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1. Опис навчальної дисципліни
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	Галузь знань, напрям підготовки, освітньо-кваліфікаційний рівень
	Характеристика 
навчальної дисципліни

	
	
	денна форма навчання

	Кількість кредитів  – 3
	Галузь знань

0402 Фізико-математичні науки
	Нормативна



	
	Напрям підготовки 

6.040204 Прикладна фізика
	

	Модулів – 4 

(лекції, самостійна робота)
	Спеціальність 

(професійне спрямування):

Фізичне матеріалознавство

	Рік підготовки:

	
	
	4-й

	Загальна кількість годин - 180
	
	Семестр

	
	
	7-й

	
	
	Лекції

	Тижневих годин для денної форми навчання:

аудиторних – 4
самостійної роботи студента – 6
	Освітньо-кваліфікаційний рівень:

бакалавр
	72 год.

	
	
	Самостійна робота

	
	
	108 год.

	
	
	Вид контролю: залік


Курс лекцій з діагностики плазми є органічною частиною базової підготовки студентів фізико-технічних спеціальностей університету. Такий курс дає базові знання про методи діагностики фізичних процесів, що протікають у плазмі, ознайомлює з теоретичним обґрунтуванням цих методів, а також закладає основу для вивчення технічних наукових та технологічних пристроїв, що використовуються у сучасній діагностиці. Курс лекцій з діагностики плазми розраховано на один навчальний семестр (сьомий). Протягом семестру студенти ознайомляться з основними методиками діагностики плазми, а також вивчать фізичні основи їх застосування.

Структурне логічне місце курсу «Діагностика плазми» перед курсами «Фізика газового розряду», «» та після курсів «Загальна фізика», «Електродинаміка», «Фізика плазми». Вивчення курсу є необхідним для розуміння інших розділів фізики плазми. Без знань основ діагностики плазми неможливо сформувати науковий світогляд фахівця у галузях прикладної фізики.

2. Мета та завдання навчальної дисципліни

Мета: засвоїти теоретичні основи курсу, створити практичну основу для розуміння студентами принципів діагностики низькотемпературної та гарячої плазми. Сформувати у студентів загальну та предметну компетентність.
В результаті вивчення даного курсу студент повинен 

знати: базові методи пасивної та активної діагностики плазми, їх фізичні основи, принципи дії базових пристроїв, що застосовуються при проведенні експерименту з діагностики плазми, методи обробки та інтерпретації експериментально отриманих результатів, що відносяться до того, чи іншого методу, сучасні комплекси з діагностики плазми, що застосовуються в науці та техніці,
вміти: обирати необхідні методи діагностики, відносно умов проведення експерименту, правильно обробляти та інтерпретувати отримані результати, 
3. Програма навчальної дисципліни

Змістовий модуль 1. Основні макроскопічні вимірювання. Теоретичні основи зондових вимірювань.
Тема 1. 
Вступ. Електротехнічні вимірювання
Структура курсу «Діагностика плазми» та його зв’язок з іншими курсами, що викладаються студентам. Короткий огляд навчальної літератури за тематикою лекцій. Вимірювання струму. Пояс Роговського. Шунти. Вимірювання напруги. Омічні та ємкісні подільники. Інтерпретація результатів вимірювання напруги.

Тема 2.

Електропровідність плазми
Формула Спітцера. Визначення електропровідності з вольт-амперної характеристики. Визначення електропровідності плазми на високій частоті. Визначення електропровідності по взаємодії плазми з магнітним полем. Визначення електропровідності плазми при проходженні в ударній трубі. Визначення електропровідності плазми при входженні супутників у атмосферу. Боротьба з наводками.
Тема 3.

Фотографічні методи
Покадрове знімання. Метод фоторозгортки. Фотографічні камери та затвори. Камери з обертовими дзеркалами та барабанами. Затвори Кера. Магнітооптичні затвори. Затвор Кортні-Прата. Камери з перетворенням зображення. Інші типи швидкодіючих затворів. Шлірен метод (метод Теплера). Тіньовий метод.
Тема 4.

Вимірювання тиску та імпульсу. Теплопровідність
Датчики тиску. Передаючі стержні. Калібрування. Датчики безпосереднього сприймання тиску. Інші пристрої для сприймання тиску. Визначення теплопровідності гарячої плазми. Визначення теплопровідності холодної плазми. Повні радіаційні втрати.
Тема 5.

Електричний зонд у плазмі
Вступ. Режими та принцип роботи зонда в плазмі. Заряджений шар при малих потенціалах зонда, радіус Дебая. Вольт-амперна характеристика шару, товщина шару при великих потенціалах зонда (випадок сферичної та циліндричної симетрії). 
Тема 6.
Граничний випадок орбітального руху

Електронний струм на зонд, що відштовхує. Струм на зонд, що притягає (випадок сферичної та циліндричної симетрії).
Тема 7.
Урахування проникнення електричного поля зонда в плазму
Критерій виникнення шару. Оцінка величини іонного струму на зонд. Ефективна потенціальна енергія. Лімітаційний рух. Іонний струм на сферичний та циліндричний зонд у неізотермічній розрідженій плазмі. Зв'язок між концентрацією та ходом потенціалу. Розподіл потенціалу поблизу зонда. Розподіл потенціалу в шарі об’ємного заряду. Розподіл потенціалу в іонному шарі.
Тема 8.
Розрахунок іонного струму на зонд без розбивки на області плазми та шару

Радіальна теорія руху іонів на зонд. Орбітальна теорія руху іонів на зонд з урахуванням потенціальних бар’єрів. Особливості даних теорій та їхній зв'язок для сферичного та циліндричного зонду. Засоби побудови зондових характеристик з подальшим ітераційним розрахунком концентрації, електронної температури та потенціалу плазми. Вибір необхідної теорії для визначення параметрів плазми.
Змістовий модуль 2. Практичне застосування електричного зонду в плазмі.
Тема 9.
Інтерпретація зондових вимірювань. Методи отримання функції розподілу електронів
Визначення потенціалу плазми, плаваючого потенціалу та електронної температури. Найпростіший засіб обробки характеристики поодинокого зонду. Отримання функції розподілу електронів за допомогою подвійного електричного диференціювання ВАХ зонду, подвійного чисельного диференціювання та графічного диференціювання.
Тема 10.

Подвійний, противозонд та потрійний зонд. Емісійні зонди.
Принцип роботи подвійного зонду. Отримання виразу для перехідної частини характеристики подвійного зонду. Визначення параметрів плазми із вольт-амперної характеристики подвійного зонду. Обробка результатів для трьох випадків воль-амперної характеристики подвійного зонду. Принцип роботи термозонду в плазмі. Методи визначення потенціалу плазми по розходженню ВАХ, по насиченню емісійного струму, в граничному випадку «нульової емісії». 
Тема 11.

Багатоелектродні зонди
Вступ. Основні поняття та принцип дії. Параметри багатоелектродних зондів.
Тема 12
Електричний зонд у магнітному полі
Дрейф та дифузія частинок. Коефіцієнти дифузії електронів в магнітному полі. Випадок слабого, помірного та сильного магнітного поля. Електронний струм на зонд, що притягає, дифузійне наближення. Рух електронів поблизу циліндричного зонду у магнітному полі, модель, що не враховує зіткнення.
Тема 13.

Побічні явища, що ускладнюють зондові вимірювання.
Забруднення поверхні та змінення площини поверхні зонду. Розмір зонду та роль ізолятора. Вплив емісії електронів с зонду та стоку електронів на зонд. Вплив коливань на зондову характеристику. Методи вимірювання коливань в плазмі за допомогою зонду. 

Тема 14.
Магнітний зонд
Основні поняття. Чутливість та частотна характеристика зонду. Електростатичне екранування. Інтегрування сигналу зонда. Засоби калібровки зонду. Спеціальні типи зондів. Типічне використання магнітних зондів.
Тема 15.
Визначення просторових характеристик плазми із інтегральних співвідношень
Рівняння Абеля. Методи чисельного рішення рівняння Абеля, метод Пірса. Задачі, що зводяться до рівняння Абеля. Випадок відсутності циліндричної симетрії. 
Змістовий модуль 3. ВЧ, корпускулярні та пасивні оптичні методи діагностики плазми
Тема 16.
Високочастотні засоби дослідження плазми
Типи хвиль, що розповсюджуються в плазмі. Фізичні основи ВЧ зондування плазми. Зондування концентрації заряджених частинок хвилею Альфвена. Зондування концентрації хвилею у діапазоні частот 
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. Дослідження концентрації плазми методом відсічення. Інтерферометрія плазми в СВЧ діапазоні. Рефлектометрія плазми. Циклотронна діагностика. Метод резонатора.
Тема 17.
Методи пасивної корпускулярної діагностики плазми.
Фізичні основи метода. Способи реєстрації атомарних пучків. Аналіз частинок по енергіям та імпульсам. Аналізатори атомів низьких енергій. 

Тема 18.
Методи активної корпускулярної діагностики плазми.
Діагностика за допомогою атомарних пучків. Резерфордовське розсіяння пучків швидких атомів. Діагностика за допомогою іонних пучків. Спектроскопи з використанням пучків швидких атомів.
Тема 19.

Методи пасивної оптичної діагностики плазми
Спектроскопічні характеристики елементарного об’єму (потужність спонтанного випромінювання в спектральній лінії, контур лінії спонтанного випромінювання тонкого шару, контур коефіцієнту поглинання та інтегральний коефіцієнт поглинання в лінії, спектральні коефіцієнти поглинання та випромінювання в сполошному спектрі, тормозне випромінювання в полі іонів, рекомбінаційне випромінювання). Формування контуру тонкого шару. Природне поширення спектральної лінії. Доплеровське поширення спектральної лінії. Лінійне та квадратичне штарківське поширення спектральної лінії. Зеєманівське поширення спектральної лінії.
Змістовий модуль 4. Активна оптична діагностика плазми.
Тема 20.

Загальні методи активної оптичної діагностики плазми
Фізичні основи методу. Коефіцієнт переломлення повністю та частково іонізованої плазми.
Вимірювання коефіцієнта переломлення плазми в оптичному діапазоні. Метод тіньового

фотографування. Шлірен метод. Метод Асколі-Бартолі.
Тема 21.
Інтерферометрія плазми з візуалізацією поля інтерференції
Фізичні основи роботи інтерферометру. Оптичні схеми візуалізації поля. Основні оптичні схеми інтерферометрів (дволучеві та багатолучеві інтерферометри). Зсувна інтерферометрія з візуалізацією поля. 
Тема 22.
Інтерферометрія плазми з фотоелектричною реєстрацією
Фізичні основи методу. Гетеродинний засіб переносу сигналу з оптичного в радіодіапазон. Інтерферометрія з диференціальною фотореєстрацією. Інтерферометрія з квадратурною фотореєстрацією. Активна лазерна інтерферометрія (випадок сильного та слабого оптичного зв’язку).
Тема 23.
Дослідження магнітоактивної плазми по обертанню плоскості поляризації світла
Теоретичні основи методу. Схема експерименту.
Тема 24.
Діагностика плазми по розсіянню лазерного випромінювання
Розсіяння на свободних електронах. Урахування кореляції руху електронів, розсіяння на плазмових коливаннях.
Тема 25.
Експериментальні можливості методу дослідження плазми по розсіянню світла
Основні поняття. Техніка експерименту по дослідженню розсіяння світла у плазмі.
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	Тема 10. Подвійний, противозонд та потрійний зонд. Емісійні зонди.
	5
	2
	
	
	
	3

	Тема 11. Багатоелектродні зонди
	6
	2
	
	
	
	4

	Тема 12. Електричний зонд у магнітному полі
	8
	4
	
	
	
	4

	Тема 13. Побічні явища, що ускладнюють зондові вимірювання.
	6
	2
	
	
	
	4

	Тема 14. Магнітний зонд
	8
	4
	
	
	
	4

	Тема 15. Визначення просторових характеристик плазми із інтегральних співвідношень
	6
	2
	
	
	
	4

	Разом за модулем 2
	45
	18
	
	
	
	27

	Модуль 3. ВЧ, корпускулярні та пасивні оптичні методи діагностики плазми

	Тема 16. Високочастотні засоби дослідження плазми
	9
	6
	
	
	
	9

	Тема 17. Методи пасивної корпускулярної діагностики плазми
	6
	4
	
	
	
	6

	Тема 18. Методи активної корпускулярної діагностики плазми
	6
	4
	
	
	
	6

	Тема 19. Методи пасивної оптичної діагностики плазми
	7
	4
	
	
	
	6

	Разом за модулем 3
	45
	18
	
	
	
	27

	Модуль 4. Активна оптична діагностика плазми

	Тема 20. Загальні методи активної оптичної діагностики плазми
	9
	4
	
	
	
	5

	Тема 21. Інтерферометрія плазми з візуалізацією поля інтерференції
	9
	4
	
	
	
	5

	Тема 22. Інтерферометрія плазми з фотоелектричною реєстрацією
	9
	4
	
	
	
	5

	Тема 23. Дослідження магнітоактивної плазми по обертанню плоскості поляризації світла
	6
	2
	
	
	
	4

	Тема 24. Діагностика плазми по розсіянню лазерного випромінювання
	6
	2
	
	
	
	4

	Тема 25. Експериментальні можливості методу дослідження плазми по розсіянню світла
	6
	2
	
	
	
	4

	Разом за модулем 4
	45
	18
	
	
	
	27

	Усього годин 
	180
	72
	
	
	
	108


8. Самостійна робота
	№ з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	1
	Вступ, електротехнічні вимірювання
	2

	2
	Електропровідність плазми
	3

	3
	Фотографічні методи
	3

	4
	Вимірювання тиску та імпульсу. Теплопровідність
	3

	5
	Електричний зонд у плазмі
	4

	6
	Граничний випадок орбітального руху
	4

	7
	Урахування проникнення електричного поля зонда в плазму
	4

	8
	Розрахунок іонного струму на зонд без розбивки на області плазми та шару
	4

	9
	Інтерпретація зондових вимірювань. Методи отримання функції розподілу електронів
	4

	10
	Подвійний, противозонд та потрійний зонд. Емісійні зонди.
	4

	11
	Багатоелектродні зонди
	4

	12
	Електричний зонд у магнітному полі
	4

	13
	Побічні явища, що ускладнюють зондові вимірювання
	4

	14
	Магнітний зонд
	4

	15
	Визначення просторових характеристик плазми із інтегральних співвідношень
	4

	16
	Високочастотні засоби дослідження плазми
	9

	17
	Методи пасивної корпускулярної діагностики плазми.
	6

	18
	Методи активної корпускулярної діагностики плазми
	6

	19
	Методи пасивної оптичної діагностики плазми
	6

	20
	Загальні методи активної оптичної діагностики плазми
	5

	21
	Інтерферометрія плазми з візуалізацією поля інтерференції
	5

	22
	Інтерферометрія плазми з фотоелектричною реєстрацією
	5

	23
	Дослідження магнітоактивної плазми по обертанню плоскості поляризації світла
	4

	24
	Діагностика плазми по розсіянню лазерного випромінювання
	4

	25
	Експериментальні можливості методу дослідження плазми по розсіянню світла
	4

	
	Разом
	108


9. Індивідуальне навчально-дослідне завдання – не передбачено.
10. Методи навчання

Лекції, самостійна робота, написання поточних контрольних робіт.

11. Методи контролю

Поточне опитування, тестування, оцінювання виконання самостійних домашніх завдань, підсумковий комбінований письмовий іспит.
12. Розподіл балів, які отримують студенти
	Модуль 1
	Модуль 2
	Модуль 3
	Модуль 4
	

	Тема 1
	Тема 2
	Тема 3
	Тема 4
	Тема 5
	Тема 6
	Тема 7
	Тема 8
	Тема 9
	Тема 10
	Тема 11
	Тема 12
	Тема 13
	Тема 14
	Тема 15
	Тема 16
	Тема 17
	Тема 18
	Тема 19
	Тема 20
	Тема 21
	Тема 22
	Тема 23
	Тема 24
	Тема 25
	Підсумковий контроль (залік)
	Сума

	2
	2
	2
	2
	2
	2
	6
	2
	2
	2
	2
	6
	2
	4
	2
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	
	

	(max = 20
	( max = 20
	( max = 20
	( max = 20
	20
	100


Т1, Т2 ... Т25 – теми модулів

Для кожного модуля формами контролю навчальних здобутків студентів можуть бути: конспект з лекцій; аудиторні контрольні та тестові роботи; аудиторне поточне опитування; домашні завдання.
Для кожного модуля мінімальна кількість балів, які повинен набрати студент для зарахування модуля, становить 50% від загальної суми балів за модуль.

Умова допуску до підсумкового семестрового контролю: зарахування всіх модулів.

Бали для оцінки знань студентів розрахуються таким чином
	№
	Вид роботи
	Форма контролю
	Число балів

	1.
	Відвідування лекцій
	Конспект
	20

	2.
	Контрольні роботи
	Оцінка за роботу
	40

	3.
	Домашні завдання
	Оцінка за роботу
	20

	4.
	Залік
	
	20

	∑
	Разом
	
	100


Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка ECTS
	Оцінка за національною шкалою

	
	
	для екзамену, курсової роботи (проекту), практики
	для заліку

	90 – 100
	А
	відмінно  
	зараховано

	80-89
	В
	добре 
	

	70-79
	С
	
	

	60-69
	D
	задовільно 
	

	50-59
	Е 
	
	

	1-49
	FX
	незадовільно
	не зараховано


13. Методичне забезпечення
Конспект лекцій (друкована копія, частково в електронній формі). Опорні конспекти лекцій, методичні рекомендації до курсу, що вивчається.
14. Рекомендована література
1. Р. Хадлстоун, С. Леонард. Диагностика плазмы. Изд.: Мир, М., 1967, с. 515.
2. Методы исследования плазмы. Под редакцией В. Лохте-Хольтгревена, Изд. Мир, М., 1971. 

3. О.В. Козлов. Электрический зонд в плазме. Изд. Атомиздат, М., 1969, с. 291.
4. В.П. Афанасьев, С.Я. Явор. Электростатические энергоанализаторы для пучков заряженных частиц. Изд. Наука, М., 1978, с. 224. 
5. F.F. Chen. Langmuir probe analysis for high density plasmas. Physics of Plasmas. V. 8(6), 2001, pp. 3029-3041.
6. В.И. Сысун. Зондовые методы диагностики плазмы. Учебное пособие, Изд. ПетрГУ, Петрозаводск, 1997.
7. Л.А. Душин, О.С. Павличенко. Исследование плазмы с помощью лазеров. Изд. Атомиздат, М., 1968, с. 143.

8. В.И. Давыденко, А.А. Иванов, Г. Вайсен. Экспериментальные методы исследования плазмы. Лекции для студентов физического факультета. Новосибирск, 1999.
9. Ю.В. Готт, В.А Курнаев., О.Л. Вайсберг. Корпускулярная диагностика лабораторной и космической плазмы. Учебное пособие под редакцией В.А. Курнаева. Москва 2008.
10. Л.А. Луизова. Оптические методы диагностики плазмы. Учебное пособие, Изд. ПетрГУ, Петрозаводск, 2003.
11. Е.Д. Вовченко, А.П. Кузнецов, А.С. Савелом. Лазерные методы диагностики плазмы. Учебное пособие, М. 2008.
17. Екзаменаційні питання 

1. Поняття лімітаційного руху (випадок поодинокого сферичного зонду, що притягає).
2. Мікрохвильові методи дослідження концентрації плазми (випадок 
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3. Затвори Кера.
4. Подвійний зонд. Визначення параметрів плазми із вольт-амперної характеристики подвійного зонду.
5. Теплопровідність плазми. Методи визначення теплопровідності гарячої та холодної плазми.
6. Магнітний зонд. Чутливість та частотна характеристика зонду. Електростатичне екранування.
7. Магнітооптичні затвори. Затвор Кортні-Прата.
8. Теорія зонду при негативному потенціалі. Найпростіший метод обробки електронної гілки ВАХ зонду.

9. Лінійне штарківське поширення спектральної лінії.
10. Метод радіоінтерферометру. Радіоінтерферометр Уортона.

11. Термозонд.

12. Метод тіньової фотографії.

13. Доплеровське поширення спектральної лінії.
14. Дослідження магнітоактивної плазми по обертанню плоскості поляризації світла.
15. Метод противозонду та потрійного зонду.
16. Метод парабол (метод Томпсона) для аналізу іонів по зарядам, масам та енергіям.
17. Рух заряджених частинок поблизу циліндричного зонду у магнітному полі. Збирання електронів зондом, що має позитивний заряд.
18. Електропровідність плазми. Визначення електропровідності плазми на високій частоті та по взаємодії плазми з магнітним полем.
19. Багато електродні зонди (на прикладі зонду з 4-ма електродами).

20. Метод оптичного зондування плазми за допомогою лазера. Інтерферометр Маха-Рождествєнського
2
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