PAGE  
14

Белорусский государственный университет

УТВЕРЖДАЮ

Проректор по учебной работе
и образовательным инновациям

________________  О.И. Чуприс
                                                                                 

«    »  ___________ 2018 г.

Регистрационный № УД-______/уч.
Лаборатория  специализации
Современный физический эксперимент. Магнито-резонансные методы исследований
Учебная программа учреждения высшего образования 
по учебной дисциплине для специальности 

1-31 04-06 Ядерная физика и технологии
2018
Учебная программа составлена на основе образовательного стандарта специальности 1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии» (ОСВО 1-31 04 06-2013), введенном с 2013 г., и учебных планов специальности 1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии», регистрационные номера G-31-142/уч от 30.05.2013 г., G-31и-142/уч от 30.05.2013 г.
Составители:
В.А.Мечинский  — доцент кафедры ядерной физики Белорусского государственного университета, кандидат физико-математических наук.
А.Е.Пряхин — доцент кафедры ядерной физики Белорусского государственного университета, кандидат технических наук, доцент.

Э.А.Чернявская — профессор кафедры ядерной физики Белорусского государственного университета, доктор физико-математических наук, доцент.
РЕКОМЕНДОВАНА К УТВЕРЖДЕНИЮ:

Кафедрой ядерной физики физического факультета Белорусского государственного университета
(протокол № 11 от 24 мая 2018 г.);

Советом физического факультета 
(протокол №11 от 1.06.2018 г.)
Пояснительная записка

Программа дисциплины «Современный физический эксперимент. Магнито-резонансные методы исследований» разработана для специализации 1-31 04 06 01 «Ядерная физика и электроника» специальности  1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии» первой ступени высшего образования. Настоящая программа является оригинальной и разработана с учетом соответствующих требований образовательного стандарта специальности   1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии» (ОСВО 1-31 04 06-2013).
В современной науке, промышленности, геологии и медицине  в настоящее время  широко применяются магниторезонансные методы исследования состава, структуры и свойств вещества. Эти методы находят применение не только в научных исследованиях, но и имеют широкие практические применения в магнитометрии, расходометрии, влагометрии, а также применяются в биологии и медицине, например, при магниторезонансной томографии. Лаборатория специализации «Современный физический эксперимент. Магнито-резонансные методы исследований» дает основные практические навыки проведения экспериментов в области  техники магнитного резонанса и его основных применений.  Магниторезонансная спектроскопия  имеет  свои особенности в проведении экспериментальных исследований, которые студенты должны понять и научится использовать в практической работе.

Ряд лабораторных работ по технике магнитного резонанса  направлен на то, чтобы студенты непосредственно на эксперименте научились методам работы с аппаратурой для наблюдения магнитного резонанса, практически изучили основные характеристики и области применения  этого явления.
Для моделирования процессов взаимодействия элементарных частиц широкого диапазона высоких энергий с веществом, в настоящее время наиболее часто используемым специалистами является объектно-ориентированный пакет библиотек GEANT4, разработанный международной научной коллаборацией в Европейской лаборатории физики частиц CERN (Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire, Европейская организация ядерных исследований, Швейцария). Встроенные средства GEANT4 позволяют полностью описать физический эксперимент: геометрию системы, химический состав образующих его материалов, типы частиц, участвующих в эксперименте, и физические процессы управляющие взаимодействием частиц. GEANT4 представляет собой объектно-ориентированную библиотеку программ для UNIX семейства операционных систем, написанную на языке программирования “C++”, и включает в себя описание всех известных частиц и физических процессов, протекающих при взаимодействии излучения с веществом. Для моделирования используются статистические методы Монте-Карло. Необходимость появления такого пакета была продиктована увеличением сложности экспериментальных задач и структуры установок. Поэтому все серьёзнее становилась проблема математического моделирования как самого процесса прохождения частиц в веществе, так и реакции детекторов установок на различные типы излучения. Моделирование было необходимо для планирования эксперимента и интерпретации его результатов. Такое моделирование в настоящее время является неотъемлемой частью эксперимента не только на современных ускорителях, но и для менее масштабных проектов исследований. В настоящее время GEANT4 используется в физике частиц, ядерной физике, проектировании ускорителей и космических аппаратов, в медицинской физике.
Особенно актуально владение современными технологиями анализа и обработки экспериментальными данными на базе машинного обучения  в области ядерной энергетики, поскольку многогранность  решаемых задач применительно к АЭС требует широкого спектра знаний о возможности применения понятий, методов и программных приложений по обработке данных.
Целью учебной дисциплины является практическое изучение   методов наблюдения  явления магнитного резонанса,  изучение особенностей этих явлений и их применение в различных областях науки и техники, развитие навыков компьютерного моделирования взаимодействия излучения с веществом методами Монте-Карло. Освоение студентами основных понятий и принципов нейросетевых технологий, специфики методов машинного обучения при обработке данных физическом эксперименте, освоение навыков компьютерной обработки в среде Matlab,  включая пакеты расширения, которые могут быть применены при обслуживании и расчете в радиационных технологиях.
Основное внимание уделяется:  обучению студентов практическим методам работы с приборами для наблюдения и применения методов магнитного резонанса для решения  широкого круга прикладных научно-технических  задач, обучению навыкам компьютерного моделирования ядерно-физических процессов,  моделирования нейросетей и освоение функциональных возможностей различных видов сетевых архитектур.
Материал лабораторных работ основан на знаниях и представлениях, полученных в рамках следующих дисциплин: «Физика атома и атомных явлений»,  «Основы радиоэлектроники», «Основы С, С++ и их применение для решения физико-технических задач», «Основы автоматизации эксперимента», «Современный физический эксперимент», «Спектрометрия и радиометрия ядерных излучений», «Методы и устройства регистрации излучений», «Численные методы»,  «Программное и информационно-сетевое обеспечение ядерных и радиационных технологий», «Статистические методы обработки информации в ядерно-физическом эксперименте».
В результате изучения дисциплины студент должен:

Знать:

· основные методы наблюдения и регистрации сигналов магнитного резонанса;

· особенности этих явлений в движущейся жидкости;

· особенности стационарного и импульсного методов регистрации сигналов магнитного резонанса;

· методы измерения релаксационных характеристик вещества;

· методы измерения параметров магнитного поля.
· основы синтаксиса языка программирования С, С++;

· обладать навыками программирования на С, С++;

· основные процессы взаимодействия различных ионизирующих излучений с веществом;

· принцип построения ядерно-физических детекторных систем;
· основные современные методы предподготовки результатов эксперимента; 
· основные принципы построения нейронных сетей; 
· базовые схемы архитектуры нейронных сетей; 
· детерминированные и стохастические методы, связанные с использованием учителя и без учителя формирования сети;
·  основные алгоритмы обучения  и этапы оценки параметров работоспособности сети.
Уметь:

· использовать различные виды спиновых детекторов   для наблюдения и регистрации сигналов магнитного резонанса;

· измерять времена спин-решеточной и спин спиновой релаксации;

· измерять параметры геомагнитного поля;

· измерять скорость течения жидкости в трубопроводе;

· моделировать процессы поглощения энергии ионизирующего в веществе сложной геометрии и химического состава;

· моделировать генерацию сцинтилляционных и черенковских фотонов в материалах детектора, а также транспорт оптического излучения через детектор с учётом процессов поглощения, преломления и отражения;

· на основе смоделированных процессов получать информацию, необходимую для расчёта характеристик как ионизирующего излучения (энергия, интенсивность), так и детектора (эффективность регистрации, энергетическое разрешение, линейность отклика);
· применять основные современные методы предподготовки результатов эксперимента; 
· применять  основные принципы построения нейронных сетей; 
· использовать базовые схемы архитектуры нейронных сетей, детерминированные и стохастические методы, связанные с использованием учителя и без учителя формирования сети;

·  анализировать основные алгоритмы обучения; 
· оценивать параметры работоспособности сети;
Владеть:

· методами измерения параметров магнитного поля;

· практическими навыками работы с магнитоизмерительной  аппаратурой;

· практическими навыками применения методов магнитного резонанса;
· практическими навыками применения статистических методов Монте-Карло для задач ядерно-физического эксперимента;
· навыками компьютерной обработки в среде Matlab,  включая пакеты расширения, современными технологиями построения гибридных информационных систем.
Программа курса составлена в соответствии с требованиями образовательного стандарта ОСВО 1-31 04 06-2013.

Освоение учебной программы лаборатории специализации: «Современный физический эксперимент. Магнито-резонансные методы исследований» для специальности 1-31 04 06 Ядерные физика и технологии должно обеспечить формирование следующих  компетенций:

· уметь применять базовые научно-теоретические знания для решения теоретических и практических задач;

· владеть системным и сравнительным анализом;

· владеть исследовательскими навыками;

· уметь работать самостоятельно;

· иметь навыки, связанные с использованием технических устройств, управлением информацией и работой с компьютером;

· иметь лингвистические навыки (устная и письменная коммуникация);

· обладать качествами гражданственности;

· быть способным к социальному взаимодействию;

· обладать способностью к межличностным коммуникациям;

· владеть навыками здорового образа жизни;

· применять знания теоретических и экспериментальных основ ядерной физики и ядерных технологий, ядерно-физических методов исследования, методов измерения физических величин, методов автоматизации эксперимента, методов планирования, организации и ведения научно-производственной, научно-педагогической, производственно-технической, опытно-конструкторской работы в области ядерно-физических технологий и атомной энергетики.

· применять полученные знания фундаментальных положений физики, экспериментальных, теоретических и компьютерных методов исследования, планирования, организации и ведения научно-технической работы.

· вести переговоры, разрабатывать планы сотрудничества с другими организациями.

· пользоваться глобальными информационными ресурсами.

· пользоваться государственными языками Республики Беларусь и иными иностранными языками как средством делового общения.

· реализовывать методы защиты производственного персонала и населения в условиях возникновения аварий, катастроф, стихийных бедствий и обеспечения радиационной безопасности при осуществлении научной, производственной и педагогической деятельности.

· осуществлять поиск, систематизацию и анализ информации по перспективным направлениям развития отрасли, инновационным технологиям, проектам и решениям.

· определять цели инноваций и способы их реализации.

· оценивать конкурентоспособность и экономическую эффективность разрабатываемых технологий.

· применять методы анализа и организации внедрения инноваций в научно-производственной, научно-педагогической и научно-технической деятельности.

Общее количество часов, отводимое на изучение учебной дисциплины – 124 часа.

Аудиторные часы проводятся в виде выполнения лабораторных работ в лаборатории - 80 часов.

Занятия проводятся в 9-ом семестре.

Форма текущей аттестации по учебной дисциплине – зачет.

Содержание учебного материала

1. Изучение явления ЭПР в слабом магнитном поле. Лабораторная работа посвящена изучению влияния взаимной ориентации магнитных полей на сигналы ЭПР, изучению принципа работы и применений синхронного  детектора, изучение методики измерения индукции слабых магнитных полей методом Шмидта, построению карты распределения геомагнитного поля.

2. Импульсные методы ЯМР. Лабораторная работа посвящена  наблюдению свободной прецессии магнитных моментов ядер в магнитном поле, изучению явления спинового эха, изучению методов измерения времен спин-спиновой и спин-решеточной релаксации, измерению времен релаксации образцов с разной концентрацией парамагнитных ионов, построению графиков зависимости времен релаксации от концентрации  ионов.

3. Особенности явления ЯМР в движущейся жидкости. Лабораторная работа посвящена изучению зависимости амплитуды сигналов ЯМР от скорости течения жидкости, изучение адиабатического быстрого прохождения через резонанс.
4. Ознакомление со средой моделирования GEANT4. Лабораторная работа посвящена изучению рабочей среды пакета программ GEANT4, студенты пишут исходный код тестовых программ на С++ и выполняют их компилирование. Ознакамливаются с исходным кодом программы к следующей лабораторной работе и структурой подпрограмм.

5. Моделирование энергетических спектров частиц. Студенты выполняют компьютерное моделирование с использованием пакета программ GEANT4 процессов взаимодействия гамма-излучения с веществом. Моделируется поглощающий объём в форме цилиндра диаметром 30 мм и длиной 40 мм, в 5 см от которого расположен точечный источник гамма-квантов с энергией 662 кэВ (137Cs). Между источником и поглощающим объёмом установлена дополнительная поглощающая алюминиевая пластинка первоначальной толщиной 1 мм. Студенты получают модельные спектры поглощённой в цилиндре энергии гамма-излучения, а также спектры поглощения от электронов разных энергий при различных толщинах алюминиевой пластинки. На основании полученных спектров делаются выводы о характере спектров поглощённой энергии в веществе от частиц разных типов. Отдельно проводятся расчёты эффективности регистрации излучения для набора материалов с разной плотностью, на основании чего делается вывод о характере зависимости эффективности регистрации излучения от энергии, эффективного заряда и плотности поглотителя.
6. Моделирование временных спектров частиц. Сцинтилляционные детекторы. Студенты моделируют процессы формирования спектров поглощения энергии гамма-излучения с учётом формирования отклика детектора в виде сцинтилляционных фотонов. Изменяя форму сцинтилляционного кристалла, помещённого в отражатель, с цилиндрической на конусную по полученным спектрам времени движения сцинтилляционных фотонов до фотоприёмника делаются выводы о влиянии формы сцинтиллятора на время сбора фотонов.

7. Моделирование спектров немоноэнергетического источника детекторами с оптическим съемом информации в магнитном поле. Студенты моделируют движения пучков электронов и позитронов в магнитном поле, исследую сложную структуру спектров поглощения составных источников излучения.

8. Моделирование установок с регулярными элементами. Калориметры типа «шашлык». Студенты проводят моделирование развития ливней частиц в гетерогенном калориметре на основе чередующихся слоёв свинца и сцинтиллятора PbWO4. На основе полученных спектров оставленной в слоях энергии строится профиль продольного развития ливня частиц от адронов и электронов высоких энергий. 

9. Моделирование установок с регулярными элементами. Калориметры типа «спагетти». Студенты моделируют процессы развития ливней частиц в калориметрической ячейке на основе поглотителя из тяжёлых металлов и сцинтилляционных световодов. По полученным спектрам поглощённой энергии в световодах рассчитываются координаты попадания первичных электронов высоких энергий в ячейку и определяется ошибка пространственного позиционирования пучка частиц.

10.  Моделирование сложных геометрий: повороты, перенос, вычитание и объединение объёмов. На основе строенных инструментов пакета программ GEANT4 моделируются сложные формы детектора, полученные на основе операций пространственной трансляции и поворота элементарных фигур, а также логических операций вычитания, пересечения и объединения над этими фигурами. 

11.  Моделирование систем со сложным источником ионизирующих частиц. Библиотека GPS. Используя встроенную библиотеку «GPS» моделируются сложные источники частиц – объёмные, поверхностные, с заданным табулированным спектром.     
12. Введение в искусственные нейронные сети. Лабораторная работа посвящена изучению теоретических основ нейронных сетей, изучение функций и возможностей Neural network Toolbox   в  среде Matlab, Студенты  анализируют  составные элементы нейросетевого блока на примере подготовки данных для обучения сети, тестирования сети.
13. Персептроны. Лабораторная работа посвящена изучению персептрона, созданию на основе сети модели логических элементов, провести обучение и тестирование нейронных аналогов логических элементов.
14. Универсальные аппроксимационные свойства нейронных сетей. Лабораторная работа посвящена разработке нейронной сети с заданными параметрами (числа слоев и количества нейронов в слое, предельное количество циклов обучения) для задач аппроксимации. Анализируется явление переобучения.

15. Радиальные базисные сети.  Лабораторная работа посвящена созданию и исследованию моделей радиальных базисных сетей с оптимальным количеством нейронов. Студенты изучают возможность применения радиальной базисной сети для задач аппроксимации, анализируют влияние параметров формирующих сеть.
16.  Вероятностные нейронные сети (PNN). Лабораторная работа посвящена реализации вероятностной нейронной сети для задач классификации. Студенты моделируют PNN сеть и графически визуализируют результат классификации.
17. Сверточные нейронные сети. Лабораторная работа посвящена Основные принципам работы  и архитектуре сверточных нейронных сетей, регуляризации и подбору параметров, обработке изображений и использования их для задач классификации. 
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА ДИСЦИПЛИНЫ

	Номер раздела, темы, занятия
	Название раздела, темы, занятия; 
перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Управляемая 

самостоятельная работа студента
	Литература
	Формы контроля

знаний

	
	
	Лекции
	Практические

 занятия
	Семинарские

 занятия
	Лабораторные 

занятия
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Изучение явления ЭПР в слабом магнитном поле.
	
	
	
	 6
	
	[1-4!] !
	1, 2

	2
	Импульсные методы ЯМР.
	
	
	
	 6
	
	[1-4!] !
	1, 2

	3
	Особенности явления ЯМР в движущейся жидкости.
	
	
	
	6
	
	[1-4!] !
	1, 2

	4
	Ознакомление со средой моделирования GEANT4.
	
	
	
	6
	
	[5-6!] !
	1, 2

	5
	Моделирование энергетических спектров частиц.
	
	
	
	6
	
	[5-6!]!
	1, 2

	6
	Моделирование временных спектров частиц. Сцинтилляционные детекторы
	
	
	
	6
	
	[5-6!] 

[1д]!
	1, 2

	7
	Моделирование спектров немоноэнергетического источника детекторами с оптическим съемом информации в магнитном поле.
	
	
	
	4
	
	[5-6!] 

[1д]!
	1, 2

	8
	Моделирование установок с регулярными элементами. Калориметры типа «шашлык».
	
	
	
	4
	
	[5-6!] 

[1д, 2д]!
	1, 2

	9
	Моделирование установок с регулярными элементами. Калориметры типа «спагетти».
	
	
	
	4
	
	[5-6!] 

[1д, 2д]!
	1, 2

	10
	Моделирование сложных геометрий: повороты, перенос, вычитание и объединение объёмов.
	
	
	
	    4
	
	[5-6!]
	1, 2

	11
	Моделирование систем со сложным источником ионизирующих частиц. Библиотека GPS.
	
	
	
	4
	
	[5-6!]
	1, 2

	12
	Введение в искусственные нейронные сети.
	
	
	
	4
	
	[7-10!]
	1, 2

	13
	Персептроны.
	
	
	
	4
	
	[7-10!]
	1, 2

	14
	Универсальные аппроксимационные свойства нейронных сетей.
	
	
	
	4
	
	[7-10!]
	1, 2

	15
	Радиальные базисные сети.  
	
	
	
	4
	
	[7-10!]
	1, 2

	16
	Вероятностные нейронные сети (PNN).
	
	
	
	4
	
	[7-10!]
	1, 2

	17
	Сверточные нейронные сети.
	
	
	
	4
	
	[7-10!,3д]
	1, 2

	
	Итого:
	
	
	
	80
	
	
	зачет
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2. Вашман А.А, Пронин И.С. Ядерная магнитная релаксационная спектроскопия / А.А.Вашман, И.С.Пронон. – М.: Энергоатомиздат, 1986.- 232 с.

3. Леше, А. Ядерная индукция / А.Леше.- М.: ИИЛ, 1963.-684 с. 

4.  Померанцев, Н.М,  Рыжков, В.М, Скроцкий, Г.В. Физически основы квантовой магнитометрии / Н.М. Померанцев и др. – М.: Наука, 1972.-448 с.
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2. Wigmans, R. Calorimetry. Energy Measurement in Particle Physics / R. Wigmans. ( Oxford : Clarendon Press, 2000. ( 748 р.
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Перечень используемых средств диагностики

 результатов учебной деятельности.

1. Отчеты по лабораторным работам.
2. Устный опрос.

Рекомендации по контролю качества усвоения знаний 

и проведению аттестации.

Отчеты по лабораторным работам оформляются в письменной форме или на компьютере после выполнения лабораторной работы. Защита отчетов по лабораторным работам проводится в устной форме и оценивается по десятибалльной шкале. В оценке лабораторной работы учитывается как студент проводил подготовку к эксперименту, как выполнял экспериментальные измерения, самостоятельность  при выполнении эксперимента, обработке и интерпретации полученных данных.

Оценка текущей успеваемости рассчитывается как среднее оценок за каждую лабораторную работу [image: image2.png]I'=TiymiL



, где Li - оценка по отдельной лабораторной работе.
Текущая аттестация по учебной дисциплине проводится в форме зачета
ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ УВО

	Название дисциплины, с которой требуется согласование
	Название кафедры
	Предложения об изменениях в содержании учебной программы учреждения высшего образования по учебной дисциплине
	Решение, принятое кафедрой, разработавшей учебную программу (с указанием даты и номера протокола)
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