Рабочая программа дисциплины
    Взаимодействие частиц и излучений с веществом, 
                             дисциплина профиля.
 Лекторы. 
2.1. Кандидат физико-математических наук, доцент Анохина Анна Михайловна, кафедра физики космоса физического факультета МГУ, anokhannamsu@gmail.com,    8-495-939-36-06  
 Аннотация дисциплины.
Курс является дисциплиной профиля и  представляет собой систематическое изучение основных электромагнитных взаимодействий частиц и фотонов с веществом. Подробно рассматриваются  электромагнитные явления, связанные с прохождением частиц различной природы и различных  энергий через  однородные среды, в том числе,  детекторы. Рассматриваются основные процессы взаимодействия нейтронов с веществом. Проводится обзор эффектов, возникающих в слоистых средах и кристаллических веществах.  Рассматриваются методы идентификации частиц в детекторах.     
8. Содержание и структура дисциплины.

	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	7
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	…72
	…
	…
	…72

	Аудиторная работа:
	…
	…
	…
	…

	
Лекции, акад. часов
	36…
	…
	…
	36…

	
Семинары, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	
Лабораторные работы, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	Самостоятельная работа, акад. часов
	36…
	…
	…
	36…

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	экз…
	…
	…
	экзамен


	N
раз-
дела
	Наименование
раздела
Разделы могут объединять несколько лекций
	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий

Распределение общей трудоёмкости по семестрам указано в рабочих планах (приложение 7)
	Форма
текущего
контроля

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа

Содержание самостоятельной работы должно быть обеспечено, например, пособиями, интернет-ресурсами, домашними заданиями и т.п.
	

	
	
	Лекции
	
	

	1
	Взаимодействие заряженных частиц с веществом.
	2 часа.

Содержание лекции 1.

Введение. Цели и задачи дисциплины.

Взаимодействие  тяжелых заряженных частиц со средой.

Ионизационные потери тяжелых заряженных частиц.
	2  часа.

Тема самостоятельной. работы 1.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме "ионизационные потери тяжелых заряженных частиц". 
	ДЗ,

КР,

Р



	
	
	2 часа.

Содержание лекции 2.

Взаимодействие  легких  заряженных частиц (электронов) со средой

Ионизационные потери легких заряженных частиц.

Пробеги частиц в веществе, стрэгглинг.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 2.

Работа с лекционным материалом и решение задач по темам "ионизационные потери электронов" и "пробеги  заряженных частиц в веществе".
	

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 3.

Образование  δ-электронов, метод определения заряда частицы.

Угловое распределение δ-электронов, метод оценки энергии частицы.

Флуктуации ионизационных потерь. Вероятные и средние ионизационные потери, кривая Ландау. 


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 3.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "расчет вероятных и средних ионизационных потерь".
	

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 4.

Кулоновское взаимодействие заряженных частиц с ядрами вещества. Эффект экранирования. Метод обратного резерфордовского

рассеяния.

Многократное рассеяние. Основы теории Мольер. Методы измерения среднеквадратичного угла многократного рассеяния, методы идентификации частиц с помощью ядерных эмульсий.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 4.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "Формула Мольер для однородной и слоистой сред".
	

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 5.

Понятие об ориентационных явлениях при прохождении заряженных частиц через кристаллы. Понятие о дефектообразовании. Неионизирующие потери. Ионная имплантация. Идентификация частиц по трекам в оливинах.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 5.

Работа с лекционным материалом и подготовка реферата на темы (по выбору) "ориентационные явления при прохождении частиц через кристаллы" и "Хим. состав первичного  космического излучения и треки в оливинах".
	

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 6.

Тормозное излучение. Экранирование. Спектр тормозных фотонов. Сравнение потерь энергии на ионизацию и тормозное излучение. Критическая энергия.

Оценка радиационной обстановки.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 6.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "радиационное торможение электронов в веществе ".
	

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 7.

Излучение Вавилова-Черенкова. Пороговые эффекты. Детекторы частиц на основе регистрации Черенковского излучения.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 7.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "пороговые условия для возникновения эффекта Черенкова ".
	

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 8.

Переходное излучение. Детекторы частиц на основе регистрации переходного излучения.  Понятие о разных типах когерентного  излучения в ориентированных радиаторах,  каналированное излучение  и др.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 8.

Работа с лекционным материалом и подготовка реферата на тему  " когерентное излучение в ориентированных средах".
	

	
	
	2 часа .

Контрольная работа №1 на тему  "Взаимодействие заряженных частиц с веществом"
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 9.

Работа над ошибками.
	

	2
	Название раздела 2

Взаимодействие электромагнитного излучения с веществом.
	2  часа.

Содержание лекции 1.

Спектр электромагнитного излучения. Кривая поглощения фотонов в веществе.  Фотоэффект, основные закономерности, зависимость сечения от энергии фотонов. Ядерный фотоэффект.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 1.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "поглощение  гамма-квантов в  веществе".
	ДЗ,

КР



	
	
	2 часа.

Содержание лекции 2.

Рассеяние фотонов (Рэлеевское, Томсоновское). Рассеяние гамма-квантов на кристаллах. Закон Брэгга. Спектрометр Брэгга.


	2 часа.

Тема самостоятельной работы 2.

Работа с лекционным материалом. 
	

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 3.

Эффект Комптона. Сечение комптоновского рассеяния. Спектр и угловое распределение рассеянных фотонов и электронов отдачи. Обратный эффект Комптона. Примеры модельных спектров астрофизических объектов. 


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 3.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "изменение энергии гамма-квантов и электронов в случае прямого и обратного эффекта Комптона".
	

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 4. 

Рождение электрон-позитронных пар гамма-квантами. Экранировка. 

Радиационная единица длины.

Зависимость сечения рождения пар от энергии гамма-квантов.

Электрон-позитронная аннигиляция.

Полное сечение взаимодействия э/м  излучения с веществом.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 4.

Работа с лекционным материалом.
	

	
	
	2 часа .

Контрольная работа №2  на тему  "Взаимодействие электромагнитного излучения с веществом"
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 9.

Работа над ошибками.
	

	3
	Название раздела 3

Электромагнитные 

каскадные процессы.

	2 часа.

Содержание лекции 1. 

Понятие об электронно-фотонном ливне. Рассеяние электронов. Мольеровская единица. Основные уравнения каскадной теории. Каскадная теория в приближении А.  Возраст ливня. Число частиц в максимуме каскада.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 4.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "основные положения каскадной теории".
	ДЗ

ДЗ



	
	
	2 часа.

Содержание лекции 2. 

Каскадная теория в приближении Б.  Каскадная теория в приближении В.  Ионизационный калориметр. Осевое приближение каскадной теории. Флуктуации э/ф ливней. Эффект Ландау-Померанчука-Мигдала. 
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 5.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "основные положения каскадной теории".
	

	4
	Название раздела 4

Взаимодействие нейтронов с веществом.


	2 часа.

Содержание лекции 1. 

Классификация нейтронов.  Полное сечение взаимодействия нейтронов с ядрами атомов. Источники нейтронов. Замедление нейтронов. Замедляющая способность вещества.  Длина пробега нейтрона.

Диффузия и альбедо нейтронов.

Измерение спектров быстрых нейтронов с идентификацией нейтронов по форме импульса, дискриминация нейтрон-гамма.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 1.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "взаимодействие нейтронов с веществом".
	

	5
	Итоговое тестирование
	2 часа 

Тестирование по курсу "Взаимодействие частиц и излучений с веществом"
	2  часа.

Тема самостоятельной работы .

Работа над ошибками.
	Т


Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации

Примеры тем для рефератов.
 Когерентное излучение в ориентированных средах.

Ориентационные явления при прохождении частиц через кристаллы.

Химический  состав первичного  космического излучения и треки в оливинах.
Примеры задач для домашних заданий.
1. Во сколько раз отличаются энергетические потери протонов и K+-мезонов с кинетической энергией T = 100 МэВ в алюминиевой фольге толщиной 1 мм?                                                                    2. Сравните удельные ионизационные потери в алюминии  
[image: image1.wmf]Al
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 для (-частиц и дейтонов одинаковой энергии 5.3 МэВ. Потенциал ионизации I = 150 эВ, плотность Al ((Al) = 2.7 г/см3.  3. Сравните удельные ионизационные потери энергии (-частицами полония с энергией 5.3 МэВ при прохождении через алюминий 
[image: image2.wmf]Al
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 и свинец 
[image: image3.wmf]Pb
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82

. Даны: потенциал ионизации I=13.5(Z,  плотность алюминия ((Al) = 2.7 г/см3 и плотность свинца ((Pb) = 11.3 г/см3 .                                4.   (-частицы полония имеют в воздухе пробег 3.8 см. Толщина окна в счетчике (-частиц  2 мг/см2  слюды. Найти максимальное расстояние препарата от счетчика, при котором (-частицы еще будут регистрироваться. Плотность воздуха (=0.0013 г/см3.                                                           5. Оцените пробег в  электронов с энергией 0.5 МэВ в кремнии  
[image: image4.wmf]Si
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,  ((Si)=2.33 г/см3.                    6.  Рассчитать плотность δ-электронов на пути релятивистского протона в воздухе (Z=7, A=14, ρ=1,29 10-3 г/см3) и алюминии (Z=13, A=27, ρ=2,7 г/см3).                                                                            7. Найти угол многократного рассеяния в воздухе и алюминии для протонов и мюонов с энергией 100 МэВ и 100 ГэВ.                                                                                                                                  8. Какая в среднем энергия останется у монохроматических протонов с энергией 100 МэВ после прохождения пластины из алюминия толщиной 1 см, 10 см?                                                               9. Поток электронов с кинетической энергией 100 МэВ падает на свинцовую пластинку толщиной 1 см. Какова средняя энергия электронов при выходе из пластинки ( t0=0,56см )?             10. Какой средний угол вылета фотонов при торможении электронов с энергией 100 МэВ?
11. Найти пороговую энергию эффекта Вавилова-Черенкова для р, π, е в стекле (n=1,8), плексигласе (n=1,5), воде (1,33), и в воздухе  (n=1,0003).

12. Определить кинетическую энергию электронов, если черенковский свет от них в плексигласе (n=1,5) наблюдается под углом 300 к направлению их движения.

13. Определить интенсивность потока черенковских фотонов при прохождении 1 см плексигласа для условий, приведенных  в задаче 11.
14. Монохроматический пучок фотонов при прохождении алюминиевой пластины толщиной 2,9 см ослабляется в 2,6 раза. Определить τ, μ и σ.
15. Во сколько раз ослабится поток фотонов с энергией 1 МэВ при прохождении 10 см алюминия, если рассчитанное на один электрон эффективное сечение комптон-эффекта равно 0,2 барна?
16. Определить ослабление потока фотонов с энергией 2,62 МэВ ( γ-источник - 
[image: image5.wmf]Tl
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 ) при прохождении алюминиевых фильтров толщиной 15 и 20 см.
17. Фотон с энергией 2,62 МэВ рассеивается на свободном электроне на угол π/2. Определить энергии и углы рассеянных частиц.
18. Для фотонов с энергией 5 МэВ линейный коэффициент ослабления в свинце ( Z=82, A=207, ρ=11,3 г/см3) равен 0,48 см-1, а в алюминии (Z=13, A=27, ρ=2,7 г/см3) – 0,075cм-1. Определить эффективные сечения комптон-эффекта и образования пар в свинце и

алюминии.
19.Определить число частиц в максимуме ЭФК в свинце от первичных электронов с энергиями: 1 ГэВ, 100 ГэВ, 1 ТэВ и глубины максимумов в этих каскадах.

20.Определить полное число частиц в этих каскадах.
21. Какую толщину свинца необходимо использовать в эксперименте по определению энергии электрона порядка 10 ТэВ?

Пример задания для контрольной работы №1.

1. Протон с кинетической энергией 100 МэВ пролетает на расстоянии b= 10-10 см от свободного электрона. Какую энергию он потеряет?

2. Показать, что удельные ионизационные потери на одну массовую единицу длины в легких веществах практически не зависят от характеристик среды.

3.Сравнить  удельные ионизационные потери энергии для протонов с энергией 150 МэВ при прохождении через алюминий 
[image: image6.wmf]Al
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 и свинец 
[image: image7.wmf]Pb
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 .  

4.Поток электронов с энергией 500 МэВ падает на свинцовую мишень толщиной 2 см.

Найти среднюю энергию при прохождении  этого слоя свинца.

5. Оценить кинетическую энергию электронов, при которой удельные радиационные потери  энергии составляют составляют ¼   полных потерь энергии.

6. Определить кинетическую энергию электронов, если черенковский свет от них в плексигласе (n=1.5) наблюдается под углом  ( =30о к направлению их движения.

7. Нарисуйте и опишите  зависимость средних удельных ионизационных потерь 

тяжелых заряженных частиц от их энергии.

8. Какие ионизационные потери энергии больше средние или наиболее вероятные? Объясните свой вывод. Чем обусловлено такое соотношение между    ΔЕср  и   ΔЕвер?
Пример задания для контрольной работы №2.

1. Во сколько раз уменьшится поток гамма-квантов с энергией 2.6 МэВ при прохождении свинцовой (
[image: image8.wmf]Pb
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) пластины толщиной 5 см и 10 см, если коэффициент линейного поглощения равен 0.45см-1 ?
2. Монохроматический поток гамма-лучей при прохождении алюминиевой (
[image: image9.wmf]Al
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l) пластины ослабляется в 2.6 раза. Найти линейный и массовый коэффициенты поглощения.

3. Показать невозможность фотоэффекта на свободных электронах. 
4. Показать невозможность образования электрон-позитронных пар в вакууме.

5. Линейный коэффициент ослабления фотонов с энергией 0.5МэВ в меди(
[image: image10.wmf]Cu
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 ) равен 0.75 см-1,  а в алюминии  (
[image: image11.wmf]Al
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)  - 0.22 см-1 . Определить эффективные сечения фото- и комптон-эффектов в меди и алюминии. Плотность алюминия ((Al) = 2.7 г/см3 и плотность свинца             ((Pb) = 11.3 г/см3. 
6.  Электроны с энергиями  100 МэВ испускают тормозные фотоны. Оцените угол раствора конуса излучения относительно направления электронного пучка. 

7. Какой будет средняя энергия фотонов реликтового излучения после рассеяния электронами с энергией 100 ГэВ? 

8.Выпишите законы сохранения энергии и импульса для обратного эффекта Комптона.
Для допуска к экзамену студенту предлагается пройти тест по курсу "Взаимодействие частиц и излучений с веществом", состоящий из 100 вопросов, на которые надо ответить в течение 2-х часов. Тест считается пройденным при правильном ответе на 80% вопросов.

Пример одного из заданий теста:

Задание #

Вопрос:

Выберите верные следствия (несколько) из формулы Бете-Гайтлера для случая полного экранирования  

Выберите несколько из 6 вариантов ответа:

1) Энергетический спектр тормозных фотонов имеет вид  We(E,E`)dE`~1/E`                ( т.е. на единице пути излучается либо много фотонов малой энергии, либо мало фотонов большой энергии.)
2) Энергетический спектр тормозных фотонов имеет вид  We(E,E`)dE`~ const .
3)  Полная излучаемая на единице пути энергия пропорциональна энергии электрона E.

4) Полная излучаемая на единице пути энергия пропорциональна квадрату энергии электрона E2.

5) При прохождении слоя вещества в 1 t0-единицу энергия электрона в среднем за счет тормозного излучения уменьшается в 10 раз.

6) При прохождении слоя вещества в 1 t0-единицу энергия электрона в среднем за счет тормозного излучения уменьшается в e раз.

                 Полный перечень тем и вопросов к экзамену по курсу  «Взаимодействие частиц и излучений с веществом».

1. Электромагнитное взаимодействие.  Общие свойства, константа э/м взаимодействия, константа связи, амплитуда процесса, связь сечения и амплитуды процесса. Диаграммы Фейнмана э/м взаимодействий, примеры. Вершины диаграммы и сечение процесса. Классификация э/м взаимодействий на основе параметра удара.

2. Взаимодействие тяжелых заряженных частиц со средой.  Переход от элементарного процесса взаимодействия  к формулам Бора и Бёте-Блоха. Зависимость ионизационных потерь от параметров частицы – общие закономерности. Зависимость удельных потерь энергии  от энергии частицы (подробное описание участков зависимости: релятивистское сжатие поля, эффект плотности, явление перезарядки, эффективный заряд, плато Ферми и т.д.). Зависимость ионизационных потерь тяжелых заряженных частиц от параметров среды. Правило Брэгга.  Пик Брэгга, модифицированная кривая Брэгга. 
 3.     Взаимодействие  легких заряженных частиц со средой. Формула для удельных ионизационных потерь  электронов в релятивистском и нерелятивистском случае. Сравнение ионизационных потерь для электронов и тяжелых заряженных частиц.
4. Пробег заряженных частиц в веществе. Зависимость пробега от параметров частицы и среды.Кривая поглощения. Стрэгглинг. Экстраполированный пробег. Пробеги тяжелых заряженных частиц и электронов. Возможность определения энергии по пробегу. 

5. δ-электроны. Переход от элементарного взаимодействия к спектру δ-электронов. Метод определения заряда релятивистской частицы по δ-электронам. Угловое распределение  δ-электронов.

6.  Флуктуации ионизационных потерь. «Толстый и тонкий» поглотитель. Наиболее вероятные и средние потери в «толстом и тонком поглотителях».
7. Упругое рассеяние заряженных частиц. Кулоновский барьер, экранировка. Переход от единичного акта рассеяния к потерям энергии на единице длины пути. Угол рассеяния. Метод обратного резерфордовского рассеяния. Многократное рассеяние. Вывод формулы для среднеквадратичного угла многократного рассеяния. Общие закономерности для величины  угла многократного рассеяния.

8. Ориентационные явления при прохождении заряженных частиц через анизотропную среду. Каналирование, осевое каналирование, плоскостное каналирование, угол Линдхарда, минимальный выход. Понятие о ядерно-физических методах исследования кристаллической структуры материалов.  Эффект теней, угловые размеры тени. Основы релятивистской теории каналирования.

9.  Понятие о дефектообразовании: энергия дефектообразования, функция дефектообразования, KERMA.   Зависимость функции дефектообразования  от энергии частиц для различных частиц.

10.  Тормозное излучение в поле ядра. Общие закономерности. Формула Бёте-Гайтлера. Проблема экранирования. Энергия полного экранирования. Вид  функций Ф1 и  Ф2 . Учет торможения в поле атомных электронов. Радиационная единица длины. Следствия из формулы Бете-Гайтлера для случая полного экранирования. Угловое распределение фотонов тормозного излучения. Сравнение удельных потерь энергии электронов на излучение и ионизацию. Критическая энергия.
Спектр тормозных фотонов.  Понятие о радиационной обстановке внутри космического аппарата. 

11.  Излучение Вавилова-Черенкова.  Классическое и квантовое рассмотрение эффекта Черенкова. Характерные особенности черенковского излучения. Области нормальной и аномальной дисперсии. Угловой разброс  и длительность импульса черенковского излучения.  Зависимость числа черенковских фотонов, испускаемых в единичном интервале частот, на единице длины пути и  следствия  из этой зависимости. Отличия излучения Вавилова-Черенкова от тормозного излучения. Принцип работы дифференциального черенковского счетчика. Принцип работы черенковского спектрометра полного поглощения. Черенковские детекторы и физика космических излучений.
12.  Переходное излучение. Переход из вакуума в среду. Переход из среды в вакуум. Угловые характеристики, поляризация, порог переходного излучения. Длина формирования. Детектор частиц на основе переходного излучения. Резонансное переходное излучение.

13. Короткое описание разного вида излучений, возникающих при прохождении заряженных частиц через среду. Поляризационное тормозное излучение. Параметрическое рентгеновское излучение. Излучение Смита-Парселла. Каналированное излучение. Дифрагированное переходное рентгеновского излучение. 

14.  Взаимодействие электромагнитного излучения со средой. Кривая поглощения.  Линейный и массовый коэффициент поглощения.

15. Фотоэффект. Законы сохранения для фотоэффекта. Зависимость сечения фотоэффекта от энергии фотона. Соотношение вероятностей фотоэффекта на разных электронных оболочках. Зависимость сечения фотоэффекта от заряда среды. Угловое распределение фотоэлектронов. Электроны Оже и характеристическое рентгеновское излучение. Ядерный фотоэффект и его основные свойства.
16. Упругое и неупругое рассеяние фотонов. Томсоновское рассеяние, сечение томсоновского рассеяния, угловое распределение рассеянного излучения. Рэлеевское рассеяние. Упругое рассеяние гамма-квантов на кристаллах. Лауэграмма, закон Брэгга, спектрометр Брэгга. 
17. Комптон-эффект. Законы сохранения для комптон-эффекта. Дифференциальное сечение комптоновского рассеяния. Полное сечение комптоновского рассеяния. Спектр комптоновских фотонов. Угловое распределение комптоновских фотонов. Электроны отдачи при Комптон-эффекте,  их спектр и угловое распределение. Вероятность комптоновского рассеяния на 1 см пути. Основные свойства КЭ. Обратный эффект Комптона. Энергия рассеянного фотона. 

18. Рождение (-квантом  электрон-позитронной пары  в поле ядра. Законы сохранения для процесса рождения пары. Расчет порога рождения пары. Экранировка. Сечение рождения пары для разных диапазонов энергий  (-кванта.   Основные закономерности процесса рождения пар. 
19. Полное сечение взаимодействия  как функция энергии фотона. 

20. Электрон-позитронная аннигиляция. Двухфотонная и трехфотонная аннигиляция, соотношений сечений. Вероятность аннигиляции в единицу времени. Зависимость сечения аннигиляции от энергии позитрона. Позитроний. 

21. Электронно-фотонные каскады. Сравнение процессов радиационного торможения электронов и образования фотонами электронно- позитронных пар. Процесс образования электронно-фотонной лавины. Каскадная теория в приближении А. Уравнения каскадной теории в приближении А. Параметр s . Спектр лавинных частиц. Максимальное число электронов в каскаде. Глубина максимума. Изменение спектра частиц с глубиной развития лавины. Равновесный спектр. 

22. Каскадная теория в приближении Б (в легких и тяжелых веществах). Спектр лавинных частиц, максимальное число электронов в каскаде, глубина максимума для приближения Б.  Каскадная теория в приближении В. Полное число частиц в каскаде, площадь под каскадной кривой и первичная энергия. Ионизационный калориметр. Флуктуации развития ЭФК.

23. Осевое приближение каскадной теории. Метод осевого приближения. 

24. Эффект Ландау-Померанчука-Мигдала. Коллективный характер взаимодействия в плотных веществах.

25. Взаимодействие нейтронов с веществом. Классификация нейтронов. Сечение поглощения нейтронов в зависимости от энергий нейтронов. Источники нейтронов. Замедление нейтронов. Замедляющая способность вещества. Длина пробега и длина замедления. Диффузия нейтронов.

Измерение энергетических спектров быстрых нейтронов с идентификацией нейтронов по форме импульса, дискриминация нейтрон-гамма.
Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основная литература

1.Е.А.Мурзина. Взаимодействие излучения высокой энергии с веществом. Учебное пособие.
Издательство КДУ, 2007 г., 97 стр.

2. А.М.Анохина. "Взаимодействие частиц и излучений с веществом". Ежегодно обновляемые электронные варианты лекций, в формате .pdf с полным текстом и иллюстрациями,  предоставляемые студентам для изучения.

Дополнительная литература

1. Окунь Л.Б.Физика элементарных частиц.– М.: Наука, 1988.
2. Беленький С.З. Лавинные процессы в космических лучах.– М.: Гостехиздат, 1948.

3.Иваненко И.П., Роганова Т.М. Каскадные ливни, вызванные частицами сверхвысоких энергий.– М.: Наука, 1983.

4. Н.П.Ильина, Е.А.Мурзина. Сборник задач и контрольных вопросов по курсу "Ядерная физика". Учебное пособие. Издательство МГУ, 1997 г..
5.Сборник задач по курсу "Введение в физику микромира - физика частиц и ядер". Составитель А.М.Анохина. Учебное пособие. МГУ, НИИЯФ 2005 г.

6.В.С.Мурзин. Введение в физику космических лучей. Издательство Московского университета, 1988 г.
Периодическая литература

1. П.К.Кашкаров. Образование точечных дефектов в полупроводниковых кристаллах. Соросовский образовательный журнал, 1999, стр.105-112.

2.  Ф.Ф.Комаров. Дефектообразование и трекообразование в твердых телах при облучении ионами сверхвысоких энергий. УФН, 2003г., Том.173, № 12, стр. 1287-1318.

3. Лебедев А.Н. Черенковское излучение в электродинамических структурах. Природа,              2004 г.,№7, стр.14-21.
4. Денисов С.П. Детекторы черенковского излучения. Природа, 2004 г.,№7, стр.22-30.

5.Денисов С.П. Переходное излучение. Соросовский образовательный журнал, 1997, №3, стр.124-129.

Интернет-ресурсы

1.The Review of Particle Physics.Particle Data Group.  J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)  http://pdg.lbl.gov/

2. Учебное пособие Е.А. Мурзина. "Взаимодействие излучения высокой энергии с веществом",         http://lib.qserty.ru/static/tutorials/50_murzina.pdf
3. Электронный учебник. Космические исследования и взаимодействия космической среды с системами и материалами космических аппаратов. Алексеев И.И., Анохина А.М., Бенгин В.В., Галкин В.И., Калегаев В.В., Кропоткин А.П., Кузнецов Н.В., Кузьмичев Л.А., Мурзина Е.А., Мягкова И.Н., Панасюк М.И., Шафиркин А.В., Юшков Б.Ю. http://lib.qserty.ru/static/tutorials/01_textbook/index.htm
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