Рабочая программа дисциплины
1. Кинетика низкотемпературной плазмы 
2. Лекторы. 
2.1. Доктор физико-математических наук, профессор Шибков Валерий Михайлович кафедра физической электроники физического факультета МГУ, shibkov@phys.msu.ru, +7(495)9391337.
3. Аннотация дисциплины.
В курсе лекций кратко рассматриваются основные понятия, связанные с плазмой, и приводятся кинетические модели, используемые при описании состояния реальной неравновесной плазмы. Приводится детальное описание эффектов взаимодействия ионизованного газа с внешним полем, анализируется динамика передача энергии от электрического поля заряженным частицам плазмы и формирования функции распределения электронов по энергиям. Рассматриваются различные режимы поддержания стационарных состояний неравновесных разрядов. На основе анализа системы кинетических уравнений баланса для заселенностей возбужденных состояний при учете всевозможных элементарных процессов, приводящих к заселению и расселению рассматриваемых уровней, решается задача о распределении частиц по состояниям возбуждения. Кратко рассматриваются процессы переноса возбуждения в плазме и некоторые особенности разрядов в смесях газов. Анализируется влияние продольного магнитного поля на пространственное перераспределение нейтральных, возбужденных и заряженных частиц. Особое внимание уделяется анализу кинетики молекулярной плазмы. Даются основные сведения о протекании релаксационных процессов в газоразрядной плазме молекулярных газов. Анализируется процесс установления равновесия по всевозможным степеням свободы молекулярного газа. Функция распределения электронов по энергиям в плазме молекулярного азота. Рассматривается кинетика нагрева молекулярного газа при больших значениях приведенного электрического поля. Определена роль неравновесности возбужденных частиц в плазмохимии. Изучается кинетика воспламенения воздушно-углеводородных смесей в условиях низкотемпературной неравновесной газоразрядной плазмы, существующей при высоких значениях приведенного электрического поля. Рассмотрены различные механизмы, приводящие к воспламенению углеводородного топлива. Описывается математическое моделирование изучаемого явления.

4. Цели освоения дисциплины.
Целью спецкурса является ознакомление студентов с физическими основами кинетики низкотемпературной неравновесной плазмы. 
5. Задачи дисциплины.
Изучить физические основы описания кинетики неравновесной низкотемпературной плазмы, создаваемой в атомарных и молекулярных газах.
Изучить процессы, влияющие на формирование различных режимов поддержания стационарных состояний неравновесных разрядов. 
Изучить процессы переноса возбуждения в плазме. 
Изучить методы математического моделирования кинетики нагрева молекулярного газа при больших значениях приведенного электрического поля.
6. Компетенции.


6.1. Компетенции, необходимые для освоения дисциплины.



ОНК-1, ОНК-5, ОНК-6.
6.2. Компетенции, формируемые в результате освоения дисциплины.



ПК-2.
7. Требования к результатам освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен:
знать физические основы кинетики низкотемпературной газоразрядной плазмы; 

знать основные законы формирования неравновесных плазменных систем, основные кинетические модели плазмы и принципы их построения; 
владеть методами математического моделирования процессов перераспределения энергии между различными степенями свободы молекулярной плазмы;
уметь применять полученные знания для описания газоразрядной плазмы, используемой для различных практических применений.
8. Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	72
	72

	Аудиторная работа:
	36
	36

	
Лекции, акад. часов
	36
	36

	
Семинары, акад. часов
	
	

	
Лабораторные работы, акад. часов
	
	

	Самостоятельная работа, акад. часов
	36
	36

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	
	


	N
раз-
дела
	Наименование
раздела

	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий


	Форма
текущего
контроля

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа


	

	
	
	Лекции
	Семинары
	Лабораторные работы
	
	

	1
	Основы понятия. Кинетические модели плазмы. Заряженные частицы в плазме. Функция распределения электронов по энергиям.
	2 часа.

Введение. Понятие плазмы. Степени свободы. Равновесная плазма. ЛТР. Принцип детального равновесия. Неравновесная плазма. Корональная модель плазмы. Критерии возникновения неравновесных состояний. Критерии нестационарности. Квазистационарность.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Заряженные частицы в неравновесной плазме. Передача энергии электрического поля заряженным частицам плазмы. Нарастание энергии электронов в переменном поле.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Функция распределения электронов по энергиям. Баланс энергии электронов. Максвелловское и дрюйвестейновское распределение электронов по энергиям.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Сильно- и слабоионизованная плазма. Убегающие электроны.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Процессы ионизации и исчезновения заряженных частиц в неравновесной плазме.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	2
	Возбужденные атомы в плазме. Перенос возбуждения в плазме. 
	2 часа.

Возбужденные атомы в плазме. Кинетика заселения возбужденных состояний.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Метастабильные атомы. Коэффициент диффузии. Температурная зависимость коэффициента диффузии метастабильных атомов в собственном газе и в бинарной смеси.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Кинетика концентрации долгоживущих атомов в стадии деионизации плазмы. Влияние метастабильных атомов на повторный пробой газа.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Радиационный перенос возбуждения. Уравнение радиационного переноса возбуждения. Эффективное время жизни. 
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа. 

Неравновесная плазма в бинарных смесях. Эффекты, приводящие к пространственному перераспределению компонентов бинарной смеси. Влияние продольного магнитного поля на пространственное перераспределение нейтральных, возбужденных и заряженных частиц.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	3
	Кинетика молекулярной плазмы
	2 часа.

Кинетика молекулярной плазмы. Баланс энергии электронов. Распределение энергии электронов по различным степеням свободы.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Поступательная, вращательная и колебательная релаксации. Вращательно-поступательная (RT) релаксация. Релаксация электронно-возбужденных атомов и молекул. Особенности колебательной релаксации. Колебательно-поступательная (VT) релаксация. Резонансный VV-обмен. VV-обмен ангармонических осцилляторов.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Распределение молекул по колебательным уровням. Квазиравновесие. Стационарное распределение в случае слабого и сильного возбуждения. Неравновесность возбужденных частиц и их химических превращениях в плазме. О закалке продуктов плазмохимических реакций. Идеальная и сверхидеальная закалки.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа. 

Перераспределение энергии между различными компонентами и степенями свободы молекулярного газа. Механизмы и каналы.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	4
	Математическое моделирование  молекулярной плазмы
	2 часа.

Нестационарная кинетическая модель неравновесной плазмы разряда в сухом воздухе. Кинетика заряженных и возбужденных частиц.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Функция распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ). Влияние колебательного возбуждения на вид ФРЭЭ. Кинетика нагрева молекулярного газа при больших значениях приведенного электрического поля.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Разряды в воздушно-углеводородных смесях. Воспламенение газообразного и жидкого углеводородного топлива в условиях газоразрядной плазмы. Механизмы воспламенения. Автовоспламенение. Плазменно-стимулированное воспламенение.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Кинетика воспламенения воздушно-углеводородных смесей в условиях низкотемпературной неравновесной газоразрядной плазмы, существующей при высоких значениях приведенного электрического поля. Математическое моделирование.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	


Предусмотрены следующие формы текущего контроля успеваемости.

	1. Защита лабораторной работы (ЛР);

2. Расчетно-графическое задание (РГЗ);

3. Домашнее задание (ДЗ);
	4. Реферат (Р);

5. Эссе (Э);

6. Коллоквиум (К);
	7. Рубежный контроль (РК);

8. Тестирование (Т);

9. Проект (П);
	10. Контрольная работа (КР);

11. Деловая игра (ДИ);

12. Опрос (Оп);
	15. Рейтинговая система (РС);

16. Обсуждение (Об).


9. Место дисциплины в структуре ООП ВПО
1. Дисциплина по выбору.

2. Вариативная часть, профессиональный блок.
3. Для освоения дисциплины студент должен знать основные разделы физики и математики, уметь решать по ним задачи.

3.1. До начала освоения дисциплины должны быть освоены дисциплины модулей «Математика», «Общая физика», «Теоретическая физика», «Элементарные процессы в ионизованном газе».

3.2. Освоение дисциплины необходимо для дисциплин «Физика газового разряда», «Диагностика импульсных разрядов», «Оптические свойства плазмы», «Транспортные процессы в физике плазмы», «Физика высокочастотного разряда», «Разряд в волновых полях», НИР, НИП.
10. Образовательные технологии
· дискуссии,

· круглые столы,

· использование средств дистанционного сопровождения учебного процесса,

· преподавание дисциплин в форме авторских курсов по программам, составленным на основе результатов исследований научных школ МГУ.
11. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
Перечень вопросов:
1. Кинетика молекулярной плазмы. Баланс энергии электронов. Распределение энергии электронов по различным степеням свободы.
2. Функция распределения электронов по энергиям. Влияние колебательного возбуждения на вид ФРЭЭ. 
3. Кинетика нагрева молекулярного газа при больших значениях приведенного электрического поля.
4. Нестационарная кинетическая модель неравновесной плазмы разряда в сухом воздухе.
5. Прилипательный режим поддержания стационарного состояния неравновесного разряда в воздухе. 

6. Методы получения и измерения концентраций метастабильных и резонансных атомов инертных газов.

7. Больцмановское и Триноровское распределения молекул по колебательным уровням основного состояния молекулы азота.

8. Методы управления пространственным разделением бинарных смесей.

9. Методы получения и измерения концентраций метастабильных и резонансных атомов инертных газов

10. Возбуждение колебательных состояний молекул электронным ударом 

11. Коэффициент амбиполярной диффузии для изотермической и неизотермической плазмы. 

12. Радиационный перенос возбуждения.

13. Распределение энергии электронов по различным степеням свободы молекулярного газа. 

14. Больцмановское и триноровское распределение молекул по колебательным уровням.

15. Свободная и амбиполярная диффузии. 

16. Электрон-ионная рекомбинация.

17. Ион-ионная рекомбинация.

18. Нарастание энергии электронов в постоянном и переменном электрических полях.
19. Автовоспламенение. Плазменно-стимулированное воспламенение газообразного и жидкого углеводородного топлива. Механизмы воспламенения.
20. Неравновесная плазма в бинарных смесях. Эффекты, приводящие к пространственному перераспределению компонентов бинарной смеси. 
21. Убегающие электроны. 
Примеры задач:
1. Найти коэффициенты свободной диффузии электронов и ионов в направлении, перпендикулярном магнитному полю, в плазме разряда в гелии, помещенного в продольное магнитное поле H=103 эрстед, температура ионов Ti=300 K, температура электронов Te=40000 K, длина свободного пробега ионов (i при давлении гелия 1 Тор (i1=10-2 см, длина свободного пробега электронов (e в шесть раз больше длины свободного пробега ионов (i, давление гелия р=5 Тор. 

2. Определить скорость нагрева азота за счет VT-релаксации при условии: давление газа 100 Тор, начальная температура газа Tgo = 500 K; колебательная температура нижних колебательных уровней основного состояния молекулы Tv = 5000 K;.

3. Определить температуру ксенона в закрытой трубке к концу импульса длительностью 1 мс, если нагрев газа происходит только за счет упругих столкновений электронов с атомами. Газ напущен в трубку при комнатной температуре, при этом давление равно 100 Тор. Начальная температура газа перед включением разряда Tg = 1000 K; температура электронов Te = 30000 K; концентрация электронов ne = 2(1012 см-3; доля энергии, передаваемая электроном молекуле газа при упругих столкновениях ( = 3(10-5; частота упругих столкновений электронов с молекулами (en = 5(109p.

4. Найти коэффициенты свободной диффузии электронов и ионов в направлении, перпендикулярном магнитному полю, в плазме разряда в гелии, помещенного в продольное магнитное поле H=103 эрстед, температура ионов Ti=300 K, температура электронов Te=40000 K, длина свободного пробега ионов (i при давлении гелия 1 Тор (i1=10-2 см, длина свободного пробега электронов (e в шесть раз больше длины свободного пробега ионов (i, давление гелия р=5 Тор. 

5. Определить иерархию процессов, определяющих время релаксации атомов в возбужденном к-ом состоянии при условии: давление газа р = 3 Тор, концентрация электронов ne = 109 см-3, концентрация атомов в к-ом возбужденном состоянии nk = 1010 см-3, температура газа Tg = 900 K, температура электронов Te = 3 эВ, радиус разрядной трубки R = 2 см, длина L = 1 м, вероятность излучательного девозбуждения уровня Ак = 103 с-1, коэффициент диффузии атомов в возбужденном к-ом состоянии при давлении газа 1 Тор D1k = 100 см2с-1, константа взаимотушения атомов в возбужденном к-ом состоянии к1 = 10-9 см3с-1, константа тушения собственным газом к2 = 7(10-16 см3с-1, пороговая энергия девозбуждения рассматриваемого уровня электронным ударом (o =3 эВ, максимальное суммарное сечение данного процесса равно (m =10-13 см2 и достигает при (m = 5 эВ. 

6. Вывести выражение для зависимости величины индукции магнитного поля, при котором происходит переворот радиального электрического поля. Определить эту величину для Не-Хе смеси при Те = 40000 К, Тi = 300 К.

7. Определить степень ионизации молекулярного газа для условий: давление газа р=5 Тор, температура электронов Te=20000 K; Tgo=600 K; пороговая энергия ионизации (oi=15 эВ, максимальное сечение данного процесса равно (m=10-18 см2 и достигает при (m=100 эВ; константа скорости отлипания в 15 раз меньше константы скорости прилипания электронов к молекулам; константа электрон-ионной рекомбинации при Te = Tgo = 300 K равна 10-7 см3с-1; константа скорости ион-ионной рекомбинации при нормальных условиях 10-6 см3с-1. 

8. Определить стационарную концентрацию метастабильных атомов гелия 21S в плазме разряда в цилиндрической трубке (R = 1,5 см, L = 50 см) при давлении газа р = 0,5 Тор. Концентрация электронов ne =5(109 см-3, температура газа Tg = 600 K, температура электронов Te =5 эВ, вероятность излучательного девозбуждения уровня Аm = 102 с-1, коэффициент диффузии метастабильных атомов при давлении газа 1 Тор D1 = 400 см2с-1, константа тушения метастабильных атомов собственным газом к1 = 10-16 см3с-1, порог энергия возбуждения рассматриваемого уровня электронным ударом (o = 20 эВ, максимальное сечение данного процесса равно (m = 10-17 см2 и достигает при (m = 100 эВ, константа тушения уровня 21S электронным ударом кme = 3(10-7 см3с-1. Взаимотушением метастабильных атомов друг с другом – пренебречь.

9. Определить время релаксации атомов в возбужденном состоянии при условии: давление газа р = 0.01 Тор, концентрация электронов ne = 108 см-3, температура газа Tg = 400 K, температура электронов Te = 7 эВ, шарообразная разрядная трубка радиусом R = 5 см, вероятность излучательного девозбуждения уровня Ак = 106 с-1, коэффициент диффузии атомов в возбужденном состоянии при давлении газа 1 Тор D1k = 50 см2с-1, константа тушения собственным газом к2 = 7(10-16 см3с-1, пороговая энергия девозбуждения рассматриваемого уровня электронным ударом (o =5 эВ, максимальное суммарное сечение данного процесса равно (m =10-15 см2 и достигает при (m = 25 эВ. 

10. Определить величину коэффициента амбиполярной диффузии для плазмы разряда в гелии: давление гелия р =7 Тор, длина свободного пробега ионов (i при давлении гелия 1 Тор (i1 =10-2 см, температура ионов Ti = 600 K, температура электронов Te = 40 000 K. 

11. Определить температуру азота к концу импульса длительностью 50 мкс, если за нагрев газа ответственен канал, связанный с самотушением метастабильных молекул. Давление азота 40 Тор, начальная температура газа Tgo = 300 K; температура электронов Te = 30000 K; концентрация электронов ne = 2(1012 см-3; доля энергии, идущая в поступательные степени свободы при самотушении метастабильных молекул ( = 0.2; пороговая энергия возбуждения рассматриваемого уровня электронным ударом (o = 8 эВ, максимальное сечение данного процесса равно (m = 3(10-17 см2 и достигает при (m = 11 эВ. Считать, что концентрация метастабильных молекул в условиях задачи стационарна и определяется только прямым электронным возбуждением из основного состояния и самотушением при взаимодействии друг с другом.

12. Найти коэффициенты свободной диффузии электронов и ионов в направлении, перпендикулярном магнитному полю, в плазме разряда в гелии, помещенного в продольное магнитное поле H=103 эрстед, температура ионов Ti=300 K, температура электронов Te=40000 K, длина свободного пробега ионов (i при давлении гелия 1 Тор (i1=10-2 см, длина свободного пробега электронов (e в шесть раз больше длины свободного пробега ионов (i, давление гелия р=5 Тор. 

13. Определить концентрацию атомов в к-ом состоянии при условии: давление газа р = 25 Тор, концентрация электронов ne = 1011 см-3, температура газа Tg = 600 K, температура электронов Te = 2 эВ, радиус разрядной трубки R = 2 см, длина L = 1 м, вероятность излучательного девозбуждения уровня Ак = 107 с-1, коэффициент диффузии атомов в возбужденном к-ом состоянии при давлении газа 1 Тор D1k = 10 см2с-1, константа тушения собственным газом к2 = 10-18 см3с-1, пороговая энергия возбуждения рассматриваемого уровня электронным ударом (o =20 эВ, максимальное сечение данного процесса равно (m =10-17 см2 и достигает при (m = 100 эВ. Девозбуждением рассматриваемого состояния электронным ударом пренебречь.

14. Определить скорость нагрева молекулярного газа при условии: давление 5 Тор, начальная температура газа Tgo = 300 K; температура электронов Te = 20000 K; колебательная температура нижних колебательных уровней основного состояния молекулы Tv = 5000 K; концентрация электронов ne = 1012 см-3; доля энергии, передаваемая электроном молекуле газа при упругих столкновениях ( = 2(10-5; частота упругих столкновений электронов с молекулами (en = 4(109p; постоянная времени VT-релаксации в условиях задачи (VT = 10-2 с; доля энергии, идущая в поступательные степени свободы при самотушении метастабильных молекул ( = 0.3; пороговая энергия возбуждения рассматриваемого уровня электронным ударом (o = 6 эВ, максимальное сечение данного процесса равно (m = 5(10-17 см2 и достигает при (m = 9 эВ. Считать, что концентрация метастабильных молекул в условиях задачи стационарна и определяется только прямым электронным возбуждением из основного состояния и самотушением при взаимодействии друг с другом.

15. Вычислить частоту возбуждения состояния 21S атомов гелия электронным ударом при давлении газа 7 Тор, температуре газа 600 К и температуре электронов 4 эВ. Пороговая энергия возбуждения рассматриваемого уровня электронным ударом (o=21 эВ, максимальное сечение данного процесса равно (m=10-17 см2 и достигает при (m=100 эВ.

Текущий контроль успеваемости и промежуточная аттестация проводятся на основе приведенного выше перечня вопросов.
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13. Материально-техническое обеспечение
В соответствии с требованиями п.5.3. образовательного стандарта МГУ по направлению подготовки «Физика».

Аудитория в соответствии с расписанием занятий, имеется проекционное оборудование, компьютер и т.п.
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