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 Аннотация
Курс является дисциплиной профиля и  представляет собой систематическое изучение  методов регистрации частиц и квантов, используемых в физике космоса и космических излучений.  Подробно изучаются  характеристики детекторов,  используемых для регистрации частиц и квантов различных типов, различных диапазонов энергий. Последовательно рассматриваются процессы формирования отклика детектора начиная от прохождения частицы через вещество детектора до  показаний электронных приборов. Описываются современные электронные приборы, применяемые в космических экспериментах,  новейшие методы регистрации частиц и квантов, методы отделения фонового сигнала. Изучаются   способы согласования детекторов и усилителей, принципы  амплитудного анализа,  статистические методы обработки результатов измерений.
 Содержание и структура дисциплины.

	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	6
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	72
	…
	…
	72…

	Аудиторная работа:
	34
	…
	…
	34…

	
Лекции, акад. часов
	34
	…
	…
	34…

	
Семинары, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	
Лабораторные работы, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	Самостоятельная работа, акад. часов
	38
	…
	…
	38…

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	Зачет 
	…
	…
	зачет…


	N
раз-
дела
	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
	
	

	
	 2  часа.

Содержание лекции 1.

Общая схема современного ядерно-физического эксперимента. Методы регистрации частиц и квантов. Основные элементы теории взаимодействия заряженных частиц с веществом. Ионизационные потери. Формула Бете-Блоха. Флуктуации ионизационных потерь, (-электроны. Особенности взаимодействия электронов в веществе. Тормозное излучение. Радиационная единица. Многократное рассеяние.


	__2___ часа.

Тема самостоятельной. работы 1.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме    "Взаимодействие заряженных частиц с веществом" .


	Дз.

	
	 2   часа.

Содержание лекции 2.

Взаимодействие гамма-квантов с веществе. Фотоэффект. Эффект Комптона. Образование пар. Особенности взаимодействия нейтронов в веществе, упругое и неупругое рассеяние, ядерные реакции с участием нейтронов.
	__2__  часа.

Тема самостоятельной работы 2.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "Взаимодействие гамма-квантов с веществом. Взаимодействие  нейтронов с веществом".


	Дз

	
	2   часа.

Содержание лекции 3.

Основные типы детекторов и их характеристики.  Эффективность регистрации. Энергетическое, временное, угловое разрешение. Чувствительность.


	_2__ часа

Тема самостоятельной работы 3

Работа с лекционным материалом по теме "характеристики детекторов, эффективность, чувствительность".
	Об

	
	 2  часа.

Содержание лекции4.

Преобразования энергетического спектра падающего излучения в регистрирующем приборе. Восстановление исходного спектра по выходным показаниям прибора. Функция отклика. Шумы детекторов. Основные факторы, определяющие флуктуации измеряемых величин.


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 4

Работа с лекционным материалом.

Решение задач по теме   "Восстановление исходного спектра по выходным показаниям прибора".
	Дз

	
	2 часа

Содержание лекции 5

Ионизационный метод без газового усиления. Особенности движения электронов и ионов в газе. Диффузия. Рекомбинация. Образование электроотрицательных ионов. Дрейф электронов и ионов во внешнем электрическом поле. Ионизационная камера в токовом режиме. Ток в камере при постоянной ионизации, флуктуации ионизационного тока. Динамические характеристики.

	2 часа

Тема самостоятельной работы 5

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме  "Ионизационный метод регистрации частиц".
	Дз

	
	__2__ часа.

Содержание лекции 6

Ионизационная камера в импульсном режиме. Теорема Рамо-Шокли. Временное и энергетическое разрешение. Эффективность регистрации.

	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 6

Работа с лекционным материалом  по теме  "Работа ионизационной камеры в импульсном режиме" и решение задач по теме " Эффективность регистрации".
	Дз

	
	__2___ часа.

Содержание лекции 7

Ионизационный метод с газовым усилением. Зависимость ионизационного ток и амплитуды сигнала от приложенного напряжения. Механизм газового усиления. Пропорциональный счетчик. Форма импульса. Временное и энергетическое разрешение.
.
	___2__ часа.

Тема самостоятельной работы 7

Работа с лекционным материалом  и подготовка реферата по теме  "Современные детекторы с применением пропорциональных счетчиков".
	Об

	
	_2____ часа.

Содержание лекции 8

Счетчик Гейгера-Мюллера. Самогасящийся счетчик. Форма импульса. Мертвое время. Счетная характеристика. Эффективность регистрации.
	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 8

Работа с лекционным материалом и   подготовка реферата по теме "Применение  счетчика Гейгера-Мюллера в современном эксперименте".
	Об

	
	2 часа

Содержание лекции 9

Полупроводниковые детекторы. Основные особенности и разновидности детекторов. Типы проводимости. Механизмы образования носителей в полупроводнике под действием ионизирующего излучения. Переходы в полупроводниках. Характеристики p-n и p-i-n переходов. Токи утечки. Энергетическое и временное разрешение полупроводниковых детекторов. 


	2 часа

Тема самостоятельной работы  9

Работа с лекционным материалом и подготовка реферата  по теме  "Применение полупроводниковых детекторов в современном эксперименте". 
	Об

	
	2 часа

Содержание лекции 10

Сцинтилляционный метод. Типы сцинтилляторов. Конверсионная эффективность. Время высвечивания. Механизмы высвечивания неорганических сцинтилляторов, их основные свойства.

 
	2 часа

Тема самостоятельной работы  10

Работа с лекционным материалом  и подготовка реферата  по теме  "Применение сцинтилляционных детекторов в современном эксперименте".
	Об

	
	2 часа

Содержание лекции 11

Основные характеристики фотоэлектронных умножителей. Коэффициент усиления. Шумы ФЭУ. Временное и энергетическое разрешение сцинтилляционных детекторов. Эффективность регистрации гамма- излучения.


	2 часа

Тема самостоятельной работы 11

Работа с лекционным материалом  и подготовка реферата  по теме  "Применение фотоэлектронных умножителей  в современном эксперименте, современные модификации ФЭУ".
	Об

	
	2 часа

Содержание лекции 12

Особенности согласования детекторов и усилителей. Методы съема сигнала с детекторов. Режимы полного и неполного собирания заряда. Методы идентификации частиц. Идентификация частиц по форме импульса на выходе детектора.
	2 часа

Тема самостоятельной работы 12

Работа с лекционным материалом  и подготовка реферата  по теме  "Методы идентификации частиц  по форме импульса на выходе детектора".
	Об

	
	2 часа

Содержание лекции 13

Фосвич-метод. Метод разделения нейтронов и гамма-квантов по форме импульса на выходе сцинтилляционного детектора.
	2 часа

Тема самостоятельной работы 13

Работа с лекционным    материалом и подготовка реферата  по теме  "Метод разделения нейтронов и гамма-квантов по форме импульса".


	Об

	
	2 часа

Содержание лекции 14

Амплитудный анализ, Принцип параллельного и последовательного АЦП. Временной анализ. Метод прямого временного кодирования. Преобразование «время – амплитуда» и «время - амплитуда – время». Автоматическое управление в ядерно-физическом эксперименте.
	2 часа

Тема самостоятельной работы  14

Работа с лекционным материалом и подготовка реферата по теме "Автоматическое управление в ядерно-физическом эксперименте."
	Об.

	
	2 часа

Содержание лекции 15

Особенности регистрации частиц на космических аппаратах. Современные и планируемые эксперименты в физике космоса и космических излучений.


	2 часа

Тема самостоятельной работы 15

Работа с лекционным материалом и подготовка рефератов по теме "Детекторы, применяемые  в современных экспериментах в  космосе".  
	Об

	
	2 часа

Содержание лекции 16

Основы статистических методов обработки результатов измерений.
	2 часа

Тема самостоятельной работы 16.

Работа с лекционным материалом и решение задач по теме "Статистическая обработка результатов измерений"
	Дз

	
	2 часа

Содержание лекции  17

Проведение зачета.
	6 часов

Тема самостоятельной работы 17
Подготовка к зачету.
	Рк


Темы рефератов:

1. Современные детекторы с применением пропорциональных счетчиков.
2. Применение  счетчика Гейгера-Мюллера в современном эксперименте.
3. Применение полупроводниковых детекторов в современном эксперименте. 

4. Применение сцинтилляционных детекторов в современном эксперименте.

5. Применение фотоэлектронных умножителей  в современном эксперименте, современные модификации ФЭУ.

6. Методы идентификации частиц  по форме импульса на выходе детектора.

7. Метод разделения нейтронов и гамма-квантов по форме импульса.

8. Детекторы, применяемые  в современных экспериментах в  космосе.
9. Автоматическое управление в ядерно-физическом эксперименте.
       Полный перечень тем и вопросов к зачету по курсу  «Экспериментальные методы в физике космоса».
        1.Общая схема современного ядерно-физического эксперимента. Методы регистрации частиц и квантов.

2. Взаимодействие заряженных частиц с веществом. Ионизационные потери. Формула Бете-Блоха. Флуктуации ионизационных потерь, δ- электроны.

3.Особенности взаимодействия электронов в веществе. Тормозное излучение. Радиационная единица. Многократное рассеяние.

4.Взаимодействие гамма-квантов в веществе. Фотоэффект.Эффект Комптона. Образование пар.

5.Классификация нейтронов по энергиям, особенности их взаимодействия в веществе.  Упругое и неупругое рассеяние. Ядерные реакции с участием нейтронов.
6.Основные типы детекторов и их характеристики. Эффективность регистрации. Энергетическое, временное, угловое разрешение. Чувствительность.

7.Преобразование энергетического спектра падающего излучения в регистрирующем приборе.

8.Восстановление исходного спектра по выходным показаниям прибора. Функция отклика.

9.Шумы детекторов. Основные факторы, определяющие  флуктуации измеряемых величин.

10.Ионизационный метод без газового усиления. Особенности движения электронов и ионов в газе. Диффузия. Рекомбинация. Образование электроотрицательных ионов.

11.Дрейф электронов и ионов во внешнем электрическом поле.

12.Ионизационная камера в токовом режиме.  Ток в камере при постоянной ионизации, флуктуации ионизационного тока. Динамические характеристики.
13.Ионизационная камера в импульсном режиме. Теорема Рамо-Шокли. Временное и энергетическое разрешение. Эффективность регистрации.

14.Ионизационный метод с газовым усилением. Зависимость ионизационного тока и амплитуды  сигнала от приложенного напряжения. Механизм газового усиления.

15.Пропорциональный счетчик. Форма импульса.  Временное и энергетическое разрешение.

16.Счетчик Гейгера-Мюллера. Самогосящийся счетчик. Форма  импульса. Мертвое время. Счетная характеристика. Эффективность регистрации.

17.Полупроводниковые детекторы.  Основные особенности и разновидности детекторов. Типы  проводимости.

18.Механизмы образования носителей в полупроводнике под действием ионизирующего излучения.

19.Переходы в полупроводниках. Характеристики    p – n   и   p  -  i -  n   переходов. Токи утечки.

20.Энергетическое и временное разрешение полупроводниковых детекторов.

21.Сцинтилляционный метод. Типы сцинтилляторов. Конверсионная  эффективность. Время высвечивания.

22.Механизмы высвечивания неорганических сцинтилляторов, их основные свойства.

23.Основные характеристики фотоэлектронных   умножителей. Коэффициент усиления. Шумы ФЭУ.

24.Временное и энергетическое разрешение сцинтилляционных детекторов. Эффективность регистрации гамма-излучения.

25.Черенковские детекторы

26.Наблюдательные методы рентгеновской и гамма-астрономии.

27.Особенности регистрации частиц малых энергий на  космических аппаратах.
28.Особенности регистрации проникающих заряженных частиц на космических аппаратах, методы их идентификации и измерения энергии.

          Примеры  задач по курсу  «Экспериментальные методы в физике космоса».

1.  Каковы потери энергии в слое алюминия толщиной 0,35 см  электрона с энергией 2 МэВ   и протона  с энергией 60 МэВ (зависимостью удельных ионизационных потерь от потенциала ионизации пренебречь). Плотность алюминия  2,7 г/см3.
2. Определить пробег в воздухе  полностью ионизованного ядра атома гелия  3He c энергией 10 МэВ, если известно, что пробег протона с такой энергией в воздухе 0,15 г/см2.
3. Определить, при каком энерговыделении в полупроводниковом детекторе энергетическое разрешение будет определяться тепловыми шумами детектора. Дисперсию теплового шума в энергетическом эквиваленте считать равной 5 кэВ. Энергия, расходуемая на образование одной  электрон-дырочной пары    -   3 эВ.  Фактор Фано  -  0,1.
4. Рассчитать преобразование исходных спектров типа континуум (аппроксимация степенной функцией)  и типа линии (аппроксимация распределением Гаусса) для детектора, характеризуемого функцией отклика  :
а) G(e,V)  =  δ(E - V);
б) G(E,V)  =  (1/2πσ)exp(-(E - V)2/σ2.
5. Найти среднее время жизни электрона  в газообразном кислороде  О2 до образования электроотрицательного иона  (коэффициент прилипания  h  =  2,2·10-5, средняя  длина свободного пробега  при давлении 1 мм рт.ст.  -  0,05 см, скорость  электрона  107 см/c.)
6. Определить скорость дрейфа положительных ионов в воздухе в случае приложенного внешнего поля   Е  =  100 В/см  при атмосферном давлении. Коэффициент подвижности ионов   µ+ = 1040 см2·мм рт.ст/с·В.
7. Определить относительную величину потерь тока из-за рекомбинации для ионизационной камеры, наполненной  воздухом  при  атмосферном  давлении.  Расстояние  между  электродами камеры  d = 2 cм, приложенное напряжение   U  =  200 В, коэффициент рекомбинации  а = 2·10-6 см3/с.  Камера облучается ионизирующими частицами так, что в 1 см3 в    1 сек  создаются ионы с суммарным зарядом 1  CGSE.   Считать, что все отрицательные заряды образуются в виде электроотрицательных ионов. Коэффициенты подвижности положительных и отрицательных ионов  одинаковы   μ-  =   µ+ = 1040 см2·мм рт.ст/с·В.
8. С помощью теоремы Рамо-Шокли определить на выходе плоской ионизационной  камеры максимальную амплитуду импульсов, обусловленных движением положительных и отрицательных ионов.  Расстояние между плоскопараллельными электродами   d.  Регистрируемая заряженная частица, проходящая параллельно плоскости электродов на расстоянии x0 от «положительного» собирающего электрода, создает в единицу времени   n пар ионов.

9. При   условии   равновероятного   попадания   ионизирующих   частиц  в  объем цилиндрической  ионизационной  камеры  определить  вероятность появления   импульсов с  V-max  ˃  V+max ,  где                      V-max   и  V+max   -  максимальные амплитуды импульсов, обусловленных  движением  положительных и отрицательных ионов,  соответственно.  Радиус внешнего электрода  r2 ,  внутреннего  электрода   r1 , приложенное напряжение  -  U.  Ионизирующая частица  проходит на расстоянии   r0  от оси камеры и создает в единицу времени  n  пар ионов.
10. Определить коэффициент газового усиления   цилиндрического пропорционального счетчика  для  случая,  когда  область  первичной  ионизации  находится на расстоянии  r0 = 2 r1 (r1  -  радиус анода) от оси счетчика, если в случае, когда область первичной ионизации находится вблизи катода  (r0   =   r2)  коэффициент газового усиления равен 102. 
11. Определить для кремниевого полупроводникового детектора диффузионный ток утечки через   p  -  n  переход при нормальных условиях (Т = 300 К).  Удельное сопротивление   p - области  ρp = 103 Ом·см; среднее время жизни  электрона в  p – области  τ = 100мкс; «диффузионная длина» в  кремнии   L  =  3,8·10-2 см; подвижность дырок  μ+  =  480см2/c·В.  Плотность собственных носителей   ni = 7·1010 см-3 .
12. Определить полное время прохождения электроном области линейно-растущего поля в районе    p  -  n  перехода полупроводникового детектора. Геометрическая ширина  области объемного заряда   -  d;  место образования электронно-дырочной пары  -   x0;  приложенное  напряжение   -   U.
13.  Определить для сцинтилляционного  детектора значение момента времени, при котором импульс напряжения, снимаемый с предпоследнего динода  ФЭУ,  достигает максимального значения. Время высвечивания сцинтиллятора   -  τ ; сопротивление и емкость выходной цепи   -   R,C. 
14. Определить дисперсию коэффициента усиления  М   ФЭУ   с   m   динодами,  предполагая, что  коэффициенты вторичной электронной эмиссии и их дисперсии одинаковы.   Число  фотонов, испускаемых  сцинтиллятором  -   N;  вероятность того, что фотон, образованный  в  сцинтилляторе, приведет к появлению электрона на  1 диноде    ФЭУ    -    Р.
15. Рассчитать эффективность регистрации гамма-квантов с энергией  20  кэВ  и  100 кэВ   фосвич-детектора (CsI(Tl)  толщиной 0,5 см;  пластмассовый сцинтиллятор толщиной 1 см).   Массовый коэффициент поглощения для  CsI  -  20,9 см2/г (20 кэВ), 1,92 см2/г (100 кэВ),  для пластмассового    сцинтиллятора   -   0,726 см2/г,   0,152 см2/г   соответственно.   Плотность   CsI(Tl)   -   4,51 г/cм3 ,  плотность пластмассового сцинтиллятора   -  1 г/cм3 .
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