
 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 
 
 

Категория (группа) 
компетенций 

Код и наимено-
вание компетен-

ции 

Код и наименова-
ние индикатора 

достижения компе-
тенции 

Наименование показателя оценивания  
результата обучения по дисциплине 

Обще-
профессиональ-
ные компетен-
ции 

ОПК-
4. Способен 
использовать 
методы мате-
матического 
моделирования 
отдельных ста-
дий и всего 
технологиче-
ского процесса, 
осуществлять 
теоретический 
анализ и экспе-
риментальную 
проверку адек-
ватности моде-
ли 
 
 
 

ОПК-4.2. Приме-
няет программное 
обеспечение для 
выполнения чис-
ленного модели-
рования отдель-
ных стадий и тех-
нологического 
процесса в целом 
с использованием 
прикладных про-
грамм в сфере 
профессиональной 
деятельности 

В результате освоения дисциплины обучаю-
щийся должен 
Знать: математические методы модели-
рования радиационных процессов в веще-
стве; радиационные процессы, возникаю-
щие в результате взаимодействия ионизи-
рующего излучения с веществом;  
Уметь: использовать методы математи-
ческого моделирования для моделирова-
ния радиационных процессов в веществе; 
применять программное обеспечение для 
выполнения численного моделирования. 
Владеть: методами математического мо-
делирования радиационных процессов; 
методами описание взаимодействия ио-
низирующего излучения с веществом. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ  
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

 

1. Компетенция ОПК-4. Способен использовать методы математического моделирования от-
дельных стадий и всего технологического процесса, осуществлять теоретический анализ и 
экспериментальную проверку адекватности модели 

 
 
Данная компетенция формируется следующими дисциплинами. 

 
Стадия Наименования дисциплины 

1 Системы управления химико-технологическими процессами 
2 Моделирование химико-технологических процессов 
3 Математическое моделирование радиационных процессов 
 
 
 
 

3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

Общая трудоемкость дисциплины составляет  9 зач. единиц, 324 часа. 
Форма промежуточной аттестации  зачет, экзамен 

                     (экзамен, дифференцированный зачет, зачет) 

Вид учебной работы Всего 
часов 

Семестр 
№ 9 

Семестр 
№ 10 

Общая трудоемкость дисциплины, час 324 144 180 
Контактная работа (аудиторные занятия), в т.ч.: 144 53 55 
лекции 68 34 34 
лабораторные - - - 
практические 68 34 34 
групповые консультации в период теоретического 
обучения и промежуточной аттестации 

8 4 4 

Самостоятельная работа студентов, включая ин-
дивидуальные и групповые консультации, в том 
числе: 

180 90 90 

Курсовой проект  - - - 
Курсовая работа  - - - 
Расчетно-графическое задание - - - 
Индивидуальное домашнее задание  - - - 
Самостоятельная работа на подготовку к аудитор-
ным занятиям (лекции, практические занятия, лабо-
раторные занятия) 

144 90 54 

Форма промежуточной  аттестации  
(экзамен) 

36 зачет 36 

 



 

4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 
 

4.1. Наименование тем, их содержание и объем 
 

Курс 5    Семестр 9 
 

Объем на тематический 
раздел по видам учебной 

нагрузки, час 

№ 
п/п 

Наименование раздела 
(краткое содержание) 
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1 2 3 4 5 6 
  1.    Кинематика упругих столкновений частиц. 
 Упругое рассеяние в лабораторной системе координат 

(ЛСК). Упругое рассеяние в системе центра инерции 
(СЦИ). Связь физических величин в ЛСК и СЦИ.  Ре-
лятивистская кинематика упругого рассеяния. Кине-
матика упругих столкновений.  

6 6 – 20 

  2.    Сечения взаимодействия (столкновения). 
 Микроскопическое сечение взаимодействия. Диффе-

ренциальные сечения. Вычисление средних величин. 
Сечения рассеяния и поглощения энергии. Преобразо-
вание сечений. Макроскопические коэффициенты вза-
имодействия 

8 8 – 20 

   3.  Упругое рассеяние тяжелых и легких заряженных частиц атомами 

 Упругие столкновения заряженных частиц в классиче-
ской механике. Задач а двух тел. Задача Кеплера. 
Формула Резерфорда. 
Упругое кулоновское рассеяние заряженных частиц в 
квантовой механике. Элементы квантовой теории уп-
ругого рассеяния. Борновское приближение. Пределы 
применимости классического и борновского прибли-
жений. Метод парциальных волн. 

10 10 – 25 

   4.  Неупругие столкновения заряженных частиц с атомными  
электронами 

 Неупругое рассеяние заряженных частиц на атомах. 
Сечение ионизации атома заряженными частицами. 
Дельта электроны. Квазиклассическая теория потерь 
энергии на ионизацию и возбуждение атомов. Форму-
ла Бете-Блоха. Эффект плотности. Правило Брэгга. 
Торможение в веществе тяжелых многозарядных ио-
нов. Тормозная способность медленных тяжелых за-
ряженных частиц. Потери на столкновения легких за-
ряженных частиц. Связь между потерями энергии и 
ионизацией. Трек частицы. 

10 10 – 25 

 Итого 34 34 – 90 
 



 

Курс 5    Семестр 10 
 

Объем на тематический 
раздел по видам учебной 

нагрузки, час 

№ 
п/п 

Наименование раздела 
(краткое содержание) 
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1 2 3 4 5 6 
 5. Математическое моделирование излучения заряженных частиц, движущихся в 
веществе    
 Тормозное излучение заряженных частиц. Классиче-

ская теория тормозного излучения. Результаты кван-
товой теории тормозного излучения. Потери энергии 
на тормозное излучение. Полные потери энергии. Ра-
диационная единица длины. Влияние среды на тор-
мозное излучение. Тормозное излучение из толстых 
мишеней. Излучение Вавилова-Черенкова.. Переход-
ное излучение. Эффект аннигиляции. 

10 10 – 14 

  6.    Математическое моделирование потерянной энергии, пробегов, коэффициен-
тов пропускания и отражения заряженных частиц. 

 Статистический разброс потерь энергии на столкнове-
ния. Флуктуации в потерях энергии на излучение. 
Пробеги заряженных частиц в веществе. Коэффициен-
ты пропускани. Коэффициенты отражения (альбедо). 

6 6 – 12 

  7.  Математическое моделирование взаимодействия электромагнитного излучения 
с веществом. 

 Рассеяние электромагнитных волн на свободных заря-
дах. Формула Томсона. Рассеяние электромагнитных 
волн связанными зарядами. Рассеяние электромагнит-
ных волн системой зарядов. Когерентное и некоге-
рентное рассеяние. Эффект Комптона. Фотоэффект. 
Эффект образования электронно-позитронных пар. 
Рассеяние фотонов на ядрах. Фотоядерные реакции. 
Резонансное поглощение фотонов. Эффект Мессбау-
эра. Полное сечение взаимодействия фотонов. Альбе-
до фотонов    

10 10 – 14 

  8.  Математическое моделирование взаимодействия нейтронов с веществом. 

 Упругое рассеяние нейтронов. Неупругое рассеяние 
нейтронов. Радиационный захват нейтронов. Неупру-
гие реакции поглощения нейтронов с вылетом заря-
женных частиц и нейтронов. Деление ядер. Полное 
сечение взаимодействия нейтронов. Использование 
нейтронных сечений. Альбедо нейтронов. 

8 8 – 14 

 Итого 34 34 – 54 
 
 
 



 

4.2. Содержание практических (семинарских) занятий 
№ 
п/п 

Наименование раздела  
дисциплины 

Тема практического  
(семинарского) занятия 

К-во 
часов 

Само-
стоя-
тельная 
работа 
на под-
готовку 
к ауди-
торным 
заняти-
ям 

семестр № 9 
1 Кинематика упругих столкнове-

ний частиц 
Упругое рассеяние в лабора-
торной системе координат 
(ЛСК). Упругое рассеяние в си-
стеме центра инерции (СЦИ). 
Связь физических величин в 
ЛСК и СЦИ.  Релятивистская 
кинематика упругого рассеяния. 
Кинематика упругих столкно-
вений. 

6 20 

2 Сечения взаимодействия (столк-
новения) 

Микроскопическое сечение 
взаимодействия. Дифференци-
альные сечения. Вычисление 
средних величин. Сечения рас-
сеяния и поглощения энергии. 
Преобразование сечений. Мак-
роскопические коэффициенты 
взаимодействия 

8 20 

3 Упругое рассеяние тяжелых и 
легких заряженных частиц ато-
мами 

Упругие столкновения заря-
женных частиц в классической 
механике. Задач а двух тел. За-
дача Кеплера. Формула Резер-
форда. 
Упругое кулоновское рассеяние 
заряженных частиц в квантовой 
механике. Элементы квантовой 
теории упругого рассеяния. 
Борновское приближение. Пре-
делы применимости классиче-
ского и борновского приближе-
ний. Метод парциальных волн. 

10 25 

4 Неупругие столкновения заря-
женных частиц с атомными  
электронами 

Неупругое рассеяние заряжен-
ных частиц на атомах. Сечение 
ионизации атома заряженными 
частицами. Дельта электроны. 
Квазиклассическая теория по-
терь энергии на ионизацию и 
возбуждение атомов. Формула 
Бете-Блоха. Эффект плотности. 
Правило Брэгга. Торможение в 
веществе тяжелых многозаряд-
ных ионов. Тормозная способ-

10 25 



 

ность медленных тяжелых за-
ряженных частиц. Потери на 
столкновения легких заряжен-
ных частиц. Связь между поте-
рями энергии и ионизацией. 
Трек частицы. 

ИТОГО: 34 90 
семестр № 10 

5 Математическое моделирова-
ние излучения заряженных час-
тиц, движущихся в веществе    

Тормозное излучение заряжен-
ных частиц. Классическая тео-
рия тормозного излучения. Ре-
зультаты квантовой теории 
тормозного излучения. Потери 
энергии на тормозное излуче-
ние. Полные потери энергии. 
Радиационная единица длины. 
Влияние среды на тормозное 
излучение. Тормозное излуче-
ние из толстых мишеней. Излу-
чение Вавилова-Черенкова. Пе-
реходное излучение. Эффект 
аннигиляции. 

10 14 

6 Математическое моделирование 
потерянной энергии, пробегов, 
коэффициентов пропускания и 
отражения заряженных частиц 

Статистический разброс потерь 
энергии на столкновения. 
Флуктуации в потерях энергии 
на излучение. Пробеги заря-
женных частиц в веществе. Ко-
эффициенты пропускани. Ко-
эффициенты отражения (альбе-
до). 

6 12 

7 Математическое моделирование 
взаимодействия электромагнит-
ного излучения с веществом. 

Рассеяние электромагнитных 
волн на свободных зарядах. 
Формула Томсона. Рассеяние 
электромагнитных волн связан-
ными зарядами. Рассеяние 
электромагнитных волн систе-
мой зарядов. Когерентное и не-
когерентное рассеяние. Эффект 
Комптона. Фотоэффект. Эф-
фект образования электронно-
позитронных пар. Рассеяние 
фотонов на ядрах. Фотоядерные 
реакции. Резонансное поглоще-
ние фотонов. Эффект Мессбау-
эра. Полное сечение взаимодей-
ствия фотонов. Альбедо фото-
нов    

10 14 

8 Математическое моделирование 
взаимодействия нейтронов с ве-
ществом 

Упругое рассеяние нейтронов. 
Неупругое рассеяние нейтро-
нов. Радиационный захват ней-
тронов. Неупругие реакции по-
глощения нейтронов с вылетом 
заряженных частиц и нейтро-
нов. Деление ядер. Полное се-

8 14 



 

чение взаимодействия нейтро-
нов. Использование нейтрон-
ных сечений. Альбедо нейтро-
нов. 

ИТОГО: 34 34 
ВСЕГО: 68 68 

 

4.3. Содержание лабораторных занятий 
 
Лабораторные занятия при изучении дисциплины не предусмотрены учеб-

ным планом. 
 

4.4. Содержание курсового проекта/работы 
 

Курсовые работы и курсовые проекты при изучении дисциплины не предусмотрены 
учебным планом. 
 

4.5. Содержание расчетно-графического задания,  
индивидуальных домашних заданий 

 
Расчетно-графическое задание не предусмотрено.  
Индивидуальные домашние задания при изучении дисциплины не предусмотрены учеб-

ным планом. 
5. ОЦЕНОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕГО 

КОНТРОЛЯ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ  

5.1. Реализация компетенций 
 

1 Компетенция  ОПК-4. Способен использовать методы математического моделирования отдель-
ных стадий и всего технологического процесса, осуществлять теоретический анализ и эксперименталь-
ную проверку адекватности модели 

 

 

Наименование индикатора достижения 
компетенции 

Используемые средства оценивания 

ОПК-4.2. Применяет программное обес-
печение для выполнения численного мо-
делирования отдельных стадий и техноло-
гического процесса в целом с использова-
нием прикладных программ в сфере про-
фессиональной деятельности 

Экзамен, зачет, выполнение и защита практиче-
ских работ. 

 
5.2. Типовые контрольные задания для промежуточной аттестации 
 

5.2.1. Перечень контрольных вопросов (типовых заданий) для экзамена,  
зачета  

 
Перечень контрольных вопросов (типовых заданий) для экзамена 

 
№ 
п/п 

Наименование 
раздела дисциплины 

Содержание вопросов (типовых заданий) 



 

Тормозное излучение заряженных частиц. 
Классическая теория тормозного излучения. 
Результаты квантовой теории тормозного излучения. 
Потери энергии на тормозное излучение. Полные потери 
энергии. 
Радиационная единица длины.  
Влияние среды на тормозное излучение. 
Тормозное излучение из толстых мишеней.  
Излучение Вавилова-Черенкова. 

1 Математическое мо-
делирование излуче-
ния заряженных час-
тиц, движущихся в 
веществе    

Переходное излучение. Эффект аннигиляции. 

Статистический разброс потерь энергии на столкновения. 
Флуктуации в потерях энергии на излучение. 
Пробеги заряженных частиц в веществе. 
Коэффициенты пропускания.  

2 Математическое мо-
делирование поте-
рянной энергии, про-
бегов, коэффициен-
тов пропускания и 
отражения заряжен-
ных частиц 

Коэффициенты отражения (альбедо). 

Рассеяние электромагнитных волн на свободных зарядах. 
Формула Томсона.  
Рассеяние электромагнитных волн связанными зарядами. 
Рассеяние электромагнитных волн системой зарядов. 
Когерентное и некогерентное рассеяние.  
Эффект Комптона.  
Фотоэффект.  
Эффект образования электронно-позитронных пар.  
Рассеяние фотонов на ядрах.  
Фотоядерные реакции.  
Резонансное поглощение фотонов.  

Эффект Мессбауэра.  
Полное сечение взаимодействия фотонов.  

3 Математическое мо-
делирование взаимо-
действия электромаг-
нитного излучения с 
веществом. 

Альбедо фотонов.    

Упругое рассеяние нейтронов. 

Неупругое рассеяние нейтронов. 

Радиационный захват нейтронов. 

Неупругие реакции поглощения нейтронов с вылетом заря-
женных частиц и нейтронов. 

Деление ядер.  

Полное сечение взаимодействия нейтронов.  

Использование нейтронных сечений.  

4 Математическое мо-
делирование взаимо-
действия нейтронов с 
веществом 

Альбедо нейтронов. 

 
 
 
 



 

Перечень контрольных вопросов (типовых заданий) для зачета  
 

№ 
п/п 

Наименование 
раздела дисциплины 

Содержание вопросов (типовых заданий) 

Упругое рассеяние в лабораторной системе координат (ЛСК). 
Упругое рассеяние в системе центра инерции (СЦИ). 
Связь физических величин в ЛСК и СЦИ.   

Релятивистская кинематика упругого рассеяния. 

1 Кинематика упругих 
столкновений частиц. 

Кинематика упругих столкновений. 
Микроскопическое сечение взаимодействия. 

Дифференциальные сечения. 
Вычисление средних величин. 
Сечения рассеяния и поглощения энергии. 
Преобразование сечений. 

2 Сечения взаимодей-
ствия (столкновения). 

Макроскопические коэффициенты взаимодействия 
Упругие столкновения заряженных частиц в классической механи-
ке. 
Задача двух тел. Задача Кеплера. 
Формула Резерфорда. 
Упругое кулоновское рассеяние заряженных частиц в квантовой 
механике. 
Борновское приближение. Метод парциальных волн. 
Пределы применимости классического и борновского приближе-
ний. 

3 Упругое рассеяние 
тяжелых и легких за-
ряженных частиц 
атомами 

Метод парциальных волн. 
Неупругое рассеяние заряженных частиц на атомах. 
Сечение ионизации атома заряженными частицами. 
Дельта электроны. 
Квазиклассическая теория потерь энергии на ионизацию и возбуж-
дение атомов. 
Формула Бете-Блоха. Эффект плотности. Правило Брэгга. 
Торможение в веществе тяжелых многозарядных ионов. 
Тормозная способность медленных тяжелых заряженных частиц. 
Потери на столкновения легких заряженных частиц.  

4 4. Неупругие столк-
новения заряженных 
частиц с атомными  
электронами 

Связь между потерями энергии и ионизацией. Трек частицы. 

 
5.2.2. Перечень контрольных материалов  

для защиты курсового проекта/ курсовой работы  
 

Курсовые работы и курсовые проекты при изучении дисциплины не предусмотрены учебным 
планом. 

 
5.3. Типовые контрольные задания (материалы)  

для текущего контроля в семестре 
 

Текущий контроль в течение девятого и десятого семестра осуществляется в форме вы-
полнения и защиты практических работ. Защита практических работ возможна после проверки 
правильности их оформления и выполнения. Защита проводится в устной форме в течение за-
нятия.  

 
 
 
 

 



 

Перечень контрольных вопросов (типовых заданий)  
для защиты практических работ 

 
 

№ 
п/п 

Наименование 
раздела дисциплины 

Содержание вопросов (типовых заданий) 

Дать определения упругим и неупругим столкновени-
ям, привести примеры. 
Дать определение центра инерции. Нарисовать ЛСК и 
СЦИ. Какова картина упругого рассеяния в этих сис-
темах координат? 
Как связаны между собой скорости и импульсы час-
тиц до и после столкнове�ния в СЦИ? 

Нарисовать совместную диаграмму скоростей в ЛСК 
и СЦИ 

Как строится векторная диаграмма импульсов в слу-
чае упругого рассеяния двух частиц в нерелятивист-
ском случае? Какую информацию о результатах 
столкновения частиц можно получить из этой диа-
граммы? 
Как в нерелятивистском случае связаны между собой 
кинетические энергии системы частиц в ЛСК и СЦИ? 

Как зависит величина переданной энергии при упру-
гом столкновении двух частиц от соотношения их 
масс в нерелятивистском и релятивистском случаях? 
Записать в матричном виде преобразование Лоренца 
для энергии-импульса. 

Какова масса составной частицы в релятивистском 
случае, с какой скоростью она двигается? 

Как изменятся импульсы частиц в СЦИ после упруго-
го рассеяния в релятивистском случае? 

Как отличаются векторные диаграммы импульсов в 
нерелятивистском и релятивистском случаях? 

Какие реакции называют экзоэнергетическими, а ка-
кие эндоэнергетическими? Что происходит с энергией 
покоя и кинетической энергией частиц в этих реакци-
ях? 
Что необходимо сделать, чтобы осуществить эндо-
энергетическую реакцию? 

Как соотносится величина пороговой кинетической 
энергии налетающей частицы с энергией эндоэнерге-
тической реакции? 

1 Кинематика упругих столкно-
вений частиц 

Как отличаются пороговые кинетические энергии в 
нерелятивистском и релятивистском случаях? 



 

В чем преимущество метода встречных пучков? 

Назвать физический смысл микроскопического сече-
ния взаимодействия. От чего зависит величина сече-
ния? 
Что такое дифференциальное сечение взаимодейст-
вия, как оно связано с полным сечением, как с его 
помощью вычислить средние характеристики частиц 
после взаимодействия? 
Дать определение и физический смысл сечения рас-
сеяния и поглощения энергии. 
Привести примеры формул для преобразования сече-
ний. 
Какое излучение называют нерассеянным? 
Дать определение физического смысла макроскопи-
ческого сечения. Как оно связано с микроскопиче-
ским сечением? 
Что такое тормозная способность вещества? 
Объяснить фразу «пробег в приближении непрерыв-
ного замедления». 
Назвать макроскопические коэффициенты взаимо-
действия частиц с веществом и объяснить их физиче-
ский смысл. 

2 Сечения взаимодействия 
(столкновения) 

Чем отличается ЛПЭ от тормозной способности ве-
щества? 

Какие взаимодействия испытывают заряженные час-
тицы при движении в веществе? 
Какие силы называют центральными? Как выглядит 
траектория тела, движу�щегося под действием цен-
тральной силы? 
Какое движение называют финитным, а какое инфи-
нитным? Как выглядит эффективная потенциальная 
энергия для таких траекторий? 
Какие типы траекторий возможны в задаче Кеплера? 
По какой траектории и почему движутся быстрые за-
ряженные частицы в кулоновском поле ядра? 
Почему при экспериментальной проверке формулы 
Резерфорда рассеивающее вещество должно быть в 
виде тонкой фольги? 
Как зависит сечение упругого рассеяния от заряда на-
легающей частицы и от заряда ядра? 
Как зависит сечение упругого рассеяния от угла рас-
сеяния и от потерянной энергии? 
Как зависит угол рассеяния частицы от прицельного 
параметра и от ее энергии? 
Формула Резерфорда описывает угловое распределе-
ние частиц в СЦИ. Как получить угловое распределе-
ние падающих частиц в ЛСК? 
Как вычисляется величина плотности потока частил в 
квантовой механике? 

3 Упругое рассеяние тяжелых и 
легких заряженных частиц 
атомами 

Как выглядит общая схема вычисления дифференци-
ального сечения в квантовой механике и чему оно 
равно? 



 

Как и к какому равнению в квантовой механике сво-
дится уравнение Шредингера в задаче о рассеянии 
двух частиц? Записать это уравнение. 
Записать граничное условие для волновой функции в 
задаче о рассеянии. 
Каков физический смысл борновского приближения? 
Как в борновском приближении найти волновую 
функцию рассеянных час тиц? 
Записать уравнение Д'Аламбера, что оно описывает? 
Записать в борновском приближении выражение для 
амплитуды рассеяния.  
Записать условие применимости борновского при-
ближения и пояснить его физический смысл. 
Каков физический смысл метода парциальных волн? 
Записать разложение волновой функции для метода 
парциальных волн. 
Чему равны собственные значения оператора квадрат 
момента импульса? 
Записать уравнение Шредингсра в сферической сис-
теме координат в цен�тральном поле с учетом собст-
венных значений орбитального момента. 
Каковы математический и физический смыслы фазы 
рассеяния? 
Записать выражение для прицельного параметра че-
рез длину волны налетающей частицы и объяснить, 
как рассеиваются частицы низких энергий? 
Какова область применимости фазовой теории рас-
сеяния? 
Что такое прямая и обратная задачи теории рассея-
ния? 
Записать выражение для потенциальной энергии ку-
лоновского поля атома. 
Что такое атомный формфактор? Записать его выра-
жение в борновском приближении. 
Записать выражение для дифференциального сечения 
рассеяния с учетом формфактора. Нарисовать графи-
ки дифференциального сечения с учетом к без учета 
экранирования. В чем причина расходимости сечения 
Резерфорда? 
Записать выражение для потенциала Бора. Как он ве-
дет себя на маленьких у больших расстояниях от цен-
тра потенциала?  
Дать определение энергии ионизации атома. 
Как вычисляется сечение ионизации атома в модели 
Томсона? 
Изобразить графически зависимость сечения иониза-
ции от энергии электрона и тяжелой заряженной час-
тицы. 
Какие электроны называют дельта-электронами? 
Как зависит число дельта-электронов, которые обра-
зует частица на единице пути в веществе, от ее массы 
и энергии (в нерелятивистской области)? 

4 Неупругие столкновения за-
ряженных частиц с атомными 
электронами 

Изобразить графически зависимость длины свободно-
го пробега между ионизационными столкновениями 
от энергии частицы. 



 

Перечислить приближения, сделанные при вычисле-
нии тормозной способности классическим способом. 
Как зависит тормозная способность на столкновения 
от характеристик части�цы и вещества 
Как отличаются тормозные способности некоторого 
вещества для протонов и альфа-частиц: а) при одной 
скорости частиц; б) при одной энергии? 
Нарисовать зависимость тормозной способности по 
формуле Бете-Блоха от энергии частицы. Указать фи-
зические причины такой зависимости. Что такое эф-
фект плотности? Для каких энергий частиц его надо 
учитывать? 
Написать правило Брэгга. 

В чем особенность торможения в веществе тяжелых 
многозарядных ионов по сравнению с протонами? 
Как и почему меняется тормозная способность мед-
ленных частиц с уменьшением их энергии? 
Чем отличаются первичная, вторичная и полная иони-
зации вещества? Что та�кое удельная ионизация? 
Какова связь между удельной ионизацией и тор-
моз�ной способностью? 
Что такое трек частицы? Как зависят его характери-
стики от энергии частицы и вещества? 
Какое излучение называется тормозным излучением? 
ак (и почему) интенсивность тормозного излучения 
зависит от массы частицы? 
Каков спектр и угловое распределение тормозного 
излучения? 
В чем различие тормозных способностей легких и 
тяжелых заряженных частиц? 
Изобразить графически потери энергии на столкнове-
ния и излучение для электронов. Что такое критиче-
ская энергия? 
Что такое радиационная единица длины? 
Что такое продольный эффект плотности и когда его 
необходимо учитывать? 
Укажите основные особенности эффекта Ландау-
Померанчука-Мигдала. 
Когда возникает излучение Вавилова-Черенкова? Ка-
ков его спектральный со�став и угловое распределе-
ние? 
Перечислить принципиальные отличия тормозного и 
черенковского излучений. 
Опишите механизм возникновения переходного из-
лучения. Где и как оно ис�пользуется? Как устроен 
детектор переходного излучения? 

5 Математическое моделирова-
ние излучения заряженных 
частиц, движущихся в веще-
стве    

В чем заключается эффект аннигиляции? Каково 
энергетическое и угловое распределение аннигиляци-
онных гамма-квантов? 
Почему заряженные частицы с одной энергией, 
пройдя в веществе одинако�вый путь, имеют разную 
энергию? 

6 Математическое моделирова-
ние потерянной энергии, про-
бегов, коэффициентов про-
пускания и отражения заря- Нарисовать спектр частиц, прошедших некоторый 



 

слой вещества, и показать на рисунке характеристики 
спектра, которые используются при анализе энерге-
тического распределения частиц. 
Как меняется форма спектра частиц с увеличением 
пути, проходимого ими в веществе? 
При каких условиях спектр частиц, прошедших неко-
торый путь в веществе, можно описать нормальным 
распределением? Как эти условия выполняются для 
легких и тяжелых частиц? 
Когда можно использовать распределение Ландау? 
В чем проявляется различие между потерями на излу-
чение и потерями на столкновения? Когда важен учет 
флуктуации потерь энергии на излучение? 
Написать формулу для расчета среднего пробега за-
ряженных частиц. Что та�кое экстраполированный 
пробег и как его определяют? Что такое максималь-
ный пробег заряженных частиц? 
Что такое коэффициенты пропускания частиц? Нари-
совать коэффициенты пропускания по числу частиц 
для электронов и протонов. В чем физическая причи-
на такого различия? 
Что понимают под альбедо и квазиальбедо ионизи-
рующих излучений? 
Как отличаются альбедо тяжелых и легких заряжен-
ных частиц? В чем причина этого отличия? 

женных частиц 

Как зависит величина альбедо электронов от их энер-
гии, угла падения на отражающее вещество и от 
атомного номера вещества? Дать физическое объяс-
нение этим закономерностям. 
Перечислить процессы, в которых образуется элек-
тромагнитное излучение. 
Записать силы, действующие на частицу в поле элек-
тромагнитной волны. 
Как в классической электродинамике описывается 
процесс рассеяния электромагнитного излучения? 
Записать общий вид дифференциального сечения 
рассеяния электромагнитного излучения. 
Показать на рисунке все углы, которые необходимо 
учитывать при вычислении дифференциального сече-
ния рассеяния поляризованного электромагнитного 
излучения. 
Описать переход от поляризованного излучения к не-
поляризованному при вычислении дифференциально-
го сечения рассеяния. 
Записать дифференциальное и полное сечение томсо-
новского рассеяния. 
Перечислить силы, которые необходимо учитывать 
при вычислении сечения рассеяния электромагнит-
ных волн связанными зарядами. Записать уравнение 
Ньютона для этого случая. 
Изобразить на графике полное сечение рассеяния в 
зависимости от частоты падающего излучения. Про-
вести анализ. 

7 Математическое моделирова-
ние взаимодействия электро-
магнитного излучения с веще-
ством 

Дать определения когерентного и некогерентного из-
лучения. Какова зависимость сечений этих процессов 



 

от Z. 
В чем состоит эффект Комптона? Показать, как меня-
ется угловое распределение рассеянных фотонов с 
изменением энергии первичного излучения. Как и 
почему влияет учет связи атомных электронов на се-
чение комптоновского рассеяния? 
Перечислить основные особенности фотоэффекта. 
Записать выражения для энергии ХРИ и оже-
электрона. 
Перечислить основные закономерности эффекта об-
разования электронно-позитронных пар. 
Что такое фотоядерная реакция и в чем особенность 
сечений фотоядерных реакций? Как зависит выход 
фотонейтронов от Z вещества? 
Изобразить графически зависимость сечений основ-
ных процессов взаимодействия фотонов с веществом 
от их энергии. 
В чем заключается эффект Мессбауэра? В чем при-
чина широкого использования этого эффекта в физи-
ке и химии? 

  

Опишите основные закономерности альбедо фото-
нов: энергетическое распределение, зависимость от 
угла падения, угла отражения, энергии источника, 
атомного номера отражателя и его толщины. 
Перечислить основные свойства нейтрона. 
Привести энергетические группы, на которые делят 
нейтроны по величине их кинетической энергии. 
Каким образом взаимодействуют нейтроны с атома-
ми вещества? В чем особенность этих взаимодейст-
вий? 
Что такое упругое рассеяние? Какие типы упругого 
рассеяния испытывают нейтроны? В чем особенность 
упругого рассеяния нейтронов на ядрах водорода? 
Что такое летаргия нейтрона? Где ее используют? 
Перечислить основные характеристики упругого по-
тенциального рассеяния нейтронов. 
В чем отличие упругого резонансного рассеяния от 
потенциального? Как ведет себя сечение упругого ре-
зонансного рассеяния? 
Неупругое рассеяние нейтронов: основные законо-
мерности процесса и отклонения от них, спектр и уг-
ловое распределение рассеянных нейтронов, зависи-
мость сечения от энергии нейтрона. Что такое спектр 
испарения? 
Радиационный захват нейтронов: как протекает реак-
ция, соотношение с упругим рассеянием, вид сечения 
вблизи резонанса, зависимость сечения от энергии 
нейтронов и массового числа, свойства возникающего 
гамма-излучения. Где используется реакция радиаци-
онного захвата? 
Описать основные особенности реакций поглощения 
нейтронов с вылетом заряженных частиц и нейтро-
нов. 

8 Математическое моделирова-
ние взаимодействия нейтро-
нов с веществом 

Деление ядер: причина и механизм деления, спонтан-
ное и вынужденное деление, зависимость сечения от 



 

энергии нейтронов, характеристики вторичных про-
дуктов, возникающих при делении. Что такое запаз-
дывающие нейтроны? 

 
 

5.4. Описание критериев оценивания компетенций и шкалы оценивания 
 
При промежуточной аттестации в форме зачета используется следующая шкала оцени-

вания: зачет проходит в виде контрольной работы, 50% выполненных заданий – зачтено.  
При промежуточной аттестации в форме экзамена используется следующая шкала оце-

нивания: 2 – неудовлетворительно, 3 – удовлетворительно, 4 – хорошо, 5 – отлично. 
 

Критериями оценивания достижений показателей являются: 
 
 

Наименование по-
казателя оценива-
ния результата 
обучения по дис-

циплине 

Критерий оценивания 

Знание математических методов моделирования радиационных процессов в ве-
ществе. 

Знания 

Знание радиационных процессов, возникающих в результате взаимодействия 
ионизирующего излучения с веществом. 
Умение использовать методы математического моделирования для моделиро-
вания радиационных процессов в веществе. 

Умения 

Умение применять программное обеспечение для выполнения численного мо-
делирования и расчетов. 
Работа с современными пакетами компьютерной математики для модели-
рования радиационных процессов возникающих при взаимодействии ионизи-
рующего излучения с веществом. 

Навыки 

Описание взаимодействия ионизирующего излучения с веществом. По-
лучение выражений описывающих данный процесс. 

 
Оценка преподавателем выставляется интегрально с учётом всех показате-

лей и критериев оценивания. 
 
 

Оценка сформированности компетенций по показателю Знания. 

Уровень освоения и оценка Критерий 
2 3 4 5 

Знание матема-
тических мето-
дов моделирова-
ния радиацион-
ных процессов в 
веществе. 

Не знает  матема-
тических методов 
моделирования 
радиационных 
процессов в веще-
стве. 

Частично знает 
математические ме-
тоды моделирова-
ния радиационных 
процессов в вещест-
ве. 

По существу, 
знает математиче-
ские методы моде-
лирования радиа-
ционных процессов 
в веществе. 

Исчерпывающе, 
последовательно, 
четко и логиче-
ски излагает ма-
тематические ме-
тоды моделирова-
ния радиационных 
процессов в веще-
стве. 



 

Знание радиаци-
онных процес-
сов, возникаю-
щих в результате 
взаимодействия 
ионизирующего 
излучения с ве-
ществом. 

Не знает процес-
сы, возникающие в 
результате взаи-
модействия иони-
зирующего излу-
чения с вещест-
вом. 

Частично знает 
процессы, возни-
кающие в результа-
те взаимодействия 
ионизирующего из-
лучения с вещест-
вом. 

По существу знает 
процессы, возни-
кающие в результа-
те взаимодействия 
ионизирующего из-
лучения с вещест-
вом, может их 
описывать. 

Исчерпывающе, 
последовательно, 
знает процессы, 
возникающие в 
результате взаи-
модействия иони-
зирующего излу-
чения с вещест-
вом, может их 
описывать.  

 
 
Оценка сформированности компетенций по показателю Умения. 

Уровень освоения и оценка Критерий 
2 3 4 5 

Умение исполь-
зовать методы 
математическо-
го моделирова-
ния для модели-
рования радиа-
ционных про-
цессов в вещест-
ве. 

Не может исполь-
зовать методы ма-
тематического мо-
делирования для 
моделирования 
радиационных 
процессов в веще-
стве. 

Допускает неточ-
ности и ошибки 
при математиче-
ском моделирова-
ние радиационных 
процессов в вещест-
ве. 

Правильно, но с 
небольшими не-
точностями про-
водит математиче-
ское моделирова-
ние радиационных 
процессов в веще-
стве. 

Квалифициро-
ванно, грамотно 
и без ошибок 
проводит матема-
тическое модели-
рование радиаци-
онных процессов в 
веществе. 

Умение приме-
нять программ-
ное обеспечение 
для выполнения 
численного мо-
делирования и 
расчетов. 

Не может приме-
нять программное 
обеспечение для 
выполнения чис-
ленного модели-
рования и расче-
тов. 

Допускает неточ-
ности и ошибки 
при проведении 
численного моде-
лирования и расче-
тов. 

Правильно, но с 
небольшими не-
точностями про-
водит численное 
моделирование и 
расчеты. 

Квалифициро-
ванно, грамотно 
и без ошибок 
проводит числен-
ное моделирова-
ние и расчеты.. 

 
 
Оценка сформированности компетенций по показателю Навыки. 

Уровень освоения и оценка Критерий 
2 3 4 5 

Работа с совре-
менными паке-
тами компью-
терной матема-
тики для моде-
лирования ра-
диационных про-
цессов возни-
кающих при 
взаимодействии 
ионизирующего 
излучения с ве-
ществом. 

Не владеет со-
временными па-
кетами компью-
терной матема-
тики для моде-
лирования радиа-
ционных процес-
сов возникающих 
при взаимодейст-
вии ионизирующе-
го излучения с ве-
ществом.   

С дополнительной 
помощью владеет 
современными па-
кетами компью-
терной математи-
ки для моделиро-
вания радиацион-
ных процессов.   

Владеет совре-
менными пакета-
ми компьютерной 
математики для 
моделирования 
радиационных про-
цессов, но допус-
кает небольшие 
неточности. 

Квалифициро-
ванно владеет 
современными 
пакетами ком-
пьютерной мате-
матики для мо-
делирования ра-
диационных про-
цессов.   

Описание вза-
имодействия 
ионизирующе-
го излучения с 
веществом. 

Не владеет на-
выками описа-
ния взаимодей-
ствия ионизи-
рующего излу-
чения с вещест-

С дополнительной 
помощью владеет 
навыками описа-
ния взаимодейст-
вия ионизирую-
щего излучения с 

Владеет необхо-
димыми навыками 
описания взаимо-
действия ионизи-
рующего излуче-
ния с веществом и 

Квалифициро-
ванно владеет 
навыками описа-
ния взаимодей-
ствия ионизи-
рующего излу-



 

Получение вы-
ражений опи-
сывающих 
данный про-
цесс. 

вом и получение 
выражений опи-
сывающих дан-
ный процесс. 

веществом и по-
лучение выраже-
ний описываю-
щих данный про-
цесс. 

получение выра-
жений описы-
вающих данный 
процесс, но до-
пускает неболь-
шие неточности. 

чения с вещест-
вом и получение 
выражений опи-
сывающих дан-
ный процесс. 

 



 

6. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ И  
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

6.1. Материально-техническое обеспечение 

№ Наименование специальных помеще-
ний и помещений для самостоятель-

ной работы 

Оснащенность специальных помещений и по-
мещений для самостоятельной работы 

1. Учебная аудитория для проведения 
лекционных занятий, практических 
занятий, консультаций, текущего 
контроля, промежуточной аттеста-
ции, самостоятельной работы  
УК №2, №325 

Лекционная аудитория: персональный компью-
тер, подключенный к сети «Интернет», мульти-
медийный проектор, экран с электроприводом, 
доска магнитно-меловая, информационные 
стенды. 

2. Учебная аудитория для проведения 
лекционных занятий, практических 
занятий, консультаций, текущего 
контроля, промежуточной аттеста-
ции, самостоятельной работы   
УК №2, №327 

Учебно-исследовательская лаборатория: персо-
нальные компьютеры, подключенные к сети 
«Интернет», проектор, раздвижной экран, теле-
визор, видео- и DVD- проигрыватель, информа-
ционные стенды. 

3. Учебная аудитория для проведения 
лекционных занятий, практических 
занятий, консультаций, текущего 
контроля, промежуточной аттеста-
ции, самостоятельной работы  
УК №2, №301 

Учебно-исследовательская лаборатория: персо-
нальный компьютер, подключенный к сети «Ин-
тернет», проектор, передвижной экран, инфор-
мационные стенды, специализированная мебель, 
вытяжные шкафы. 

4. Специализированная лаборатория 
радиационного контроля: 
УК №2, №331  

Специализированная мебель, информационные 
стенды, персональные компьютеры, подклю-
ченные к сети «Интернет», Альфа-бета радио-
метр УМФ-2000, сцинтилляционный гамма-
бета- спектрометр «Прогресс», дозиметр-
радиометр «ДРБП-03» с блоками детектирова-
ния, дозиметр-радиометр «ДКС-96» с блоками 
детектирования, радиометр радона РРА-01М-01 
«Альфарад», радиометр радона «Альфарад плюс 
АРП», анализатор газортутный переносной 
АГП-01-2М. универсальный измеритель уров-
ней электростатических полей СТ-01, измери-
тель параметров электрического и магнитного 
полей BE-метр-АТ-002, универсальный прибор 
газового контроля УПГК-ЛИМБ. 

5. Методический кабинет УК №2, №322  Специализированная мебель; персональный 
компьютер, подключенный к сети «Интернет», 
учебно-методические комплексы дисциплин. 

6. Читальный зал библиотеки для само-
стоятельной работы 

Специализированная мебель; компьютерная 
техника, подключенная к сети «Интернет», 
имеющая доступ в электронную информацион-
но-образовательную среду. 

 



 

6.2. Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение 
№ Перечень лицензионного 

программного обеспечения 
Реквизиты подтверждающего документа 

1 Microsoft Windows 10 Кор-
поративная 

Соглашение Microsoft Open Value Subscription V6328633. 
Соглашение действительно с 02.10.2017 по 31.10.2023). До-
говор поставки ПО 0326100004117000038-0003147-01 от 
06.10.2017 

2 Microsoft Office Professional 
Plus 2016 

Соглашение Microsoft Open Value Subscription V6328633. 
Соглашение действительно с 02.10.2017 по 31.10.2023 

3 Kaspersky Endpoint Security 
«Стандартный Russian Edi-
tion» 

Сублицензионный договор № 102 от 24.05.2018. Срок дей-
ствия лицензии до 19.08.2020 
Гражданско-правовой Договор (Контракт) № 27782 «По-
ставка продления права пользования (лицензии) Kaspersky 
Endpoint Security от 03.06.2020. Срок действия лицензии 
19.08.2022г. 

4 Google Chrome Свободно распространяемое ПО согласно условиям лицен-
зионного соглашения 

5 Mozilla Firefox Свободно распространяемое ПО согласно условиям лицен-
зионного соглашения 

 
 

6.3. Перечень учебных изданий и учебно-методических материалов 
 

6.3.1. Перечень основной литературы 
 

1. Беспалов, В. И. Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом: Учеб. посо-
бие. 2-е изд., перераб и доп. - Томск: Дельтаплан. 2006. - 368 с : ил. 

2. Балдин A.M., Гольданский В.И., Розенталь ИЛ. Кинематика ядерных реакций. - N4.: 
ГИФМЛ, 1959.  

3. Мухин КН. Экспериментальная ядерная физика Т. I. Физика атомного ядра. - М.: 
Атомиздат, 1974. 

4. Мухин K.H. Экспериментальная ядерная физика. Т. 2. Физика элемен�тарных частиц. 
М: Атомиздат, 1974 

5. Барашснков B.C. Сечения взаимодействия элементарных частиц. - М: Наука, 1966. 
6. Бейзер А. Основные представления современной физики. Пер. с англ. - М.: Атомиздат, 

1973. 
7. Балашов В.В. Квантовая теория столкновений. - М: Изд. МГУ, 1985. 
8. Блохинцев Д.И. Основы квантовой механики» - М.: Наука, 1976. 
9. Аккерман А.Ф. Моделирование траекторий заряженных частиц в веществе. - М.: Энер-

гоатомиздат, 1991. 
10. Ахиезер А.И., Шульга Н.Ф. Электродинамика высоких энергий в веществе. - М.: Нау-

ка, 1993. 
11. Гарибян Г.М., Ян Ши Рентгеновское переходное излучение. - Ереван: Изд. 

АНАрмССР, 1983.  
12. Гинзбург В.Л., Цытович В.Н. Переходное излучение и переходное рассеяние (некото-

рые вопросы теории). - М.: Наука, 1984. 
13. Калашников Н.П., Ремизович B.C., Рязанов М.И. Столкновения быстрых частиц в 

твердых телах. - М.: Атомиздат, 1980. 
14. Гусев Н.Г., Климанов B.A., Машкович В.П., Суворов А.П. Защита от ионизирующих 

излучений. -Т. 1. Физические основы защиты от излучений: Учебник для вузов, Зе изд. 
- М.: Энергоатомиздат, 1989. 

 



 

6.3.2. Перечень дополнительной литературы 
 

1. Иродов И.Е. Основные законы механики. Учебное пособие. М: Высшая школа, 1985.  
2. Иродов И.Е. Атомная и ядерная физика. Сборник задач: .Учеб. пособие. - С-П., М., СПб: 
Изд. "Лань", 2002.  

3. Кольчужкин Л.М., Учайкин В.В. Введение в теорию столкновений. Томск: ТГУ, 1979.  
4. Копылов Г.И. Основы кинематики резонансов. М: Наука, 1970.  
5. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Механика. - М.: Наука, 1965.  
6. Матвеев А.Н. Механика и теория относительности. Учеб. пособие для вузов. - М.: Выс-
шая школа, 1976.  

7. Медведев Б.В. Начала теоретической физики. - М: Наука, 1977.  
8. Сборник задач по физике элементарных частиц: Учеб. пособие для вузов /Ю.П. Никитин, 
В.П. Протасов, Э.П. Топоркова и др. - М: Энергоатомиздат, 1992 

9. Квливидзе В.А., Красильников С.С. Введение в физику атомных столкно�вений. - М.: 
Изд. МГУ, 1985 

10. By Т.Ю., Омура Т. Квантовая теория рассеяния. - М.: Наука, 1969. 
11. Росси Б. Частицы больших энергий. - М.: ГИТТЛ, 1955. 
12. Бор H. Прохождение атомных частиц через вещество. - М: ИИЛ, 1950. 
13. Тер-Микаелян М.Л. Влияние среды на электромагнитные процессы при высоких энер-
гиях. - Ереван: Изд. АН АССР, 1969. 

14. Машкович В.П., Кудрявцева А.В. Защита от ионизирующих излучений. Справочник - 
М.: Энергоатомиздат, 1995. 

15. Бете Г.А., Ашкин Ю. Прохождение излучения через вещество.: В кн. Эксперименталь-
ная ядерная физика. Под ред. Э. Сегре, Т.1. - М.: ИИЛ, 1955 

16. Кертис Л. Введение в нейтронную физику. - М.: Атомиздат, 1965. 
 

 
6.4. Перечень интернет ресурсов, профессиональных баз данных,  

информационно-справочных систем 
 

1. Министерство науки и высшего образования РФ: http://minobrnauki.gov.ru  
2. Российское образование ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ПОРТАЛ: http://www.edu.ru  
3. Сайт НТБ БГТУ им. В.Г. Шухова: http://ntb.bstu.ru  
4. Электронно-библиотечная система «IPRBooks»: http://www.iprbookshop.ru  
5. Электронная библиотечная система издательства «Лань»: http://e.lanbook.com  
6. Научная электронная библиотека eLIBRARY.RU: http://elibrary.ru/ 
7. Электронно-библиотечная система «Университетская библиотека онлайн» (Библиок-

луб.ру): http://biblioclub.ru/ 
8. Концерн Росэнергоатом: https://www.rosenergoatom.ru  
9. государственная корпорация Роскосмос: https://www.roscosmos.ru  
10. НПП ДОЗА: https://www.doza.ru  
11. Приборостроительная компания НТМ-ЗАЩИТА: https://ntm.ru  


