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 Улан-Удэ 2015
ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Программа дисциплины ориентирована на аспирантов специальности 01.04.14 Теплофизика и теоретическая теплотехника, имеющих высшее профессиональное образование по отрасли «Физико-математические науки». Для изучения дисциплины необходимы базовые знания по следующим предметам: "Молекулярная физика", "Электричество и магнетизм" "Физика атомов и атомных явлений", "Дифференциальные и интегральные уравнения", "Основы проектирования физических установок", "Статистическая физика и термодинамика".
Цель спецкурса - углубленное изучение аспирантами современных теоретических представлений о воздействии пучков заряженных частиц и потоков плазмы на вещество, освоение экспериментальных и расчетных методов исследований в этой области, знакомство с принципами разнообразного технологического применения плазмы и пучков заряженных частиц в различных отраслях промышленности, знакомство с проблемами, идеями, проектами и направлениями развития теплофизики, формирование навыков самостоятельной научно-исследовательской деятельности в этой области.
Задачами дисциплины являются рассмотрение: основных физических процессов взаимодействия пучков заряженных частиц и плазмы с материалами, освоение экспериментальных и расчетных методов исследований в области преподаваемой дисциплины.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП
Дисциплина по выбору «Обработка материалов пучками заряженных частиц», входит в состав Блока 1 «Дисциплины (модули)» и относится к вариативной части дисциплины по выбору ООП по направлению подготовки 03.06.01 Физика и астрономия.
Дисциплина «Обработка материалов пучками заряженных частиц» изучается на втором году обучения, по завершению сдается экзамен.

[bookmark: bookmark2]3. ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ КУРСА
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих 
а) универсальных компетенций:
(УК-1) способностью к критическому анализу и оценке современных научных достижений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях
б) общепрофессиональных компетенций:
(ОПК-1) способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий
(ОПК-2) готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования 
в) профессиональных компетенций:
(ПК-1) способность выполнять математическое моделирование объектов и процессов с целью анализа и оптимизации их параметров с использованием имеющихся средств исследований, включая стандартные пакеты прикладных программ
(ПК-3) способность использовать фундаментальные знания в области теплофизики и теоретической теплотехники в профессиональной деятельности, применять методы физического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования
В результате освоения курса аспирант должен:
знать современное состояние исследований в области взаимодействия пучков заряженных частиц на материал - проблемы, идеи, проекты и направления развития в этой области теплофизики;
уметь правильно формулировать образовательные и исследовательские задачи в области теплофизики взаимодействия пучков заряженных частиц и плазмы на основе изучения и анализа научной и научно-практической литературы
[bookmark: bookmark3]владеть методами физического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.













































4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
[bookmark: bookmark4] Общая трудоемкость дисциплины составляет 8 ЗЕТ, 288 часов, из них 18 ч. – практические занятия, 234 ч. – самостоятельная работа.
	№
	Наименование темы
	Количество часов
	Всего

	п/п
	
	Контактная работа
	Самостоятельная работа
	Контроль
	часов

	1
	Элементы термодинамики высокотемпературных процессов
	2
	32
	4
	38

	2
	Классификация способов обработки материалов потоками заряженных частиц. 
	2
	32
	4
	38

	3
	Выделение энергии ускоренных электронов в веществе
	2
	34
	4
	40

	4
	Тепловые и термомеханические процессы в твердом теле, стимулированные воздействием пучков заряженных частиц и потоков плазмы 
	2
	34
	6
	42

	5
	Эрозия поверхности под действием пучков заряженных частиц и потоков плазмы
	2
	34
	6
	42

	6
	Радиационные дефекты в твердом теле
	4
	34
	6
	44

	7
	Перенос атомов в конденсированной фазе при воздействии пучков заряженных частиц и потоков плазмы
	4
	34
	6
	44

	
	Итого
	18
	234
	36
	288



4.1.Содержание тем дисциплины
Тема 1. Элементы термодинамики высокотемпературных процессов. Равновесные состояния. Обратимые, необратимые, квазистатические процессы. I –е начало термодинамики. Свободная энергия. Энтропия. энтропия при обратимых и необратимых процессах. Закон возрастания энтропии при теплопередаче и при взаимной диффузии. Термохимия.  2-е начало термодинамики. 3-е начала термодинамики. Теорема Нернста. Термодинамические потенциалы Химическое равновесие – Фазовые равновесия. Моделирование высокотемпературных процессов с помощью программного комплекса TERRA
Тема 2. Классификация способов обработки материалов потоками заряженных частиц. Общие черты и особенности воздействия на вещество различных видов потоков заряженных частиц. Обзор наиболее значимых процессов, происходящих в твердом теле при его бомбардировке заряженными частицами. Процессы, происходящие при торможении ускоренных ионов в веществе. Процессы, происходящие при прохождении ускоренных электронов через вещество.
Тема 3. Выделение энергии ускоренных электронов в веществе. Торможение ускоренных электронов в веществе. Уравнение Бете. Формула Бете-Блоха. Траекторный пробег электрона. Угловое рассеяние электронов (первое приближение Борна; однократное рассеяние; многократное рассеяние; влияние углового рассеяния на глубину проникновения электронов в вещество). Закономерности поглощения электронов веществом, коэффициенты пропускания и поглощения, глубина проникновения электронов, разные виды пробегов, обратное рассеяние электронов. Нахождение пространственного распределения удельных потерь энергии и пробегов. Потери энергии и пробеги ускоренных ионов в веществе
Тема 4. Тепловые и термомеханические процессы в твердом теле, стимулированные воздействием пучков заряженных частиц и потоков плазмы. Понятие диссипации энергии пучков заряженных частиц и потоков плазмы в веществе. Каналы диссипации энергии излучения в веществе. О механизме нагрева вещества. Классификация потоков заряженных частиц для математического описания стимулированных ими тепловых процессов. Функция энерговыделения. Тепловые процессы в веществе при облучении потоками заряженных частиц и плазмы. Тепловые процессы в веществе при облучении потоками заряженных частиц и плазмы.
Тема 5. Эрозия поверхности под действием пучков заряженных частиц и потоков плазмы. Распыление: основные определения, механизмы, основные принципы современной теории распыления, наиболее значимые факторы для коэффициента распыления; особенности распыления кристаллов; изменение топографии поверхности в результате распыления; об электронном распылении. Испарение. Различные механизмы испарения. Математическое описание кинетики испарения. Соотношение распылительной и испарительной компонент эрозии в различных режимах облучения поверхности пучками заряженных частиц. 
Другие виды эрозии. Десорбция.
Тема 6. Радиационные дефекты в твердом теле. Общие представления о радиационных повреждениях. Основные типы структурных дефектов. Стадии радиационной повреждаемости. Этап генерации дефектов (смещения атомов и первично-выбитые атомы; образование каскадов смещений; каскадная функция; распределение генерации смещенных атомов по глубине). Вторичные процессы при образовании дефектов (диффузионная стадия и стадия эволюции стоков). Примеры образования дефектных структур при ионном облучении. Аморфизация. Отжиг дефектов. Влияние дефектной структуры на макроскопические свойства материалов. Особенности дефектообразования под действием других видов излучения.
Тема 7. Перенос атомов в конденсированной фазе при воздействии пучков заряженных частиц и потоков плазмы. Диффузия, коэффициенты диффузии, законы диффузии. Радиационно-стимулированная диффузия. Баллистическое ионное перемешивание. Механизмы усиления массопереноса при мощном импульсном воздействии.











4.2. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ
	№ п/п
	Наименование тем
	Содержание
	Объем в часах

	1
	Элементы термодинамики высокотемпературных процессов
	Равновесные состояния. Обратимые, необратимые, квазистатические процессы. I –е начало термодинамики. Свободная энергия. Энтропия. энтропия при обратимых и необратимых процессах. Закон возрастания энтропии при теплопередаче и при взаимной диффузии. Термохимия.  2-е начало термодинамики. 3-е начала термодинамики. Теорема Нернста. Термодинамические потенциалы Химическое равновесие – Фазовые равновесия. Моделирование высокотемпературных процессов с помощью программного комплекса TERRA
	2

	2
	Классификация способов обработки материалов потоками заряженных частиц. 
	Общие черты и особенности воздействия на вещество различных видов потоков заряженных частиц. Обзор наиболее значимых процессов, происходящих в твердом теле при его бомбардировке заряженными частицами. Процессы, происходящие при торможении ускоренных ионов в веществе. Процессы, происходящие при прохождении ускоренных электронов через вещество.
	2

	3
	Выделение энергии ускоренных электронов в веществе 
	Торможение ускоренных электронов в веществе. Уравнение Бете. Формула Бете-Блоха. Траекторный пробег электрона. Угловое рассеяние электронов (первое приближение Борна; однократное рассеяние; многократное рассеяние; влияние углового рассеяния на глубину проникновения электронов в вещество). Закономерности поглощения электронов веществом, коэффициенты пропускания и поглощения, глубина проникновения электронов, разные виды пробегов, обратное рассеяние электронов. Нахождение пространственного распределения удельных потерь энергии и пробегов. Потери энергии и пробеги ускоренных ионов в веществе
	2

	4
	Тепловые и термомеханические процессы в твердом теле, стимулированные воздействием пучков заряженных частиц и потоков плазмы 
	
Понятие диссипации энергии пучков заряженных частиц и потоков плазмы в веществе. Каналы диссипации энергии излучения в веществе. О механизме нагрева вещества. Классификация потоков заряженных частиц для математического описания стимулированных ими тепловых процессов. Функция энерговыделения. Тепловые процессы в веществе при облучении потоками заряженных частиц и плазмы. Тепловые процессы в веществе при облучении потоками заряженных частиц и плазмы.
	2

	5
	Эрозия поверхности под действием пучков заряженных частиц и потоков плазмы
	  Распыление: основные определения, механизмы, основные принципы современной теории распыления, наиболее значимые факторы для коэффициента распыления; особенности распыления кристаллов; изменение топографии поверхности в результате распыления; об электронном распылении. Испарение. Различные механизмы испарения. Математическое описание кинетики испарения. Соотношение распылительной и испарительной компонент эрозии в различных режимах облучения поверхности пучками заряженных частиц. 
Другие виды эрозии. Десорбция.
	2

	6
	Радиационные дефекты в твердом теле 
	Общие представления о радиационных повреждениях. Основные типы структурных дефектов. Стадии радиационной повреждаемости. Этап генерации дефектов (смещения атомов и первично-выбитые атомы; образование каскадов смещений; каскадная функция; распределение генерации смещенных атомов по глубине). Вторичные процессы при образовании дефектов (диффузионная стадия и стадия эволюции стоков). Примеры образования дефектных структур при ионном облучении. Аморфизация. Отжиг дефектов. Влияние дефектной структуры на макроскопические свойства материалов. Особенности дефектообразования под действием других видов излучения.
	4

	7
	Перенос атомов в конденсированной фазе при воздействии пучков заряженных частиц и потоков плазмы. 
	  Диффузия, коэффициенты диффузии, законы диффузии. Радиационно-стимулированная диффузия. Баллистическое ионное перемешивание. Механизмы усиления массопереноса при мощном импульсном воздействии.
	4

	
	
	Итого
	18

	

	
	
	








4.3. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА
	№ п/ п
	Наименование тем
	Содержание
	Объем в часах

	1.
	Элементы термодинамики высокотемпературных процессов
	Равновесные состояния. Обратимые, необратимые, квазистатические процессы. Необратимость и вероятность. I начало термодинамики. Свободная энергия. Энтропия. энтропия при обратимых и необратимых процессах. Закон возрастания энтропии при теплопередаче и при взаимной диффузии. IIIII начала термодинамики. теорема Нернста. Моделирование процессов с помощью программного комплекса TERRA
	32

	2
	Классификация способы обработки материалов потоками заряженных частиц. 
	Технологические схемы. Общие черты и особенности.
	32

	3
	Выделение энергии ускоренных электронов в веществе 
	Расчеты тепловых полей в среде MATCAD
	34

	4
	Тепловые и термомеханические процессы в твердом теле, стимулированные воздействием пучков заряженных частиц и потоков плазмы 
	Тепловые и термомеханические процессы в материалах при облучении пучками заряженных частиц и потоками плазмы
	34

	5
	Эрозия поверхности под действием пучков заряженных частиц и потоков плазмы
	Эрозия поверхности при облучении пучками заряженных частиц и потоками плазмы
	34

	6
	Радиационные дефекты в твердом теле 
	Радиационные дефекты в твердом теле при облучении пучками заряженных частиц
	34

	7
	Перенос атомов в конденсированной фазе при воздействии пучков заряженных частиц и потоков плазмы. 
	Массоперенос в твердотельных композициях, стимулированный воздействием пучков заряженных частиц. Расчеты в среде MATCAD
	34

	
	
	Итого
	234
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5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
Технология процесса обучения по дисциплине по выбору «Обработка материалов пучками заряженных частиц» включает в себя следующие образовательные мероприятия:
а) аудиторные занятия (лекционно-семинарская форма обучения);
б) самостоятельная работа;
г) контрольные мероприятия в процессе обучения и по его окончанию;
д) зачет в 4 триместре; экзамен в 5 триместре.
      В учебном процессе используются как активные, так и интерактивные формы проведения занятий: дискуссия, метод поиска быстрых решений в группе, мозговой штурм.
Занятия проводятся с использованием мультимедийного обеспечения (ноутбук, проектор) и технологии программного обучения.
Презентации позволяют качественно иллюстрировать практические занятия схемами, формулами, чертежами, рисунками. Кроме того, презентации позволяют четко структурировать материал занятия.
Электронная презентация позволяет отобразить процессы в динамике, что позволяет улучшить восприятие материала. 
Самостоятельная работа организована в соответствие с технологией проблемного обучения и предполагает следующие формы активности:
· самостоятельная проработка учебно-проблемных задач, выполняемая с привлечением основной и дополнительной литературы;
· поиск научно-технической информации в открытых источниках с целью анализа и выявления ключевых особенностей.
Основные аспекты применяемой технологии проблемного обучения:
· постановка проблемных задач отвечает целям освоения дисциплины «Обработка материалов пучками заряженных частиц» и формирует необходимые компетенции;
· решаемые проблемные задачи стимулируют познавательную деятельность и научно-исследовательскую активность аспирантов.

6. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
Цель контроля -  получение информации о результатах обучения и степени их соответствия результатам обучения.
6.1. Текущий контроль
Текущий контроль успеваемости, т.е. проверка усвоения учебного материала, регулярно осуществляемая на протяжении семестра. Текущий контроль знаний аспирантов организован как выступление на семинарах.
Текущая самостоятельная работа направлена на углубление и закрепление знаний, и развитие практических умений аспиранта. 
6.2. Промежуточная аттестация
Промежуточная аттестация осуществляется в 4 триместре и завершает изучение дисциплины «Обработка материалов пучками заряженных частиц» в 5 триместре. Форма промежуточной аттестации дифференцированный зачет, по завершению изучения дисциплины – экзамен в письменной или устной форме. Экзамен проводится на втором году обучения.
6.3. Содержание экзамена по дисциплине Обработка материалов пучками заряженных частиц
На экзамене аспирант должен продемонстрировать высокий научный уровень и научные знания по дисциплине по выбору «Обработка материалов пучками заряженных частиц».
Фонды оценочных средств являются приложением 1 к рабочей программе
[bookmark: bookmark1]7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА
Основная литература:
1. Химическая термодинамика  / А. Мюнстер ; пер. Е. П. Агеев ; ред. Я. И. Герасимов. - М. : Мир, 1971. - 295 с. : ил. 
2. Взаимодействие импульсных пучков заряженных частиц с веществом  / В.И.Бойко, В.А.Скворцов, В.Е.Фортов и др. - М. : Физматлит, 2003. - 288 с. : ил. 155. - Библиогр.: С. 269-287. 
3. Динамика пучков заряженных частиц в газоплазменных средах  : учеб. пособие / Е.К. Колесников, А.С. Мануйлов, Б.В. Филиппов ; С.-Петербург. гос. ун-т. - СПб. : Изд-во С.-Петербург. ун-та, 2002. - 100 с. 
4. Диагностика пучков заряженных частиц в ускорителях  / В. В. Смалюк ; отв. ред. Н. С. Диканский. - Новосибирск : Параллель, 2009. - 294 с. : ил. - Библиогр.: с. 283-293. - ISBN 978-5-98901-063-9.
5. Моделирование интенсивных пучков заряженных частиц  / Д.А. Овсянников, О.И. Дривотин ; С.-Петербург. гос. ун-т. - СПб. : Изд-во С.-Петербург. ун-та, 2003. - 176 с. - Библиогр.: с. 166-171. .

Дополнительная литература:
1.  Композиционные материалы: строение, получение, применение [Текст] : учеб. / А.А.Батаев, В.А.Батаев. - Новосибирск : Изд-во НГТУ, 2002. - 384 с. - (Учеб. НГТУ). - Библиогр.: С. 374-376.Динамика пучков заряженных частиц в газоплазменных средах [Текст] : учеб. пособие / Е.К. Колесников, А.С. Мануйлов, Б.В. Филиппов ; С.-Петербург. гос. ун-т. - СПб. : Изд-во С.-Петербург. ун-та, 2002. - 100 с.
2. Теплофизические и термохимические процессы формирования защитных покрытий в вакууме под воздействием электронного пучка [Текст] / Н. Н. Смирнягина, А. П. Семенов, В. М. Халтанова // Актуальные исследования Байкальской Азии : Материалы Междунар. науч. конф., посвящ. 15-летию Бурят. гос. ун-та. - Улан-Удэ, 2010. - С. 271-275
3. Ускоритель электронов с радиально сходящимся пучком [Текст] / А. П. Семенов, В. П. Нархинов // Тезисы докладов VII Совещания по применению ускорителей заряженных частиц в народном хозяйстве. - СПб., 1992. - С. 40-41 
4. О выращивании тонких пленок металлооксидов распылением ионным пучком [Текст] / А. П. Семенов, Н. Н. Смирнягина, В. М. Халтанова // Физика и химия обработки материалов. - 1993. - № 4. - С. 99-104
5. Газоразрядные источники с эмиссией заряженных частиц из плазмы тлеющего разряда с полым катодом [Текст] / А.П.Семенов, И.А.Семенова // Изв. вузов. Физика. - 2001. - Т.: 44.-, № : 9. - С. 69-76. 
Интернет ресурсы
http://ipms.bscnet.ru/
http://library.bscnet.ru/
http://e.lanbook.com/
8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
· Диа-, теле- и кинофильмы, диапозитивы и плакаты
· Компьютер Intel(R) Celeron(R) D 3.33GHz/RAM 1 Gb/ SATA 160Gb/video 256 Mb/ монитор 19” 1 – шт., ОС Windows 7 профессиональная, Антивирус Kaspersky Internet Security 14.0.0.4651/ MS Office 2013, Металлографический микроскоп МЕТАМ РВ-21, укомплектованный цифровой камерой VEC-335 с программным комплексом ImageExpert Pro 3.0 для количественного металлографического анализа, Микротвердомер ПМТ-3М с программным комплексом для измерения микротвердости Nexsys ImageExsperttm MicroHardness 2, Компьютер AMD Athlon(tm) II X2 215 Proccessor 2.70 GHz/RAM 2 Gb/ SATA 200Gb/video NVIDIA GeForce 210 2 Gb/ монитор 19” 1 – шт, ОС Windows 7 профессиональная, Security 14.0.0.4651/ MS Office 2007
· Вакуумная импульсная электронно-пучковая установка «СОЛО» (длина вакуумной камеры 500мм, диаметр вакуумной камеры 700 мм, рабочее давление 10-1 – 10-2 Па, диаметр пучка 1-3 см, амплитуда тока пучка 20-200 А, энергия электронов пучка 5-25 кэВ, длительность импульса 30-50 мкс, частота следования импульсов1-5 с-1), Электронно-лучевая установка специальной конструкции, которая укомплектована мощной электронной пушкой ЭПА-60-04.2 с блоком управления БУЭЛ и высоковольтным выпрямителем В-ТПЕ-2-30к-2У ХЛ4, Вакуумная установка ВУ-1Б. Установка ВУ-1Б, это типовая электровакуумная установка разработана в ХФТИ АН УССР и позволяет упрочнять режущий инструмент с помощью КИБ.
· Раздаточный материал и т.д.
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