

Лабораторная работа 4. Выделение ThC и ThC// и определение их периодов полураспада.

6. Организация и учебно-методическое обеспечение 

самостоятельной работы студентов

6.1. Виды и формы самостоятельной работы


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

Текущая самостоятельная работа студентов (ТСРС) направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает следующие виды работ:

– работу с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;
– подготовку к лабораторным работам;

– опережающую самостоятельную работу;

– изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку.

Для помощи студентам при необходимости проводятся консультации. 

Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа (ТСР)

ТСР студента состоит в поиске и систематизации литературы для получения углубленных знаний по курсу; создании презентации по конкретной тематике курса; обсуждении презентации с преподавателем и его корректировка; выступлении с презентацией по определенной преподавателем теме.

6.2. Содержание самостоятельной работы по дисциплине

Темы индивидуальных домашних заданий (рефератов)

Цель работы: Научить студента осуществлять поиск, анализ, структурирование и презентацию информации, по заранее определенной теме. 
Содержание работы
Реферат должен содержать:

· введение

· основная часть

· заключение

· список использованных источников

ТЕМЫ РЕФЕРАТОВ

1. Ионизационный метод регистрации излучений. Полупроводниковые счетчики.

2. Люминесцентные методы дозиметрии.

3. Фотографический метод дозиметрии.

4. Нейтронная дозиметрия.

5. Допустимые уровни ионизирующих излучений.

6. Методы измерения радиоактивных аэрозолей и газов.

7. Приборы для дозиметрического и радиационного технологического контроля.

8. Дозиметрический контроль на предприятиях, работающих с источниками ионизирующих излучений.

9. Защита от ионизирующих излучений.

10. Ядерная энергетика и охрана окружающей среды.

11. Поглощение и рассеяние излучения.
12. Нормирование облучения. Индивидуальные и коллективные дозовые пределы облучения. Расчет индивидуальных доз облучения.

13. Методы радиационного контроля.

14. Типы ядерных энергетических реакторов.

15. Добыча и переработка ядерного топлива. Переработка и захоронение ядерных отходов.

16. Радиоэкологические проблемы ядерной энергетики. Снятие АЭС с эксплуатации.

17. Санитарные правила работы с радиоактивными веществами.

Темы, выносимые на самостоятельную проработку

1. Физические основы биологического действия ионизирующих излучений.
2. Источники ионизирующих излучений и загрязнений окружающей среды радиоактивными веществами.
3. Биологическое действие ионизирующих излучений.
4. Радиационная экология экосистем.

Подготовка к лабораторным работам и коллоквиумам

При выполнении самостоятельной работы рекомендуется использовать:

· материалы, размещенные на персональном сайте преподавателя,

· http://portal.tpu.ru:7777/SHARED/v/VAKARELIN 
· литературу из рекомендуемого списка,

· литературу из фондов НТБ, не включенную в список рекомендуемой,

· самостоятельный поиск Internet-ресурсов.

   6.3. Контроль самостоятельной работы

Контроль за СРС осуществляется на лекциях (в форме ответ-вопрос), на практических занятиях при проверке решенных студентом задач и на лабораторных занятиях во время защиты лабораторной работы. 

Контроль качества проработки лекционного материала и самостоятельного изучения отдельных тем осуществляется во время промежуточного контроля (контрольные работы, коллоквиумы).

7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения 

дисциплины

Средства (фонд оценочных средств) оценки текущей успеваемости и промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины «Ядерная физика» представляют собой комплект контролирующих материалов следующих видов:

– входной контроль, целью которого является выявление наиболее слабо подготовленных студентов, осуществляется с помощью тестов;

– текущий контроль осуществляется в форме опросов на занятиях и коллоквиумов по итогам изучения студентами одного или нескольких разделов;

– рубежный контроль, целью которого является  проверка знаний и умений по данной дисциплине (вопросы к зачету). 

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:

	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения 

по дисциплине

	Коллоквиум
	РД1, РД2

	Лабораторные работы
	РД1, РД2, РД3

	Реферат
	РД1, РД2

	Зачет
	РД1, РД2, РД3


Разработанные контролирующие материалы позволяют оценить степень усвоения теоретических и практических знаний, приобретенные умения и владение опытом на репродуктивном уровне, когнитивные умения на продуктивном уровне, и способствуют формированию профессиональных и общекультурных компетенций студентов.


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств):

Входной контроль по дисциплине «Ядерная физика» 

1. Выберите правильное утверждение: 

Частицы какого вида излучения обладают наибольшей массой 

А) нейтронного; Б) позитронного; В) γ-излучения; 

Г) α-излучения; Д) β-излучения. 

2. Укажите второй продукт ядерной реакции: 

7Li3 + 4He2 →10B5 +?

А) нейтрон; 

Б) протон; 

В) электрон; 

Г) альфа-частица. 

3. Какая величина указывает на возможность протекания химической реакции.

Найти корни этого уравнения на промежутке [π/4;5π/4].
А) энтальпия;
Б) энтропия;
В) энергия Гиббса;
Г) теплоемкость
4. К какому классу органических соединений относится трибутилфосфат :

А) спиртам;
Б) эфирам;
В) альдегидам;
Г) кислотам
Текущий контроль по дисциплине «Ядерная физика»
Коллоквиум 1. Теоретические основы ядерной физики.
Коллоквиум 2. Методы радиометрических измерений.

Коллоквиум 3. Применение радиометрических методов для анализа руд, концентратов, солей.
Рубежный контроль (зачет)

Примеры вопросов к зачету
1.
Основные стадии действия излучения на биологическую молекулу. Прямое и косвенное действие излучения. Главная причина радиационного поражения биологической ткани.

2.
Соматические и генетические эффекты действия радиации. Основные категории облучаемых лиц, основные пределы доз и их значения для этих категорий по НРБ-99/2009. Допустимые мощности дозы по ОСПОРБ-99/2010 при проектировании защиты. Санитарно-защитная зона, зона наблюдения. Цель радиационной защиты.

3.
Поле фотонов точечного изотропного моноэнергетического источника без учета поглощения и рассеяния излучения ( без защиты, с защитой, с ФН ) D(r) = ?  Гамма-постоянная нуклида: определение, дифференциальная, полная, формула для вычисления, связь с мощностью дозы.

4.
Керма-постоянная: определение, размерность, связь с активностью нуклида. Радиевый гамма-эквивалент: определение, размерность, связь с гамма-постоянной, мощностью поглощенной и экспозиционной дозы.
8. 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 (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (выполнение заданий на практических занятиях и лабораторных работах, оформление и защита отчетов, реферата) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на зачете 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. 

Организация конференц-недели. На первой конференц-неделе студенты сдают коллоквиумы. На второй конференц-неделе в конце семестра студенты защищают рефераты, а также должны полностью сдать все задания за семестр и получить допуск к зачету.
9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины


Основная литература

1.
Н.К. Рыжакова. “Ядерная физика и ее приложения”. Томск, 2008.

2.
Н.К. Рыжакова. “Ядерная физика в технике, медицине, экологии”. Томск, 2004.

3.
К.Н. Мухин. Экспериментальная ядерная физика. Т.I, Физика атомного ядра. М., Атомиздат, 1986. 

Дополнительная литература

1.
Ю.М. Широков, Н.П. Юдин. Ядерная физика. М., Наука,1980.
2.
А. Бейзер. Основные представления современной физики. М., Атомиздат, 1973.
3.
Г. Фрауэнфельдер, Э.Хенли. Субатомная физика. М., Мир, 1979.
Программное обеспечение и Internet-ресурсы. 
Для усвоения учебного материала используются следующие образовательные ресурсы:
1.
http://www.nea.fr/html/trw/index.html
2.
http://www.pnl.gov/atw/
3.
http://www.kolej.mff.cuni.cz/~ lmotm275/ruze/17/node3.html
10.
МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

	№

п/п
	Наименование (компьютерные классы,
учебные лаборатории, оборудование)
	Аудитория, количество установок

	1
	Лекционная аудитория, оснащенная мультимедийным оборудованием
	10 корпус, 332 ауд.

	2
	Учебная лаборатория, оснащенная:

1) оборудованием для проведения исследований ядерно-физических свойств радиоактивных элементов (согласно темам лабораторных занятий); 

2) весами;

3) мультимедийным оборудованием.
	10 корпус, 338 ауд.

универсальная 

лаборатория

	5
	Компьютерный класс используется для работы с базами данных. Специализированный комплект прикладных программ ChemOffice.
	10 корпус, ауд. 340

12 компьютеров


Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по специальности  240501 «Химическая технология материалов современной энергетики». 
Программа одобрена на заседании кафедры ХТРЭ

 (протокол № ___  от «___» __________  2015г.).

Автор: профессор кафедры ХТРЭ
 __________________ Карелин В.А.
Рецензент: 
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