Рабочая программа дисциплины 
1. Название дисциплины: Физические основы вакуумных устройств и ускорителей ионных пучков 
2. Уровень высшего образования –магистратура
3. Направление подготовки: 03.04.02 Физика (магистратура)
4. Аннотация: В курсе лекций рассматриваются важнейшие сведения о физике и технике высокого вакуума. Предварительно излагаются необходимые сведения по физике разреженных газов, кинетической теории и взаимодействию между твердыми телами и соприкасающимся с ними газами. Рассматриваются фундаментальные аспекты процесса откачки вакуумной системы, течения газа, процессов сорбции и десорбции на поверхности твердого тела. В рамках данного курса будут рассмотрены методы и принципы построения вакуумных систем различного типа.  Будут рассмотрены элементы вакуумных систем : вакуумные насосы, измерители полного и парциального давления и описаны принципы их функционирования.

Во второй части курса рассматриваются физические основы и принципы работы ускорителей ионов. Обсуждаются различные виды ионов и различные диапазоны их энергий, используемые для решения научных и технологических задач. Приводятся основные методы генерации ионов, принципы их ускорения, а так же транспортировки и диагностики ионных пучков.
4. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества академических или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающихся (указывается согласно рабочему плану): 

Объем дисциплины составляет 2 зачетных единицы, всего 72 часа, из которых 36 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (18 часов занятия семинарского типа, 0 часов групповых консультаций, 0 часов индивидуальных консультаций, 0 часов мероприятия текущего контроля успеваемости, 2 часа мероприятия промежуточной аттестации), 36 часов составляет самостоятельная работа обучающегося. 
5. Входные требования для освоения дисциплины, предварительные условия: 
Знать основные разделы общей физики, математики и основ физической электроники, уметь решать типичные задачи, владеть навыками получения и анализа информации.
6. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и виды учебных занятий 

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины, 

форма промежуточной аттестации по дисциплине 
	Всего,часы
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы 
из них

	
	
	Занятия лекционного  типа 
	Занятия семинарского типа 
	Групповые консультации
	Индивидуальные консультации
	Учебные занятия, направленные на проведение текущего контроля успеваемости коллоквиумы, практические контрольные занятия и др.*
	Всего 
	Выполнение домашних заданий
	Подготовка рефератов и т.п.
	Всего

	Введение. Физика вакуума. Свободные газы.
Понятие о вакууме. Газовые законы. Фазовые переходы. Давление насыщенных паров. Кинетическая теория газов. Распределение Максвелла. Явления переноса. Диффузия,  теплопроводность , вязкость газов. Течение газа. Проводимость отверстий, каналов. Электрические явления в вакууме.
	4
	1
	1
	
	
	
	2
	2
	
	2

	Связанные газы. Сорбционные явления.

Сорбционные силы и процессы. Силы Ван-Дер-Ваальса. Физическая адсорбция. Химическая адсорбция. Растворимость газов в твердых телах. Диффузия газов в твердых телах.
	4
	1
	1
	
	
	
	2
	2
	
	2

	Методы получения вакуума.
Основы процесса откачки.  Обьемная откачка. Молекулярная откачка. Пароструйная откачка. Ионно-сорбционная откачка. Криогенная откачка. Ловушки.
	4
	1
	1
	
	
	
	2
	2
	
	2

	Вакуумные измерения.

Классификация методов и приборов для измерения давления.  Механические преобразователи. Тепловые преобразователи. Электронные преобразователи.  Измерение парциальных давлений.  Способы определения течи.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вакуумные системы.
Вакуумные системы. Обзор современного состояния вакуумных технологий.
	4
	1
	1
	
	
	
	2
	2
	
	2

	Основные сведения об ускорителях ионных пучков.
Процессы при столкновении иона с поверхностью. Задачи, решаемые с помощью ускорителей ионов. Различные виды ускоряемых ионов: атомарные и молекулярные ионы, многозарядные ионы, кластерные ионы. Основные принципы построения ускорителей ионов.
	4
	1
	1
	
	
	
	2
	2
	
	2

	Источники ионов.
Основные процессы и физика плазмы источников ионов. Ионизация: поверхностная, полевая, объемная. Сечения ионизации. Закономерности извлечения ионов: закон Чайлда-Ленгмюра, угол Пирса, эмиттанс, яркость. Источники газовых ионов: с электронной бомбардировкой, дуоплазматрон, магнетрон, СВЧ источник. Источники твердотельных ионов. Источники молекулярных ионов, отрицательных ионов, широких ионных пучков. Физика многозарядных ионов. Источники многозарядных ионов: EBIS, LIS. Физика кластерных ионов. Источники газовых и твердотельных кластерных ионов . 
	8
	2
	2
	
	
	
	4
	4
	
	4

	Принципы ускорения и транспортировки ионных пучков.
Принципы ускорения ионов. Типы ускорителей: каскадный, тандемный, Ван-де-Граафа, циклотрон, синхротрон. Роль пространственного заряда. Фокусировка в электростатическом и магнитном полях: апертура, иммерсионная электростатическая линза, ускорительная трубка, соленоидальная магнитная линза, квадрупольная магнитная линза. Дублетная и триплетная линзы. Матрицы преобразования ионно-оптических элементов. Движение частиц в квадрупольной магнитной линзе.
	8
	2
	2
	
	
	
	4
	4
	
	4

	Сепарация ионных пучков по массе и энергии.

Дисперсионные свойства электрического и магнитного полей. Устройства сепарации ускоренных ионов по энергиям и массам и их характеристики. Магнитный сектор. Фильтр Вина. Квадрупольный масс-фильтр. Времяпролетный фильтр.
	8
	2
	2
	
	
	
	4
	4
	
	4

	Диагностика ионных пучков.

Диагностика ионных пучков. Измерение тока пучка: цилиндр Фарадея, ионизация остаточного газа, метод прерывания пучка, калориметрический метод, трансформаторный метод. Измерение профиля пучка: профилометр, ионизация остаточного газа, люминесценция.  Измерения в фазовом пространстве. Измерение массы, энергии и среднего заряда кластерных ионов.
	8
	2
	2
	
	
	
	4
	4
	
	4

	Промежуточная аттестация
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	

	Итого
	72
	18
	18
	
	2
	
	36
	36
	
	36


* Текущий контроль успеваемости может быть реализован в рамках занятий семинарского типа, групповых или индивидуальных консультаций 
7. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине
Основная и дополнительная литература, список типовых вопросов и задач для текущей и промежуточной аттестации.
8. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине
Перечень вопросов:
1. Понятие о вакууме и давлении. Газовые законы.

2. Частота соударений газа с поверхностью. Распределение Максвелла.

3. Средняя длина свободного пути. Понятие о степенях вакуума.

4. Сорбционные явления в вакууме. Энергия взаимодействия. Силы Ван-Дер-Ваальса.

5. Время адсорбции. Конденсация и испарение. Адсорбция газов и паров.

6. Растворимость газов в твердых телах.

7. Степени покрытия поверхности.

8. Процессы переноса. Вязкость газов. Перенос теплоты в вакууме. Диффузия в газах.

9. Режимы течения газов.Течение газов через отверстия и в трубопроводах.

10. Механические методы получения вакуума.Общая характеристика вакуумхых насосов.

11. Механические вакуумные насосы. Обьемная откачка.

12. Молекулярная откачка.

13. Паростуйная откачка.

14. Физико химические методы получения вакуума.

15. Хемосорбционная откачка.

16. Магниторазрядные насосы.

17. Криогенные насосы.

18. Классификация методов и приборов для измерения давлений.

19. Тепловые преобразователи.

20. Электронные ионизационные преобразователи.

21. Магнитные пребразователи.

22. Измерение парциального давления. Газоанализаторы.

23. Методы течеискания.

24. Процессы при столкновении иона с поверхностью.

25.  Задачи, решаемые с помощью ускорителей ионов. 

26. Виды ускоряемых ионов: атомарные и молекулярные ионы, многозарядные ионы, кластерные ионы. 

27. Основные принципы построения ускорителей ионов.

28. Получение ионов из газов.

29. Получение ионов из твердой фазы.

30. Основные свойства многозарядных ионов 

31. Получение многозарядных ионов. 

32. Основные свойства кластерных ионов. 

33. Источники газовых кластерные ионов 

34. Источники твердотельные кластерных ионов.

35. Принципы ускорения ионных пучков. 

36. Типы ускорителей: каскадный, тандетрон, Ван-де-Граафа, 

37. Типы ускорителей: циклотрон, синхротрон. 

38. Фокусировка в электростатическом и магнитном полях.

39. Основные характеристики устройств сепарации ускоренных ионов по энергиям и массам. 

40. Магнитный сектор. Фильтр Вина. 

41. Квадрупольный масс-фильтр. Времяпролетный фильтр.

42. Диагностика ионных пучков. Измерение тока пучка: цилиндр Фарадея, калориметрический метод, трансформаторный метод. 

43. Измерение профиля пучка. Измерения в фазовом пространстве. 

44. Измерение массы, энергии и среднего заряда кластерных ионов.

Примеры задач:

1. Определить, чему равен критерий Кнудсена, если вакуумная камера сферической формы и диаметром 0,5м заполнена воздухом при Т=293К и при давлении 10-5 Па.

2. Найти матрицу, описывающую прохождение ионов последовательно через дрейфовое пространство, линзу с фокусным расстоянием f и снова дрейфовое пространство.

9. Перечень основной и дополнительной учебной литературы
Основная литература
1. Я.Грошковский. Техника высокого вакуума. Пер. с поль.-М.: Мир,1975.- 622с. 

2. Л.Н.Розанов. Вакуумная техника. –М.Высшая школа, 1982.-207с.,1990.-319с. 

3. А.И.Пипко, В.Я.Плисковский, Б.И.Королев, В.И.Кузнецов.  Основы вакуумной ехники.–М.:Энергоиздат,1981.-431с.

4. W. Bernhard. Handbook of ion sources. CRC Press. 544 p.

5. Физика и технология источников ионов. Ред. Браун, М.: Мир, 1998. 495 с.
Дополнительная литература
1. С. Дэшман. Научные основы вакуумной техники. Пер. с англ.-М.:Мир, 1964.-715с.
2. Е.П.Шешин. Вакуумные технологии. Долгопрудный.: Интеллект, 2009.-501с.
3. Вакуумная техника. Справочник. Под ред. Е.С.Фролова.  -М.:Машиностроение, 1992.-471с.
4. S. Humphries, Jr.. Principles of Charged Particle Acceleration. Wiley-Interscience, 1986, 590 p.
10. Перечень ресурсов Интернет необходимых для освоения дисциплины:
· http://physelec.phys.msu.ru/
· http://www.highvolteng.com/
11. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины

Обязательное посещение занятий, систематическое выполнение домашних заданий, своевременная подготовка к промежуточной аттестации.

12.Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине, включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем (при необходимости)

13. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине
Аудитория, оснащенная персональным компьютером и проектором.
4

