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1. Цели и задачи

Цель дисциплины

Целью дисциплины «Физические основы диагностики низкотемпературной плазмы» является формирование базовых знаний по физическим основам диагностики низкотемпературной плазмы для дальнейшего использования в других областях физического знания, дисциплинах естественнонаучного содержания и научно-исследовательской работе; формирование физической культуры, исследовательских навыков и способности применять знания на практике.

Задачи дисциплины

Задачами учебной дисциплины являются:  – формирование у обучающихся базовых знаний по физическим основам диагностики низкотемпературной плазмы; – формирование общефизической культуры; – формирование умений и навыков применять полученные знания для решения физических задач, самостоятельного анализа полученных результатов.  
2. Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной программы бакалавриата

Курс «Физические основы диагностики низкотемпературной плазмы» является специализированным курсом кафедры физики высоких плотностей энергии и соответствует тематике исследований, проводимых на кафедре. Для освоения данной дисциплины обучающийся должен обладать знаниями и умениями в объеме курса математики и физики университета.
Дисциплина «Физические основы диагностики низкотемпературной плазмы» базируется на дисциплинах:

Математический анализ;

Аналитическая геометрия 
Уравнения математической физики

Дифференциальные уравнения

Общий курс физики
Курс теоретической физики
3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих общекультурных, общепрофессиональных и профессиональных компетенций бакалавра:
(Примечание деканата: Компетенции преподаватель выбирает из списка в файле V_компетенции.doc)
способностью анализировать научные проблемы и физические процессы, использовать на практике фундаментальные знания, полученные в области естественных и гуманитарных наук (ОК-1);

способностью осваивать новые проблематику, терминологию, методологию и овладевать научными знаниями, владением навыками самостоятельного обучения (ОК-2);

способностью выбирать цели своей деятельности и пути их достижения, прогнозировать последствия научной, производственной и социальной деятельности (ОК-3);

способностью применять различные методы физических исследований в избранной предметной области: экспериментальные методы, статистические методы обработки экспериментальных данных, методы теоретической физики, вычислительные методы, методы математического и компьютерного моделирования объектов и процессов (ПК-2);

способностью понимать сущность задач, поставленных в ходе профессиональной деятельности, и использовать соответствующий физико-математический аппарат для их описания и решения (ПК-3);

способностью использовать знания в области физических и математических дисциплин для дальнейшего освоения дисциплин в соответствии с профилем подготовки (ПК-4);

В результате освоения дисциплины обучающиеся должны

знать:

– физические основы диагностики макрочастиц в низкотемпературной плазме 
уметь:

– объяснять принципы диагностики макрочастиц в низкотемпературной плазме,

- представлять область применимости методов диагностики и их экспериментальную реализацию.
владеть:

– различными оптическими и зондовыми методами диагностики макрочастиц в низкотемпературной плазме.
4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий
	№
	Тема (раздел) дисциплины
	Виды учебных занятий, включая самостоятельную работу

	№
	Тема (раздел) дисциплины
	Лекции
	Практич. (семинар.) задания
	Лаборат. работы
	Задания, курсовые работы, шт.
(не более 2-х)
	Самост. работа

	№
	Тема (раздел) дисциплины
	Лекции
	Практич. (семинар.) задания
	Лаборат. работы
	Задания, курсовые работы
	Самост. работа

	1
	Определение параметров макрочас​тиц в низкотемпературной плазме из измерений рассеяния и поглощения света
	6
	
	
	
	4

	2
	Лазерные методы диагностики мак​ро​час​тиц в низкотемпературной плаз​ме
	4
	
	
	
	4

	3
	Определение средних размеров, кон​цен​трации и показателя прелом​ле​ния макрочастиц в низкотемпера​тур​ной плазме методом апертурной прозрач​ности
	6
	
	
	
	3

	4
	Спектрорадиометрический метод оп​ре​деления параметров макрочас​тиц в низкотемпературной плазме
	8
	
	
	
	3

	5
	Комплекс диагностики низкотемпера​турной плазмы с макрочастицами
	6
	
	
	
	3

	Итого часов
	34
	
	
	
	17

	Общая трудоёмкость
	51 час., 2 зач.ед.


4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 8 (Весенний)
1. Определение параметров макрочастиц в низкотемпературной плазме из измерений рассеяния и поглощения света

Основные положения теории элементарного рассеяния света.  Применение теории Ми для измерений макрочастиц в термической плазме.  Модельный метод решения задач теории элементарного рассеяния.  

2. Лазерные методы диагностики макрочастиц в низкотемпературной плазме

Метод оптической визуализация макрочастиц. Двухцветовой лазерный счетчик.  Применение оптических счетчиков для измерений макрочастиц.  Диагностика частиц в потоке термической плазмы. Определение температуры макрочастиц по их смещению. Определение коэффициента диффузии и кинетической температуры макрочастиц методом корреляции фотонов. Дифракция оптического излучения на пространственно-упорядоченных структурах макрочастиц.

3. Определение средних размеров, концентрации и показателя преломления макрочастиц в низкотемпературной плазме методом апертурной прозрачности

Метод апертурной прозрачности. Основные уравнения. Влияние показателя преломления на измерение ослабления при малых апертурных углах фотоприемника. Влияние экспериментальных ошибок на  восстановление размера и показателя преломления частиц.  Применение апертурного метода для определения размеров и концентраций частиц в оптически плотных средах. Коррекция многократного рассеяния в измерениях ослабления света при различных апертурных углах фотоприемника.  Экспериментальный анализ корректировочных факторов

4. Спектрорадиометрический метод определения параметров макрочастиц в низкотемпературной плазме

Определение температуры макрочастиц с использованием аппрок​симаций спектральной излучательной способности.  Основные уравнения. Спектральная зависимость вероятности выживания кванта.  Ошибки определения температуры частиц при использовании спектральной аппроксимации излучательной способности. Определение средних размеров и комплексного показателя преломления макрочастиц. Одновременное определение нескольких параметров макро​частиц в плазме. Спектрометрический метод. Границы применимости спектрометрического метода.  Погрешность восстановления параметров макрочастиц спектрометрическим методом

5. Комплекс диагностики низкотемпературной плазмы с макрочастицами

Диагностический комплекс. Зондовые методы. Метод полного поглощения и обобщенный метод обращения. Метод апертурной прозрачности. Метод корреляционной спектроскопии. Спектрометрический метод. Методы диагностики упорядоченных структур.
5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)

Учебная аудитория, оснащенная мультимедиапроектором и экраном.

6. Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)

Основная литература

1.
Соу С. Гидродинамика многофазных систем М.: Мир, 1971.

2.
Sodha M.S. and Guha S. Adv. Plasma Phys. 1971. Vol. 4, p.219.

3.
Жуховицкий Д.И., Храпак А.Г., Якубов И.Т. В сб. Химия плазмы (под редакцией Смирнова Б.М.). 1984. т.11, с.130.

4.
Фортов В.Е., Якубов И.Т. Неидеальная плазма. М.: Энергоатомиздат, 1994.

5.
Нефедов А.П., Петров О.Ф., Фортов В.Е. Успехи физ. наук. 1997. т.167, с.1215.

6.
Борен К., Хафмен Д. Поглощение и рассеяние света малыми частицами. М.: Мир, 1986.

7.
Козлов О.В. Электрический зонд в плазме. М: Атомиздат, 1969.

8.
Зайдель А.Н., Островская Г.В., Островский Ю.Н. Техника спектроскопии. М.: Наука, 1972.

9.
Методы исследования плазмы. Под ред. В. Лохте-Хольтгревена. М.: Мир, 1971.
Дополнительная литература
1. Felske J.D., Ku J.C. A technique for determining the  spectral refractive indices, size and number density of  soot particles from light scattering and spectral extinction measurements in flames // Combustion and Flame. -1992. -V. 91. -No.1. -P.20. 

2. Charalampopoulos T.T., Chang H. In situ optical properties of soot particles in the wavelength range from 340 nm to 600 nm // Combust.Sci. and Tech. -1988. -V.59. -P.401.

3. Ariesson P.C., Self S.A., Eustis R.H. Two-wavelength laser transmissometer for measurements of the mean size and concentration of coal ash droplets in combustion  flows // Appl. Opt. - 1980. -V.19. -No.22. -P.3775.

4. Wertheimer A.L., Wilcock W.L. Light scattering measurements of particle distributions // Appl. Opt. -1976. -V.15. -No.6. -P. 1616. 

5. Coston S.D., George N. Particle sizing by inversion of the optical transform pattern // Appl. Opt. -1991. -V.30. No.33. -P.4785.

6. Riley J.B., Agrawal Y.C. Sampling and inversion of data in diffraction particle sizing // Appl. Opt. -1991. -V.30. -No.33. -P. 4800.

7. Jones M.R., Curry B.P., Brewster M.Q., and Leong K.H. Inversion of light-scattering measurements for particle size and optical constants: theoretical study // Appl. Opt. -1994. -V.33. -P.4025. 

8. Deepak A., Box M.A. Forwardscattering corrections for  optical extinction measurements in aerosol media. Part 2: Polydispersions // Appl. Opt. -1978. -V.17. -No.19. -P. 3169.

9. Bryant F.D., Latimer P. Real-time particle sizing by a  computer-controlled transmittance photometer // Appl. Opt. -1985. -V. 24. -No.24. -P.4280. 

10. Kusters A., Wijers J.G., and Thoenes D. Particle sizing by laser diffraction spectrometry in  anomalous  regime // Appl. Opt. -1991. -V.30. -P.4839. 

11. Jones M.R., Leong K.H., Brewster M.Q., and Curry B.P. Inversion of Light-scattering  measurements for particle size and optical constants: experimental study // Appl. Opt. -1994. -V.33. -P.4035. 

12. Nefedov A.P., Petrov O.F., Vaulina O.S., Lipaev A.M. Application of a forward-angle-scattering transmissometer for simultaneous measurements of particle size and number density in an optically dense medium // Appl. Opt.-1998.-V.37.-No.9.-P.1682-1689.
7. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине (модулю)

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для освоения дисциплины (модуля)

1. http://lib.mipt.ru – электронная библиотека Физтеха.  

2. http://www.edu.ru – федеральный портал «Российское образование».  

3. http://benran.ru –библиотека по естественным наукам Российской академии наук.  

4. http://www.i-exam.ru – единый портал Интернет-тестирования в сфере образования.

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

На лекционных занятиях используются мультимедийные технологии, включая демонстрацию презентаций. Для контроля и коррекции знаний обучающиеся могут использовать компьютерное тестирование, в том числе на портале www.i-exam.ru. В процессе самостоятельной работы обучающихся возможно использование таких программных средств, как Mathcad, Scilab и др.
10. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины
Студент, изучающий курс «Физические основы диагностики низкотемпературной плазмы», должен с одной стороны, овладеть различными оптическими и зондовыми методами диагностики макрочастиц в низкотемпературной плазме, а с другой стороны, должен знать  физические основы диагностики макрочастиц в низкотемпературной плазме, уметь объяснять принципы диагностики макрочастиц в низкотемпературной плазме, представлять область применимости методов диагностики и их экспериментальную реализацию.
В теории рассеяния и поглощения света малыми частицами существуют два основных типа задач - прямая и обратная. Прямая задача - это расчет рассеянного поля при условии, что заданы основные характеристики частицы - размеры, форма и комплексный показатель преломления вещества частицы. Обратная задача состоит в восстановлении указанных выше параметров частицы по характеристикам рассеянного поля. В экспериментальных исследованиях термической плазмы с макрочастицами наибольший интерес представляет именно обратная задача. В настоящее время точно решаемой задачей в теории взаимодействия электромагнитной волны с малой частицей является задача о шаре с произвольным радиусом и показателем преломления. Эта задача получила название теории Ми. Применение теории Ми для интерпретации результатов экспериментальных исследований по рассеянию и поглощению света сферическими частицами требует проведения численных расчетов на компьютерах.

В курсе рассмотрены оптические (бесконтактные) методы диагностики, разработанные для определения таких параметров макрочастиц в термической плазме, как их размеры, концентрация, комплексный показатель преломления, температура поверхности, а также коэффициент диффузии, кинетическая температура (средняя кинетическая энергия) и пространственные структуры частиц. Отметим, что оптические методы диагностики обладают рядом преимуществ. Это - высокая точность, отсутствие воздействия на измеряемый объект, быстродействие, возможность применения автоматической обработки данных и получения данных в реальном времени. Задачи  оптической диагностики можно разделить на два условных  класса:  активные методы диагностики, основанные на  эффектах  взаимодействия  света с частицами и пассивные методы,  основанные на регистрации собственного излучения плазмы с макрочастицами. Представлены методы активной оптической (лазерной) диагностики, описан метод определения радиационных характеристик макрочастиц, использующий измерения излучения и поглощения в среде с частицами. Предложенные методы активной диагностики в большинстве своем предполагают решения обратной задачи в теории рассеяния Ми.

Для определения параметров частиц в плазменных потоках предлагается метод, основанный на измерениях зависимости ослабления от угловой апертуры фотоприемника. Разработанный метод позволяет определять концентрацию и средние размеры макрочастиц в диапазоне 0.3-15 мкм, а также проводить одновременное восстановление показателя преломления слабопоглощающих частиц. Тем самым оказывается возможным определять параметры частиц в области их размеров, где применение оптического счетчика является некорректным.

В курсе рассмотрены условия корректного восстановления размеров и показателя преломления частиц данным методом. Учтено влияние многократного рассеяния при измерениях ослабления в случае фотодетектора с переменным углом поля зрения. Предложены преобразующие функции для коррекции угловой зависимости измеряемого ослабления от угловой апертуры фотоприемника. Для проверки предложенных функций проведены измерения на сферах латекса различных размеров. Численные предсказания коррекции многократного рассеяния хорошо согласуются с результатами эксперимента.

Спектрорадиометрический метод диагностики термической плазмы с макрочастицами основан на измерениях спектральных зависимостей радиационных характеристик слоя частиц (собственного излучения и ослабления излучения внешнего источника). Такие измерения позволяют определять температуру и излучательную способность дисперсной среды, которая в свою очередь содержит информацию о размерах и материале частиц дисперсной фазы.
В курсе рассмотрен автоматизированный экспериментальный стенд для изучения термической плазмы с макрочастицами, который включает источник термической плазмы и диагностический комплекс. Диагностический комплекс был реализован на основе традиционных и оригинальных методов, позволяющих определять такие основные параметры плазменного потока с макрочастицами, как средние размеры, концентрацию и температуру макрочастиц, температуру газовой фазы, концентрации атомов щелочного металла, ионов и электронов. 

Успешное освоение курса требует напряжённой самостоятельной работы студента. В программе курса приведено минимально необходимое время для работы студента над темой. Самостоятельная работа включает в себя:

– чтение и конспектирование рекомендованной литературы,

– проработку учебного материала (по конспектам лекций, учебной и научной литературе), подготовку ответов на вопросы, предназначенных для самостоятельного изучения, доказательство отдельных утверждений, свойств;

– решение задач, предлагаемых студентам на лекциях и практических занятиях,

Руководство и контроль за самостоятельной работой студента осуществляется в форме индивидуальных консультаций.

11. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации по итогам обучения

П1. Перечень типовых контрольных заданий, используемых для оценки знаний, умений, навыков

Зачет проводится в устной форме.

Перечень контрольных вопросов:

1. Основные положения теории элементарного рассеяния света.  
2. Однократность и независимость процесса рассеяния.

3. Применение теории Ми для измерений макрочастиц в низкотемпературной плазме.  

4. Эффективность ослабления, рассеяния, поглощения. 
5. Индикатриса рассеяния. 
6. Оптическая плотность.
7. Условия применимости теории Ми.
8. Закон Бугера, условия его применимости.
9. Метод оптической визуализация макрочастиц. 
10. Двухцветовой лазерный счетчик.  Применение оптических счетчиков для измерений макрочастиц в низкотемпературной плазме.  
11. Определение коэффициента диффузии и кинетической температуры макрочастиц методом корреляции фотонов. 
12. Дифракция оптического излучения на пространственно-упорядоченных структурах макрочастиц.

13. Определение температуры макрочастиц по их смещению.

14. Метод апертурной прозрачности. Основные уравнения. 
15. Влияние показателя преломления на измерение ослабления при малых апертурных углах фотоприемника. 
16. Влияние экспериментальных ошибок на  восстановление размера и показателя преломления частиц.  
17. Применение апертурного метода для определения размеров и концентраций частиц в оптически плотных средах. 
18. Зависимость величины измеряемой (эффективной) оптической плотности от размера частиц.

19. Определение размеров несферических частиц.

20. Диапазон размеров частиц для применимости метода апертурной прозрачности.
21. Область чувствительности метода апертурной прозрачности, способы ее увеличения.
22. Определение температуры макрочастиц с использованием аппрок​симаций спектральной излучательной способности.  Основные уравнения. 
23. Методы оптической пирометрии. Радиационная, яркостная и цветовая температуры макрочастиц.

24. Спектральная зависимость вероятности выживания кванта.  Ошибки определения температуры частиц при использовании спектральной аппроксимации излучательной способности. 
25. Определение средних размеров и комплексного показателя преломления макрочастиц. Одновременное определение нескольких параметров макро​частиц в плазме. 
26. Спектрометрический метод. Границы применимости спектрометрического метода.  Погрешность восстановления параметров макрочастиц спектрометрическим методом

27. Диагностический комплекс. Зондовые методы. Метод полного поглощения и обобщенный метод обращения. 
Примеры экзаменационных билетов (используемых для проведения зачета):

1. Применение теории Ми для измерений макрочастиц в низкотемпературной плазме.
2. Двухцветовой лазерный счетчик. Применение оптических счетчиков для измерений макрочастиц в низкотемпературной плазме.  
За каждое из заданий студент получает от 0 до 5 баллов. Количество набранных баллов определяет оценку за зачет: 

	Оценка
	Набранные баллы

	отлично (10)
	более 9

	отлично (9)
	от 8 до 9 включительно

	хорошо (8)
	от 7 до 8 включительно

	хорошо (7)
	от 6 до 7 включительно

	хорошо (6)
	от 5 до 6 включительно

	удовлетворительно (5)
	от 4 до 5 включительно

	удовлетворительно (4)
	от 3 до 4 включительно

	удовлетворительно (3)
	от 2 до 3 включительно

	неудовлетворительно (2)
	от 1 до 2 включительно

	неудовлетворительно (1)
	не более 1


П2. Критерии оценивания
Оценка «отлично (10)» выставляется студенту, показавшему всесторонние, систематизированные, глубокие знания учебной программы дисциплины и умение уверенно применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование принятых решений;
Оценка «хорошо (7)» выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно и по существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответе или в решении задач некоторые неточности;

Оценка «удовлетворительно (4)» выставляется студенту, показавшему фрагментарный, разрозненный характер знаний, недостаточно правильные формулировки базовых понятий, нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом он владеет основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации;

Оценка «неудовлетворительно (2)» выставляется студенту, который не знает большей части основного содержания учебной программы дисциплины, допускает грубые ошибки в формулировках основных понятий дисциплины и не умеет использовать полученные знания при решении типовых практических задач.
П3. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности

При проведении устного зачета обучающемуся предоставляется 60 мин на подготовку. Опрос обучающегося по билету на устном экзамене не превышает двух астрономических часов. 

Во время проведения экзамена обучающиеся могут пользоваться программой дисциплины, а также справочной литературой, вычислительной техникой.

