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1. Цели освоения дисциплины
      Целью преподавания дисциплины «Физика ускорителей» является формирование знаний, которыми должен владеть специалист, занимающийся эксплуатацией ускорителей и использованием их в решении научных или прикладных задач. Дисциплина "Физика ускорителей" относится к вариативной части профессионального цикла основной образовательной программы бакалавров по направлению 14.04.02 «Ядерные физика и технологии» по профилю «Физика атомного ядра и частиц». Изучение дисциплины должно обеспечивать достижение целей Ц1, Ц3, Ц5. 
2. Место дисциплины в структуре ООП

Настоящая дисциплина входит как базовая в перечень дисциплин, которые определяют профессиональную подготовку по направлению «Ядерные физика и технологии». Для успешного освоения дисциплины потребуются входные знания по высшей математике, общей и ядерной физике, электронике и радиотехнике. В связи с этим необходимы следующие пререквизиты:

· общая физика;

· ядерная физика;
· высшая математика;

· электроника и радиотехника.
Содержание разделов дисциплины «Физика ускорителей» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно:

· экспериментальные методы ядерной физики;
· Взаимодействие излучений с веществом.
3. Результаты освоения дисциплины
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины «Физика ускорителей»   направлено на формирование у студентов следующих профессиональных компетенций: 
Таблица 1 
Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты

обучения


	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Р1

	З1.1

	Основных методов получения, переработки информации
	У1.1


	Самообучаться, повышать свою квалификацию
	В1.2


	Работы с компьютером как средством управления информацией

	Р3

	З3.1


	Способов применения полученных знаний в инженерной практике
	У3.1


	Определять способы и методы для решения прикладных задач
	В2.1

В2.2

…
	

	Р7
	37.1
	Основных законов движения релятивистских частиц в электромагн. полях
	У7.1
	Использовать знания в профессиональной деятельности
	В7.1
	Математического анализа и теоретического исследования

	Р14
	314.1
	Способов применения пучков заряженных частиц и нейтронов в решении техн., технологических и медицинских проблем
	У13.1
	Подготовить исходные данные для выбора научно-технических решений
	
	Проведения физических экспериментов по заданной методике


В результате освоения дисциплины  «Физика ускорителей» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)

	№ п/п
	Результат

	РД1
	    В результате освоения дисциплины студент  должен                                         иметь представление
· о состоянии ускорительной техники в мире и основных    направлениях её развития;

· о возможностях и областях применения современных ускорителей в научных исследованиях и для прикладных целей – дефектоскопия, медицина, радиационные технологии, производство изотопов, активационный анализ и т.п.



	РД2
	   знать

      –     основы теории ускорения частиц в циклических и линейных          ускорителях;

· основные принципы построения и конструирования, особенности эксплуатации всех существующих типов ускорителей.


	РД3
	   уметь

· применять пакеты прикладных программ для моделирования процессов в ускорителях.



4. Структура и содержание дисциплины

Содержание теоретического раздела дисциплины                                 (16 час лекций, 7 семестр)
Введение. Предмет и задачи курса. Место дисциплины в учебном плане. Этапы развития ускорительной техники. Прикладное применение ускорителей в промышленности и медицине. Вопросы радиационной безопасности при использовании ускорителей. Вклад ученых ТПУ в разработку теории и создание ускорителей. Классификация ускорителей. Действующие ускорители ТПУ.
Ускорители прямого действия. Общая схема УПД. Источники заряженных частиц. Ускорительные трубки. Использование сжатых газов. Трансформаторы. Каскадные генераторы. Электростатические генераторы. Роторные генераторы. Сильноточные импульсные ускорители. Вакуумный диод, закон 3/2. Транспортировка сильноточных пучков.
Линейный индукционный ускоритель.
Теория движения частиц в циклических ускорителях. Фокусировка частиц в азимутально-симметричном магнитном поле. Орбиты частиц. Условие устойчивости. Бетатронные колебания.  Фокусировка частиц в магнитных периодических системах. 
Фазовое движение частиц при резонансном ускорении. Автофазировка.

Синхротронные колебания. 

Циклические  ускорители.                                                                             Циклотрон. Конструкция. Фазовое движение. Фокусировка. Ускоряющая система. Параметры пучков. 
Фазотрон. Глубина модуляции частоты ускоряющего напряжения. Особенности ускоряющей системы. Предельная энергия. Вывод частиц.
Изохронный циклотрон. Краевая фокусировка. Радиально-секторный и спирально-секторный циклотрон. Мезонная фабрика.
Микротрон. Принцип кратного ускорения. Прирост энергии за оборот. Предельная энергия. Ускоряющая система. Разрезной микротрон.
Бетатрон. Принцип индукционного ускорения. Условие 2:1. Конструкция. Типы бетатронов и области применения.

Электронный и протонный синхротроны с мягкой фокусировкой. Минимальная энергия инжекции. Ускоряющие системы. Конструкция. Инжекция частиц. Вывод частиц.

Синхротроны с жесткой фокусировкой. Конструкция магнитов. Критическая энергия. 
Источники синхротронного излучения. Фотонные фабрики.
Протонные линейные резонансные ускорители.

Электронные линейные резонансные ускорители.

Содержание практического раздела первого модуля                          (16 час ауд, 7 семестр)

Циклотрон.
Синхроциклотрон.
Микротрон.
Бетатрон.
Протонный синхротрон.
Электронный синхротрон.
Протонные линейные резонансные ускорители.
Электронные линейные резонансные ускорители.
Часть задач решается на практических занятиях, а часть во время самостоятельной работы. Общий объем определяется временем, отведенным студенту учебным планом и планом самостоятельной работы. За каждую решенную задачу студент получает определенное число баллов в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ.

Тексты задач приведены в учебном пособии [13].

5. Образовательные технологии
При изучении дисциплины «Физика ускорителей» используются следующие образовательные траектории:
Таблица 3 

Методы и формы организации обучения

	ФОО

Методы 
	Лекц.
	Пр. зан./

сем.,
	Тр.*, Мк**
	СРС

	IT-методы
	
	
	
	

	Работа в команде
	
	
	
	(

	Case-study
	
	
	
	

	Игра
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения
	
	
	
	

	Обучение 

на основе опыта
	(
	(
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	
	
	(

	Проектный метод 
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	
	
	(

	Исследовательский метод
	(
	(
	
	

	Другие методы
	
	
	
	


* – Тренинг, ** – мастер-класс, 
6. Организация и учебно-методическое обеспечение 

самостоятельной работы студентов

6.1. Виды и формы самостоятельной работы

Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).
Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:
· работа с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;

· выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ; 

· опережающая самостоятельная работа; 

· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

· подготовка к контрольной работе и коллоквиуму, к зачету, экзамену.
Творческая самостоятельная работа включает:
· поиск информации и подготовка презентации по заданной теме;  

· анализ научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме;
6.2. Контроль самостоятельной работы

Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:
· оценка домашних контрольных работ;

· оценка при защите специальных заданий с теоретическими вопросами и задачами.
6.3. Методическое обеспечение дисциплины
1. Комплекты иллюстраций ( фотографии, схемы, рисунки ) по разделам:

             –ускорители прямого действия;

             –циклотроны и синхроциклотроны;

             –бетатроны;

             –синхротроны;

             –линейные резонансные ускорители.

    Комплекты предназначены для использования на лекциях.
2. Ю.М.Степанов. Промышленные  ускорители электронов на основе трансформаторов.   Пособие по курсу   «Электрофизические   установки и ускорители»,  Томск,  2000г.   Регистрационный  номер 205 от 20.12.2000г.
3. Степанов Ю.М. Расчёт магнитопровода ускорителя: Методические указания по выполнению курсового проекта по дисциплине «Электрофизические установки и ускорители». –  Томск: 2004. – с.23. Регистрация №174 от 21.12.2004 г.
 4.  Степанов Ю.М. Импульсное питание электромагнита ускорителя. Пример электрического расчёта схемы питания бетатрона:  учебно-методическое пособие. –  Томск: 2002. – с.19. Регистрация №219 от 15.10.2002 г.
 5. Степанов Ю.М. Практикум по ускорителям. – Томск: 2002. – с.47. Регистрация №147 от 17.05.2002 г.
6. Степанов Ю.М. Электронные ускорители. – Томск: Изд-во ТПУ, 2009. С.125. 
7. Степанов Ю.М. Руководство по расчету шихтованного ярма переменного электромагнита ускорителя: Учебное пособие. - Томск: Изд-во ТПУ, 2006. – с. 31.

8. Степанов Ю.М. Расчет электромагнита индукционного ускорителя электронов - бетатрона: Учебное пособие. - Томск: Изд-во ТПУ, 2006. - c. 78. 
9. Степанов Ю.М. Сборник задач с решениями по ускорителям заряженных частиц: Учебно- методическое пособие. - Томск: Изд. ТПУ, 2005. – 104 с.
10. Степанов Ю.М. Ускорители заряженных частиц: учебное пособие. –  Томск: Изд-во ТПУ, 2011. – 116 с.
11. Степанов Ю.М. Задачник по ускорителям заряженных частиц: учебное пособие. – Томск: Изд-во ТПУ, 2014.
12.  Ю.М.Степанов.  Практикум  по  ускорителям  заряженных  частиц: Учебно-методическое пособие. – Томск: Изд. ТПУ, 2005. – 51 с.
13. Ю.М. Степанов. Ускорители заряженных частиц: задачник. –  Томск: Изд-во ТПУ, 2010. – 47 с.
7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины
Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:

	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	1. Самостоятельные работы во время аудиторных занятий в течение всего семестра.
	

	2. Оценка выполнения домашних контрольных работ в течение всего семестра.
	

	3. Защита индивидуальных заданий с контрольными вопросами  в часы консультаций.
	

	5. Оценка качества освоения дисциплины во время проведения конференц-недели.
	

	6. Представление презентации по заданной преподавателем тематике.
	


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств):
1. Вопросы входного контроля.
Входной контроль осуществляется заданием простых задач, для решения которых достаточно знаний, полученных в курсе «Физика».
         Пример:
Задача №1

Простейшим фильтром для скоростей заряженных частиц является комбинация электрического и магнитного полей, направленных так, чтобы они отклоняли пролетающие частицы в противоположных направлениях. Определить напряженность электрического поля в таком фильтре для пропускания электронов с энергией 1Мэв, если напряженность магнитного поля равна 20 эрст.

                                                         Задача №2

Покоившийся электрон начинает двигаться под действием однородного магнитного поля с напряженностью 100 В/см. Определить кинетическую энергию W, которую он приобрел, и пройденный путь за время 1 мкс.

Задача№3

Электрон начинает движение без начальной скорости в однородном электрическом поле, напряженность которого линейно возрастает во времени со скоростью 20 МВ/см*с. Какую кинетическую энергию приобретает электрон, пройдя путь 10см, если в момент начала движения напряженность поля равна нулю. Какова напряженность поля в конце пути электрона?

Задача№4

Пучок электронов, ускоренных разностью потенциалов 1кВ, проходит в вакууме через два больших конденсатора, отстоящих друг от друга на ℓ=20 см. В обоих конденсаторах синфазно возбуждается переменное поле от одного генератора. Изменением частоты генератора добиваемся, чтобы пучок электронов проходил эту систему без отклонения. Определить отношение заряда к массе электрона, если две последовательные частоты равны 141 МГц и 188 МГц.



 2. Контрольные вопросы, задаваемые при выполнении и защите лабора-                    торных работ.

     3. Контрольные вопросы, задаваемые при проведении практических         занятий.

    4. Вопросы, выносимые на зачёты и экзамены.
    5. Вопросы для текущего контроля и самоконтроля. 
        Примнр:
1. Какие ускорители называют ускорителями прямого действия?  Основной    признак ускорителя прямого действия?

2. С какой целью УПД помещают в сжатый газ?

3. Зачем секционируются металлическими электродами ускорительные трубки?

4. Перечислить известные Вам ускорители прямого действия.

5. Нарисовать упрощенную блок-схему сильноточного импульсного ускорителя. 

6. Для чего в роторном генераторе используется неподвижный статор?

7. Как получают высокое напряжение в электростатическом генераторе?

8. Что является причиной бетатронных колебаний частиц в ускорителях?

9. Записать формулы для частот вертикальных и радиальных бетатронных 

     колебаний. 

10. Сформулировать условие устойчивости орбиты частиц в ускорителях со 

      слабой фокусировкой. 

11. Как осуществляется “мягкая” фокусировка магнитным полем?

12. Пояснить механизм “жесткой” фокусировки.

13. Сформулируйте условия, при которых работает механизм автофазировки.

14. В каких ускорителях имеет место автофазировка частиц?

15. Нужна ли автофазировка в изохронном циклотроне?

16. Что описывает фазовая диаграмма?

17. Чем отличаются вынужденные колебания частиц от свободных?

18. Почему в линейных резонансных ускорителях электронов на энергию 

      несколько ГэВ автофазировка отсутствует, а при низких энергиях имеет место?  

19. Какие типы резонансов Вы знаете?

20. Чем ограничивается предельная энергия частиц, которая может быть получена   в циклотроне?

21. Чем отличается фазотронный режим ускорения от циклотронного?

22. Почему в кольцевые ускорители необходимо инжектировать частицы с 

      достаточно большой начальной энергией?

23. Чем отличаются режимы работы электронного и протонного синхротронов?

24. Что такое “критическая энергия” для синхротронов?
25. Почему нельзя ускорять тяжелые частицы в микротроне?

26. Что называется режимом “кратного” ускорения и в каком ускорителе он  реализуется?

27. Как влияет синхротронное излучение на режим ускорения электронов в 

      синхротроне?

28. Что такое ондуляторное излучение?

29. Чем отличаются плоский и спиральный ондуляторы?

30. Какие устройства используются для получения синхротронного излучения?

31. Как осуществляется вертикальная фокусировка частиц в изохронном 

      циклотроне?

32. Как осуществляется “жесткая” фокусировка в кольцевых ускорителях?

33. Записать условие постоянства радиуса равновесной орбиты в бетатроне.

34. Какие элементы включает в себя магнитная структура с разделёнными 

     функциями жескофокусирующих синхротронов? 

35. Зачем необходимо выполнять условие «2:1» в бетатроне?

36. Что называют фазовой неоднородностью магнитного поля и каковы при   чины её возникновения?

37. Чем отличаются ускоряющие системы электронных и протонных линейных резонансных ускорителей?

38. Зачем нужна группировка электронов в сгустки в линейном резонансном 

      ускорителе электронов?

39. Как называется ускоряющее устройство в линейном индукционном ускорителе?

40. Каково устройство и назначение банчера?

41. Почему линейные ускорители с бегущей волной не используются для ускорения тяжелых частиц?

8. Рейтинг качества освоения дисциплины 
Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий  и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
	Основная

1. Ускорители заряженных частиц : учебное пособие для вузов / Ю. М. Степанов; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — Томск: Изд-во ТПУ, 2011. — 116 с.: ил.. — Библиография в конце глав..

2. Практикум по ускорителям заряженных частиц : учебно-методическое пособие / Томский политехнический университет; сост. Ю. М. Степанов. — Томск: Изд-во ТПУ, 2005. — 51 с..



	Дополнительная

1. Фундаментальные и прикладные исследования на микротроне / Ю. М. Ципенюк. — Москва: Физматлит, 2009. — 424 с.: ил.. — Предм. указ.: с. 423-424. — Библиография в конце глав.. — ISBN 978-5-9221-1035-8 ((в пер.)).

2. Бетатроны : монография / В. А. Москалев, В. Л. Чахлов; Томский политехнический университет (ТПУ). — Томск: Изд-во ТПУ, 2009. — 267 с.: ил.. — Библиогр.: с. 257-264.. — ISBN 978-5-98298-570-5.




10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

	№
п/п
	Наименование (компьютерные классы, учебные лаборатории, оборудование)
	Корпус, ауд., количество установок

	1
	Лаборатория каф.ПФ
	10 корп. 123 ауд.

	2
	Компьютеры с установленным программным обеспечением лаб. практикума, 6 компьютеров
	10 корп. 122


Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 14.03.02 «Ядерные физика и технологии» и профилю подготовки «Физика атомного ядра и частиц».
Программа одобрена на заседании кафедры  ___________
(протокол № ____ от «___» _______ 2015 г.).

Автор   доцент каф. ПФ ФТИ      Ю.М. Степанов
Рецензент(ы) __________________________
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