Рабочая программа дисциплины

1. Разряды в волновых полях
2. Лекторы. 
2.1. Доктор физико-математических наук, профессор Шибков Валерий Михайлович кафедра физической электроники физического факультета МГУ имени М.В.Ломоносовав,   shibkov@phys.msu.ru     +7(495)9391337.

3. Аннотация дисциплины.
В курсе лекций кратко излагаются основные типы СВЧ разрядов. Самостоятельные и несамостоятельные разряды. Электродные и безэлектродные разряды. СВЧ разряд на поверхностной волне. СВЧ разряды в сфокусированном пучке мощного электромагнитного излучения и в пересекающихся пучках. СВЧ разряд в магнитном поле. СВЧ разряд в сверхсильном поле. СВЧ разряды в неподвижном газе и в высокоскоростном газовом потоке. Рассматривается влияние длительности СВЧ импульсов и частоты их следования на порог пробоя. Изучаются механизмы распространения СВЧ разряда: волна пробоя; амбиполярная диффузия; фотоионизация; теплопроводность (режим медленного горения); электронная теплопроводность. Рассматриваются кинетика перераспределения энергии между различными степенями свободы молекулярного газа и нестационарная кинетическая модель плазмы СВЧ разряда в сухом воздухе. Кинетика нагрева газа в свободно локализованном СВЧ разряде в сфокусированном пучке при различных режимах программированного импульса. Кинетика заряженных частиц в плазме СВЧ разряда при различных режимах его создания и баланс ионизации с учетом ионной кинетики при повторном СВЧ пробое в воздухе. Изучаются физические механизмы снижения порога повторного СВЧ пробоя и возможность управления уровнем электронной концентрации в плазме повторного СВЧ разряда. Исследуются газодинамические явления в области создания СВЧ разряда. Рассматриваются различные области применения СВЧ разрядов. Плазмохимические реакторы. Плазменные реакторы для целей микро- и наноэлектроники. Сверхзвуковая плазменная аэродинамики. Рассматривается влияние поверхностного СВЧ разряда на свойства пограничного слоя и воспламенение воздушно-углеводородных потоков.

4. Цели освоения дисциплины.
Целью спецкурса является ознакомление студентов с физическими основами сверхвысокочастотных разрядов.

5. Задачи дисциплины.
Изучить различные типы сверхвысокочастотных разрядов в волновых полях и возможные области их практического применения.
Изучить процессы, определяющие пороговые пробойные поля для создания СВЧ разряда при различных давлениях воздуха.
Изучить физические механизмы, приводящие к снижению порога повторного СВЧ пробоя. 

Изучить различные механизмы, приводящие к распространению СВЧ разрядов.
Изучить баланс ионизации с учетом ионной кинетики при повторном СВЧ пробое в воздухе.

Изучить кинетику перераспределения энергии между различными компонентами и степенями свободы молекулярного газа в плазмы СВЧ разряда в сухом воздухе.
Изучить методы математического моделирования кинетики нагрева молекулярного газа в СВЧ разрядах, существующих 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, определяющие процесс формирования сверхвысокочастотных разрядов в волновых полях; 

владеть методами математического моделирования процессов, протекающих в условиях СВЧ разрядов в волновых полях;

уметь применять полученные знания для описания процессов, протекающих в условиях СВЧ разряда в воздухе;
знать основные типы сверхвысокочастотных разрядов и области их применения.

8. Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	2
	

	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
	Введение. Типы СВЧ разрядов.
	2 часа.

Самостоятельные и несамостоятельные разряды. Электродные и безэлектродные разряды. СВЧ разряд на поверхностной волне. СВЧ разряды в сфокусированном пучке мощного электромагнитного излучения и в пересекающихся пучках. 
	
	
	2 часа.

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

КР

	
	
	2 часа.

СВЧ разряд в сверхсильном поле. СВЧ разряд в магнитном поле. СВЧ разряды в неподвижном газе и в высокоскоростном потоке.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Области применения сверхвысокочастотных разрядов. Свободно локализованный СВЧ разряд как способ очистки атмосферы Земли от вредных примесей. Создание радиоотражающих областей искусственной ионизации в верхних слоях атмосферы. Предварительный электронно-циклотронный нагрев плазмы в установках термоядерного синтеза.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	


	
	
	2 часа.

Накачка мощных газовых лазеров. Плазмохимия. Плазменные реакторы для микро- и нанотехнологий. Создание реактивной тяги при использовании источника энергии, расположенного вне ускоряемого аппарата.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	2
	Свободно локализованный СВЧ разряд, создаваемый сфокусированным пучком электромагнитного излучения.
	2 часа.

Свободно локализованный СВЧ разряда в сфокусированном пучке. СВЧ разряд в свободном пространстве. Методы локализации. Порог повторного СВЧ пробоя.
	
	
	2 часа.

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

КР

	
	
	2 часа.

Кинетика заряженных частиц в плазме свободно локализованного СВЧ разряда. Параметры плазмы несамостоятельного СВЧ разряда, создаваемого в режиме программированного импульса. Баланс ионизации с учетом ионной кинетики при повторном СВЧ пробое в воздухе. Управление уровнем электронной концентрации в плазме повторного СВЧ разряда. Физические механизмы снижения порога повторного СВЧ пробоя.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Кинетика перераспределения энергии между различными степенями свободы молекулярного газа. Нестационарная кинетическая модель плазмы СВЧ разряда в сухом воздухе.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Кинетика нагрева газа в свободно локализованном СВЧ разряде в сфокусированном пучке при различных режимах программированного импульса. Влияние кислорода на кинетику нагрева молекулярного газа в азотно-кислородной смеси. Нагрев газа и диссоциация молекул в импульсном разряде в водороде. Тепловая неустойчивость и образование градиентов нейтрального компонента газа при повторном СВЧ разряде.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа. 

Инициированный СВЧ разряд при атмосферном давлении. Методы инициации разряда. Динамика инициированного СВЧ разряда в воздухе. Кинетика заряженных частиц и нагрев газа в плазме инициированного СВЧ разряда. Распространение СВЧ разряда в сфокусированном пучке при атмосферном давлении в режиме медленного горения.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	3
	Поверхностный СВЧ разряд.
	2 часа.
Сверхвысокочастотный разряд на поверхности диэлектрической антенны. Механизмы распространения поверхностного СВЧ разряда: волна пробоя; амбиполярная диффузия; фотоионизация; теплопроводность (режим медленного горения); электронная теплопроводность. 
	
	
	2 часа.

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

КР

	
	
	2 часа.

Влияние длительности СВЧ импульсов и частоты их следования на порог пробоя. Газодинамические явления в области создания СВЧ разряда. 
	
	
	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
	СВЧ разряды в сверхзвуковой плазменной аэродинамике.
	2 часа.

Сверхзвуковая плазменная аэродинамика. Управление характеристиками газового потока вблизи поверхности летательного аппарата. Снижение лобового сопротивления. Влияние поверхностного СВЧ разряда на свойства пограничного слоя. Задержка ламинарно-турбулентного перехода. Снижение поверхностного трения. Управление отрывом потока. Подавление шума двигателя.
	
	
	2 часа.

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

КР

	
	
	2 часа.

СВЧ разряды в сверхзвуковых потоках воздушно-углеводородных смесей. Воспламенение газообразного и жидкого углеводородного топлива в условиях газоразрядной плазмы СВЧ разряда. Механизмы воспламенения. Автовоспламенение. Плазменно-стимулированное воспламенение.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Математическое моделирование влияния плазменных эффектов на воспламенение водородно-кислородной смеси. Численное моделирование процесса автовоспламенения сверхзвукового пропан-воздушного потока в условиях поверхностного СВЧ разряда.
	
	
	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», «Кинетика низкотемпературной плазмы», «Оптические свойства плазмы», «Физика газового разряда».

3.2. Освоение дисциплины необходимо для дисциплин «Диагностика импульсных разрядов», «Транспортные процессы в физике плазмы», 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. Типы СВЧ разрядов.

2. Свободно локализованный СВЧ разряд как способ очистки атмосферы Земли от вредных примесей.

3. Плазменные реакторы для микро- и нанотехнологий.

4. Сверхзвуковая плазменная аэродинамика.

5. Управление характеристиками газового потока вблизи поверхности летательного аппарата. Снижение лобового сопротивления. Снижение поверхностного трения. Задержка ламинарно-турбулентного перехода.

6. Свободно локализованный СВЧ разряд в сфокусированном пучке. Методы локализации СВЧ разряда в свободном пространстве.

7. Порог повторного СВЧ пробоя.

8. Кинетика заряженных частиц в плазме свободно локализованного СВЧ разряда при различных режимах его создания.

9. Баланс ионизации с учетом ионной кинетики при повторном СВЧ пробое в воздухе.

10. Управление уровнем электронной концентрации в плазме повторного СВЧ разряда.

11. Физические механизмы снижения порога повторного СВЧ пробоя.

12. Нестационарная кинетическая модель плазмы СВЧ разряда в сухом воздухе.

13. Кинетика нагрева газа в свободно локализованном СВЧ разряде в сфокусированном пучке при различных режимах программированного импульса.

14. Нагрев газа и диссоциация молекул в импульсном разряде в водороде.

15. Распространение СВЧ разряда в сфокусированном пучке при атмосферном давлении в режиме медленного горения.

16. Кинетика заряженных частиц и нагрев газа в плазме инициированного СВЧ разряда.

17. Сверхвысокочастотный разряд на поверхности диэлектрической антенны.

18. Механизмы распространения поверхностного СВЧ разряда: волна пробоя; амбиполярная диффузия; фотоионизация; режим медленного горения; электронная теплопроводность.

19. Газодинамические явления в области создания СВЧ разряда.

20. Воспламенение углеводородов в условиях поверхностного СВЧ разряда.

21. Влияние низкотемпературной плазмы на воспламенение высокоскоростных воздушно-углеводородных потоков.

22. Механизмы воспламенения. Автовоспламенение. Плазменно-стимулированное воспламенение.
Примеры задач:
1. Рассчитать величину хольцмарковского поля в плазме СВЧ разряда при концентрациях электронов пe = 1014 см-3.
2. Рассчитать величину критической концентрации электронов в плазме СВЧ разряда в воздухе, если длина волны микроволнового излучения 8 мм, а давление р=1 мТор.

3. Рассчитать величину критической концентрации электронов в плазме СВЧ разряда в воздухе, если частота микроволнового излучения 2.45 ГГц, а давление р=100 Тор.

4. Найти отношение критических концентраций для длин волн СВЧ излучения (1=1 мм, (2=10 см при давлении газа 50 Тор.

5. Определить, при каком давлении газа кривая Пашена проходит через минимум для электромагнитного излучения с частотой 150 ГГц, если сечение упругого взаимодействия электронов с атомами газа не зависит от энергии и равно 10-15 см2, температура электронов Те=1.5 эВ.
6. Определить смещение частоты, определяющее обычное штарковское расщепление в электрическом поле величиной Е0=3 кВ/см. (=2.5 см.
7. Оценить уширение контура линии H( (n = 4, m = 2) ( = 486.13 нм бальмеровской серии водорода в СВЧ разряде (=10 см при амплитуде внешнего электрического поля 5 кВ/см.

8. Рассчитать значение порогового поля пробоя Eok для непрерывного режима разряда по формуле Маяна для частоты электрон-нейтральных упругих столкновений (en = 5.3(109p, частоты прилипания (а=6.4(104р; (=2(, частота электромагнитного поля ( =20 ГГц, при трех значениях давления газа 10 мТор, 1 Тор и 100 Тор. 
9. Определить скорость распространения СВЧ разряда в режиме медленного горения при плотности потока подводимой энергии 300 Вт/см2.

10. Найти коэффициенты свободной диффузии электронов и ионов в плазме разряда в воздухе, температура ионов Ti=300 K, температура электронов Te=20000 K, длина свободного пробега ионов (i1=10-2 см при давлении р=1 Тор, длина свободного пробега электронов (e в шесть раз больше длины свободного пробега ионов (i, давление воздуха р=25 Тор. 

11. Определить скорость нагрева азота за счет VT-релаксации при условии: давление газа 10 Тор, начальная температура газа Tgo = 500 K; колебательная температура нижних колебательных уровней основного состояния молекулы Tv = 3000 K;.

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 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. 

14. 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 = 6 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.
15. Определить необходимую частоту ионизации, чтобы осуществить импульсный СВЧ пробой воздуха при давлении 10 Тор, длительности СВЧ импульса 1 мкс, частоте электромагнитного излучения 3 ГГц, фоновой концентрации электронов neo=103 см-3. Частота прилипания 6 104р, частота диффузионного ухода 2.9 105/(р(2).
16. Оценить скорость распространения поверхностного СВЧ разряда при давлении воздуха 10 Тор, температуре электронов 2 эВ, частоте электромагнитного излучения 3 ГГц,  амплитуде напряженности электрического поля E0=5 кВ/см. 

17. Определить величину поля в волноводе, рассчитанном на распространение электромагнитного излучения с частотой 15 Ггц, при импульсной мощности W = 175 кВт.
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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