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Вступ

Програма навчальної дисципліни “ТЕОРІЯ ЯДЕРНИХ РЕАКЦІЙ ТА КОСМОЛОГІЯ, ч.1. ” складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки 

другого  рівня вищої освіти__магістр прикладної фізики та наноматеріалів _____
(назва рівня вищої освіти, освітньо-кваліфікаційного рівня)

спеціальності  __експериментальна ядерна фізика та фізика плазми________________
спеціалізації ____ експериментальна ядерна фізика ______________________________

1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни

   Метою викладання навчальної дисципліни є:
– вивчення механізмів взаємодії релятивістських електронів та гама-випромінювання з ядрами, які використовуються для здобуття нових або уточнення існуючих ядерних даних шляхом експериментальних досліджень та математичного моделювання;

– засвоєння експериментальних методів, які використовуються для здобуття даних про розподіл зарядів та інших квантово-механічних характеристик ядерних станів; 

· надання навичок виконання типових процедур машинної обробки експеримен​таль​них даних.
 1.2. Основні завдання вивчення дисципліни

            До основних завдань вивчення дисципліни слід віднести ознайомлення з наступними темами:

- фізики електромагнітної взаємодії ядер та методів її теоретичного опису, радіаційних ефектів, які супроводжують пружне та непружне розсіяння релятивістських електронів ядрами;

- принципів дії та будови експериментального обладнання, яке використовується для вимірювання спектрів розсіяних електронів;

- методики вимірювання енергетичних спектрів розсіяних електронів і методів обробки експериментальних даних.


 1.3. Кількість кредитів  - 5
1.4. Загальна кількість годин -  45 год.

	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Нормативна / за вибором



	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	5-й
	-й

	Семестр

	9-й
	-й

	Лекції

	45 год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	 год.
	 год.

	Лабораторні заняття

	год.
	 год.

	Самостійна робота

	 год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	год.


1.6. Заплановані результати навчання

полягають у тому, що внаслідок опанування курсу “ТЕОРІЯ ЯДЕРНИХ РЕАКЦІЙ ТА КОСМОЛОГІЯ, ч.1. ” студенти мають засвоїти: 
теоретичний матеріал, що складає зміст дисципліни “Теорія ядерних реакцій та космологія, ч.1.”, оволодіти предметною термінологією і вміти наступне:

- виконувати розрахунки перерізів пружного та непружного розсіяння релятивістських електронів ядрами та обчислювати радіаційні поправки до виміряних перерізів;   планувати експерименти по вивченню структури ядерних рівнів із розсіяння електронів ядрами; - виконувати статистичну обробку отриманих даних, підгонку ядерних моделей до формфакторів, які було здобуто в експерименті, використовувати критерій узгодження для добору моделі.

Також студент повинен уміти працювати з експериментальним обладнанням – 

лінійним прискорювачем електронів; знати принципи дії та будову експериментального обладнання, яке використовується для вимірювання спектрів розсіяних електронів – лінійний прискорювач, клістрон, магнітний детектор, сцинтиляційний стріповий детектор, черенковський детектор.

Згідно з освітньо-професійною програмою «Прикладна фізика» спеціальність 105 – «прикладна фізика та наноматеріали» студенти мають досягти таких результатів навчання:

•
знати та розуміти методи ядерних реакцій на рівні, достатньому для розв’язування складних спеціалізованих задач і практичних проблем ядерної фізики; (Зн 1)

•
знати цілі сталого розвитку та можливості своєї професійної сфери для їх досягнення, в тому числі в Україні; (Зн-2)

•
розуміти закономірності розвитку методів ядерних реакцій, їх місце в розвитку фізики, технологій і суспільства, у тому числі в розв'язуванні екологічних проблем; (Зн-3) 

•
знати, розуміти та вміти застосовувати основні положення ядерних реакцій для розв’язування складних спеціалізованих задач та практичних проблем з теоретичної та прикладної фізики; (Зн-4)

•
застосовувати сучасні математичні методи для побудови та аналізу математичних моделей ядерних процесів; (Ум-1)

•
застосовувати фізичні, математичні та комп'ютерні моделі для дослідження фізики ядерних реакцій, розробки приладів і наукоємних технологій; (Ум-3)

•
вибирати ефективні алгоритми та інструментальні засоби методів обробки ядерно-фізичної інформації при проведенні досліджень у галузі прикладної фізики; (Ум-4)

•
відшуковувати необхідну науково-технічну інформацію в науковій літературі, електронних базах, інших джерелах, оцінювати надійність і релевантність інформації; (Ум-5)

•
мати базові навички проведення теоретичних наукових досліджень з використанням чисельних методів в спеціальних розділах фізики ядерних реакцій, що виконуються індивідуально (автономно) та/або у складі наукової групи; (АіВ-1)

•
знати, аналізувати, прогнозувати та оцінювати основні екологічні аспекти загального впливу промислово-технологічної діяльності людства, а також окремих фізичних явищ, наукових досліджень та процесів (природних і штучних) на навколишнє природне середовище та на здоров’я людини. (АіВ-3)

2. Тематичний план навчальної дисципліни
Розділ 1. ВЗАЄМОДІЇ РЕАЛЬНИХ ГАМА-КВАНТІВ З ЯДРАМИ

Тема 1. Заряд і розміри ядер. Електричне та магнітне мультипольне випромінювання
1. Функції розподілу, радіуси ядер, електричні та магнітні моменти, формфактори.

2. Моделі розподілу заряду: оболонкова модель, феноменологічні розподіли 

Хелма та Фермі.

3. Розвинення  плоских хвиль за полями мультиполей.

4. Зведені імовірності. Теорема Вігнера-Еккарта, правила добору.

5. Матричні елементи електромагнітних переходів у довгохвильовому наближенні. 
6. Одночастинкова оцінка Вайскопфа.

Тема 2. Фотоядерні реакції  
1. Джерела гама-випромінювання: гальмівне випромінювання від лінійних 
  електронних прискорювачів. 
2. Методи монохроматизації гальмівного випромінювання: мічені фотони, анігіляція  

  позитронів у польоті, комптон-ефект на електроні, що рухається, 
  когерентне   гальмівне випромінювання на монокристалах.

3. Вихід фотоядерної реакції та ефективні перерізи.

4. Енергетичні та кутові розподіли фотонуклонів.

5. Фоторозщеплення дейтрона. Ефективний переріз Бете-Пайєрлса.

6. Фоторозщеплення складних ядер: гігантський резонанс. 

7. Складене ядро і прямий фотоефект.  Квазідейтронний механізм.

8. Експерименти із квазімонохроматичними, лінійно поляризованими фотонами. 
9. Установка «Фотон» ХФТІ. Реєстрація фотонуклонів стримерною камерою 
  у магнітному полі. Вимірювання кутової залежності асиметрії перерізів.

Розділ 2. ВЗАЄМОДІЇ ВІРТУАЛЬНИХ ГАМА-КВАНТІВ З ЯДРАМИ
Тема 1. Пружне розсіяння релятивістських електронів на ядрі 
1. Ефекти скінчених розмірів  у розсіянні часток і хвиль. Розсіяння електронів 
    на точковому ядрі.

2. Розсіяння на ядрі скінченних розмірів. Формфактор.

3. Радіаційні поправки до пружного розсіяння. Поліпшене борнівське наближення.

4. Моделі розподілу заряду та формфактори.

Тема 2. Непружне розсіяння, електрозбудження рівнів
1. Огляд процесів непружного розсіяння: збудження дискретних ядерних станів,      

    збудження мультипольних резонансів, квазіпружне розсіяння на протонах ядра, 
     інклюзивні реакції. 

2. Перерізи розсіяння, спектри. Моделі перехідної густини та формфактори.

3. Переріз непружного розсіяння із збудженням дискретних ядерних станів у 
  однофотонному наближенні.

4. Формфактор ядерного переходу. Перехідна густина. Зв’язок формфактора і 
    зведеної  імовірності радіаційного переходу.

5. Моделі перехідної густини та формфактори: модель Хелма та вібраційна модель.
Розділ 3. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТІВ ПО РОЗСІЯННЮ ЕЛЕКТРОНІВ 

                ТА ОБРОБКА ДАНИХ
Тема 1. Прискорювачі електронів  
1. Лінійний прискорювач електронів ХФТІ – ЛПЕ-300.

2. Надпровідний прискорювач S-DALINAC, м. Дармштадт, Германія. 

3. Мікротрон МАМІ університету м. Майнц, Германія. 

4. Центр лінійного прискорювача ВАТЕS Массачусетського технолог. інституту .

5. Прискорювач із безперервним пучком електронів (CEBAF) лаб. ім. Джеферсона
  (США). Схема обладнання, параметри.

Тема 2. Експериментальне обладнання для вимірювання перерізів розсіяння 
1. Система транспортування пучка прискорених електронів та експериментальна
установка СП-95, ХФТІ:  Структурна схема обладнання, камера розсіяння та мішень,  магнітний  спектрометр, вимірювання струму пучка, багатоканальний лічильник електронів.

3. QCLAM – спектрометр інституту ядерних досліджень Дармштадтського технічного
   університету (Германія). Розсіяння електронів під кутом 1800. Вимірювання
   поперечного електричного та магнітного формфакторів.

4. Експериментальне обладнання зала А лабораторії Джеферсона: тороїдальний
    спектрометр, меллеровський поляриметр. 
Тема 3. Вимірювання виходів та перерізів. Особливості енергетичних спектрів
              розсіяних  електронів. Статистичний аналіз експериментальних даних
1. Втрати енергії релятивістських електронів та спектри електронів.

2. Радіаційний хвіст пружного та непружних піків. Визначення площ та положень піків. 
3. Формули для ефективного перерізу для мішеней скінченної товщини. 

4. Поправки до ефективних перерізів, які пов’язані із іонізаційними та гальмівними

втратами енергії електронів у мішені.
5. Метод найменших квадратів. Підгонка спектрів розсіяних електронів, визначення 

положень і площ піків.
6. Підгонка пружних формфакторів.  Критерій узгодження. Перенесення похибок.
7. Знайомство з комп`ютерним імітатором "Scatter". Вивчення структурної схеми експериментального обладнання СП-95. Вимірювання шунтуючого опору секції прискорювача електронів.
8. Вивчення залежності швидкості відліків черенковського детектора електронів від розмірів і положення пучка на мішені.
9. Вивчення залежності напівширини піка розсіяних електронів від розмірів і положення пучка на мішені.
10. Вивчення методики виміру диференціальних перерізів розсіювання й обчислення радіаційних поправок.
11. Вимір перерізу пружного розсіювання на ядрі 12С при енергії електронів 150 МеВ у діапазоні кутів розсіювання 30-60 градусів
12. Вимір пружних формфакторів при малих переданих імпульсах. Визначення середньоквадратичного радіуса розподілу заряду в ядрах Si, Fe, Ni, Zn.
13. Вимір пружного формфактора в області переданих імпульсів до 
3 фм-1. Визначення параметрів розподілу заряду в ядрах Si, Fe, Ni, Zn.
14. Вимір непружного формфактора в широкій області переданих імпульсів. Визначення характеристик збуджених станів ядер: енергії рівня, спіна, парності, зведеної імовірності переходу і часу життя станів в ядрах Si, Fe, Ni, Zn.  
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	6
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Тема 2. Експеримен​тальне обладнання для вимірювання перерізів розсіяння
	6
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 3.  Вимірювання виходів та перерізів. Особливості енерге​тичних спектрів роз​сіяних  електронів. Статистичний аналіз експеримен​тальних даних.
	11
	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 3
	17
	17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Усього:
	45
	45
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Самостійна робота

	№ з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	1
	Розвинення  плоских хвиль по полям мультиполей.
	3

	2
	Черенковський детектор
	5

	3
	Лінійний прискорювач електронів ХФТІ – ЛПЕ-300
	3

	4
	Методи монохроматизації гальмівного випромінювання
	10

	5
	Магнітні детектори
	10

	6
	Клістрон
	5

	
	Разом 
	36


7. Індивідуальні завдання

6. Індивідуальні завдання

Розрахунково-графічна робота N1 за темами 1,2.  

1. Зміст завдання: розрахунково-графічна робота виконується за підручником [В. Д. Афанасьєв, І. О. Гірка,  «Розсіяння релятивістських електронів ядрами»,  ХНУ ім. В. Н. Каразіна,  2011, 239 с. Оцінювання за роботу N1 – 10 балів.

Розрахунково-графічна робота N2 за за темами 3.
2. Зміст завдання: розрахунково-графічна робота виконується за підручником [В. Д. Афанасьєв, І. О. Гірка,  «Розсіяння релятивістських електронів ядрами»,  ХНУ ім. В. Н. Каразіна,  2011, 239 с. Оцінювання за роботу N2 – 10 балів.


Контрольна робота за темами 12,3. Контрольна робота передбачає письмову відповідь на чотири  запитання з-поміж стадесяти, вивчених  за т.т. 12,3 з наступним захистом в усній формі і розвязання одної задачі.  Оцінювання -20 балів.  
                                             8. Методи навчання
Лекції, домашні завдання на розв’язування задач.
                                             9. Методи контролю


Навчальним планом передбачені наступні методи контролю:

· Поточний контроль передбачає дев’ять робіт на практичних заняттях, одну контрольну роботу та дві розрахунково-графічні роботи, розв’язування яких має бути захищеним,  які проводять протягом семестру. 
Передбачається допуск до практичної роботи на ЕОМ, під час якого викладач перевіряє готовність студента до виконання роботи, а саме: знання вимог техніки безпеки, теоретичних основ  чисельних  методів, на яких побудовано практичну роботу, а також захист звіту за практичною  роботою. 

· Підсумковий семестровий контроль – це залік.

Поточний контроль включає в собі коротке опитування раніше вивчений матеріал в ході кожної лекції, а також виявлення рівня знань студентів під час практичних занять. 

Допуск до заліку  здійснюється на останньому занятті за підсумками роботи в семестрі та за виконаними лабораторними роботами в усній формі. 
Залік проводиться в стандартній формі за білетами, що охоплюють всі теми. 

Залік проводиться в письмовій формі. Квиток і містить два питання та задачу. На підготовку відводиться не більше 1 години. 

9. Схема нарахування балів

	
	Поточний контроль:    практичні,   контрольна,   розрахункові  роботи
	Залік
	Сума

	
	Практичні заняття
	Контро- 

     льна 

    робота
	Розра- хун​кова  
     N1
	Розра-хун​кова  
    N2
	Разом
	
	

	
	Теми
	
	
	
	
	
	

	N теми
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	
	
	
	
	
	

	Бали 
	2
	2
	3
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	20
	10
	10
	60
	40
	100


Критерії оцінювання навчальних досягнень


Критерії оцінювання практичних занять. На занятті, в залежності від складності питань, що розглядаються,  виконують від  2 до 4 задач, що закріплюють розглянутий на лекції матеріал. Передбачається захист практичної  роботи в усній формі. Максимальна кількість балів за одне заняття - 2 бали. Оцінювання за семестр – 20 балів.

Критерії оцінювання розв’язку задачі (для 2-х задач):
· Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 1 бал.

· Студент отримав загальний розв’язок, але неправильно вирахував числове значення відповіді або помилився в одиницях вимірювання – 0.8 бали.

· Студент правильно виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок – 0.2 бали.

· Студент не повністю виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння – 0.1 бали.

· Студент неправильно виписав необхідні для розв’язку рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній - 0 балів.

Критерії оцінювання контрольної роботи. Максимальна кількість балів за контрольну роботу  становить 20 балів. Контрольна робота охоплює 6 тем (2,3,4,5,6,7) про чисельні методи наближених розрахунків та визначення, як і мали бути засвоєні під час навчання,  містить 4 запитання і 1 задача. Оцінювання за семестр – 20 балів.

Критерії оцінювання теоретичних питань:

· Повна розгорнута відповідь - 4 бали.

· Повна, але не розгорнута відповідь – 3.5 бали.

· Повна, але не розгорнута відповідь, яка містить незначну помилку чи суперечність,  

·  3 бали.

· Неповна відповідь, яка не містить критичних помилок чи суперечностей, - 2.5 бали.

· Відповідь, що містить критичну помилку чи неточність, або відсутність відповіді оцінюється в 0 балів.

Критерії оцінювання розв’язку задачі:

· Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 4 бали.

· Студент отримав загальний розв’язок, але неправильно вирахував числове значення відповіді або помилився в одиницях вимірювання – 3.5 бали.

· Студент правильно виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок – 0.8 бали.

· Студент не повністю виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння – 0.2 бал.

· Студент неправильно виписав необхідні для розв’язку рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній - 0 балів.

Критерії оцінювання розрахунково-графічної роботи. Заплановано 2 роботи, N1 і N2. Максимальна кількість балів за одну розрахунково-графічну роботу складає 10 балів. Кожна незахищена задача знижує кількість балів на 1 бал. Кожна робота охоплює 3 теми (N1- т.т. 2,3,4;  N2- т.т. 5,6,7), як  мали бути засвоєні під час навчання,  містить 10 задач. Оцінювання за семестр двох робіт  – 20 бали.
Критерії оцінювання розв’язку задачі:

· Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 1 бал.

· Студент отримав загальний розв’язок, але неправильно вирахував числове значення відповіді або помилився в одиницях вимірювання – 0.5 бали.

· Студент правильно виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок – 0.2 бали.

· Студент не повністю виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння – 0.1 бал.

· Студент неправильно виписав необхідні для розв’язку рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній - 0 балів.


Підсумковий контроль проводиться в формі заліку. До складання заліку допускають студентів, які набрали протягом семестру не менше 50% балів за кожну контрольну, практичні заняття та розрахункові роботи. Залікове завдання: білет містить два теоретичних питання та одну задачу. Оцінювання за залік – 40 балів.

Критерії оцінювання теоретичних питань:

· Повна розгорнута відповідь - 10 балів.

· Повна, але не розгорнута відповідь - 9 балів.

· Повна, але не розгорнута відповідь, яка містить незначну помилку чи суперечність, - 8 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал.

· Неповна відповідь, яка не містить критичних помилок чи суперечностей, - 7 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал.

· Відповідь, що містить критичну помилку чи неточність, або відсутність відповіді оцінюється в 0 балів.

Критерії оцінювання розв’язування задачі:
· Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 20 балів.

· Студент отримав загальний розв’язок і неправильно вирахував числове значення відповіді - 17 балів.

· Студент отримав загальний розв’язок, але помилився в одиницях вимірювання - 13 балів.

· Студент правильно виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок - 8 балів.

· Студент не повністю виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння - 2 бали.

· Студент неправильно виписав необхідні для розв’язку алгоритми та рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній - 0 балів.

Число балів, які студент отримав на екзамені, є сумою балів, що були отримані за кожне завдання з екзаменаційного білету.

Кінцева оцінка виставляється за сумою балів поточного та підсумкового контролю за шкалою що наведена нижче.

Перелік додаткових запитань до заліку  

1. Радіуси ядер, зв'язок з формфакторами. 
2. Моделі розподілу заряду: оболонкова модель, феноменологічні розподіли 

Хелма та Фермі.

3. Розвинення  плоских хвиль по полям мультиполей.

4. Зведені імовірності. Теорема Вігнера-Еккарта, правила добору.

5. Матричні елементи електромагнітних переходів у довгохвильовому наближенні. 

6. Одночастинкова оцінка Вайскопфа.

7. Джерела гама-випромінювання: гальмівне випромінювання від лінійних 

  електронних прискорювачів. 

8. Методи монохроматизації гальмівного випромінювання: мічені фотони, анігіляція  

  позитронів у польоті, комптон-ефект на електроні, що рухається, 

  когерентне   гальмівне випромінювання на монокристалах.

9. Вихід фотоядерної реакції та ефективні перерізи.

10. Енергетичні та кутові розподіли фотонуклонів.

11. Фоторозщеплення дейтрона. Ефективний переріз Бете-Пайєрлса.

12. Фоторозщеплення ядер: гігантський резонанс. 

13. Складене ядро і прямий фотоефект.  Квазідейтронний механізм.

14. Ефекти скінчених розмірів  у розсіянні часток і хвиль. Розсіяння електронів 

    на точковому ядрі.

15. Розсіяння на ядрі скінченних розмірів. Формфактор.

16. Радіаційні поправки до пружного розсіяння. Поліпшене борнівське наближення.

17. Огляд процесів непружного розсіяння: збудження дискретних ядерних станів,      

    збудження мультипольних резонансів, квазіпружне розсіяння на протонах ядра, 

     інклюзивні реакції. 

18.  Моделі перехідної густини та формфактори.

19. Переріз непружного розсіяння із збудженням дискретних ядерних станів у 

  однофотонному наближенні.

20. Формфактор ядерного переходу. Перехідна густина. Зв’язок формфактора і 

    зведеної  імовірності радіаційного переходу.

21. Моделі перехідної густини та формфактори: модель Хелма та вібраційна модель.

22. Лінійний прискорювач електронів ХФТІ – ЛПЕ-300.

23. Надпровідний прискорювач S-DALINAC, м. Дармштадт, Германія. 

24. Мікротрон МАМІ університету м. Майнц, Германія. 

25. Центр лінійного прискорювача ВАТЕS Массачусетського технолог. інституту .

26. Прискорювач із безперервним пучком електронів (CEBAF) лаб. ім. Джеферсона

  (США). Схема обладнання, параметри.

27. Система транспортування пучка прискорених електронів та експериментальна

установка СП-95, ХФТІ:  Структурна схема обладнання, камера розсіяння та мішень,  магнітний  спектрометр, вимірювання струму пучка, багатоканальний лічильник електронів.

28. Втрати енергії релятивістських електронів та спектри електронів.

29. Радіаційний хвіст пружного та непружних піків. Визначення площ та положень піків. 
30. Формули для ефективного перерізу для мішеней скінченної товщини. 

31. Поправки до ефективних перерізів, які пов’язані із іонізаційними та гальмівними

   втратами енергії електронів у мішені.

32. Підгонка пружних формфакторів визначення  положень і площ піків.  Критерій 
      узгодження. Перенесення похибок. 

9. Рекомендована література

Основна література

3. В. Д. Афанасьєв, І. О. Гірка,  «Розсіяння релятивістських електронів ядрами»,  ХНУ ім. В. Н. Каразіна,  2011, 239 с.

4. Л. А. Булавін, В. К. Тартаковський. Ядерна фізика. − К.: Знання, 2005. – 439 с.

5. М. Престон. Физика ядра. − М.: Мир, 1964.− 574 с.

6. Ю. М. Широков, Н. П. Юдин. Ядерная физика. − М.: Наука, 1972. – 671 с.

7. Б. С. Ишханов, И. М. Капитонов, "Взаимодействие электромагнитого излучения с атомными ядрами".

Допоміжна література
1. А. И. Ахиезер,  А. Г. Ситенко, В. К. Тартаковский. Электродинамика ядер. − К.: Наукова думка, 1989. – 432 с. 

2. Р. Баррет, Д. Джексон. Размеры и структура ядер. -К.: Наукова думка,1981. – 419 с.

3. Экспериментальная ядерная физика. Под ред. Э. Сегре. − М.: Изд-во иностр. лит, 1955.

4. А. С. Давыдов "Теория атомного ядра" . − М.: ГИФМЛ, 1958. –  611 с.

5. И. Айзенберг, В. Грайнер. Механизмы возбуждения ядра. – М.: Атомиздат,  1973. –347 с.

6. И.С. Гулькаров. Исследование ядер электронами. – М.: Атомиздат,  1977. –208 с.

Інформаційні ресурси
10. Посиланная на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення

1. Ядерная физика в интеренете  –    http://nuclphys.sinp.msu.ru/
2. Центр Данных Фотоядерных Экспериментов - http://cdfe.sinp.msu.ru/index.ru.html
3.  JENDL-4 https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j40/j40.html
4. РосФонд https://www.ippe.ru/libr/pdf/34se.pdf.

5. Java-based Nuclear Data Information System  http://www.oecd-nea.org/janis/
6. AMPTEK  http://amptek.com/tutorials/
