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[bookmark: _Hlk519683482]Аннотация к рабочей программе дисциплины 

Основной целью изучения дисциплины является обучение студентов основным механизмам взаимодействия рентгеновского излучения с веществом. Приводятся основные принципы монохроматизации рентгеновского излучения монокристаллами, а также описание детекторов для измерения характеристик излучения: энергетического, пространственного и временного спектра. Приводятся описания различных методов исследования конденсированных сред с помощью СИ (метод рентгеноской дифракции, малоуглового рассеяния, EXAFS- спектроскопии, инфракрасной спектроскопии). Приводятся результаты использования СИ для технологических целей в области создания наноструктурированных систем.
Дисциплина реализуется на 1 курсе во 2 семестре и входит в состав вариативной части. 
Объем дисциплины составляет 2 з.е., в том числе 34 академических часа, отведенных на контактную работу обучающихся с преподавателем, 38 академических часа, отведенных на самостоятельную работу обучающихся.
Промежуточная аттестация по дисциплине (модулю) − зачет во 2 семестре.
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1. Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной программы
Дисциплина реализуется на 1-ом курсе во 2-ом семестре и входит в состав вариативной части, является обязательной дисциплиной.

2. Входные требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные условия 
Курсы математического анализа, линейной алгебры и дифференциальных уравнений, методов математической физики, разделы оптика и атомная физика из курса общей физики, электродинамика, термодинамика и статистическая физика, квантовая механика из курса теоретической физики, физика атомного ядра и частиц, молекулярная физика в объеме классических университетских курсов.

3. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с требуемыми компетенциями выпускников 
В результате освоения дисциплины у обучающихся должны быть сформированы:

	Компетенции
	Результаты обучения

	
	

	ОПК-3
	Знать достижения современной ядерной физики в разрезе междисциплинарного научного развития
 
Уметь применять современные достижения естествознания при анализе и постановке научных задач
 
Владеть методами анализа и синтеза современных научных междисциплинарных результатов при проведении профильных научных исследований 

	     МПК-1
	Знать основные разделы и направления в области ядерной физики в применении к синхротронным исследованиям.
 
Уметь структурировать явления ядерной физики в применении к синхротронным исследованиям, создавать или подбирать физическую модель для их описания. 
 
Владеть методами оценки границы применимости физических моделей, определять их недостатки и несоответствия.




4. Объем дисциплины (модуля) составляет 34 академических часов, отведенных на контактную работу обучающихся с преподавателем, 38 академических часов, отведенных на самостоятельную работу обучающихся. 

5. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и виды учебных занятий
	№ темы
	
	Виды учебной нагрузки и их трудоемкость, часы
	Форма текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации


	
	
	Всего часов 
	Лекции
	Семинары
	Учебно-практические занятия (лабораторные или практические занятия)
	Самостоятельная работа
	

	1
	Синхротронное излучение (СИ), основные понятия.
	8
	2
	2
	
	4
	опрос

	2
	Основы теории рассеяния электромагнитных волн на пучках СИ для исследования конденсированных сред.
	12
	3
	3
	
	6
	контрольная

	3
	Сферически симметричные рассеиватели. Теория Ми.
	12
	3
	3
	
	6
	контрольная

	4
	Перспективные элементы рентгеновской оптики.
	12
	3
	3
	
	6
	опрос

	5
	Взаимодействие рентгеновского излучения с веществом.
	12
	3
	3
	
	6
	опрос

	6
	Основные экспериментальные методы исследования конденсированных сред на пучках СИ.
	12
	3
	3
	
	6
	реферат

	
	Промежуточная аттестация
	4
	
	
	
	4
	зачет

	ИТОГО:
	72
	17
	17
	
	38
	




6. Фонд оценочных средств для оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

6.1 Перечень оценочных средств, применяемых на каждом этапе проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по дисциплине, представлены в таблице

Пример вопросов по теории:
1. Отличие ондуляторного излучения от синхротронного излучения.
2. Типы ондуляторов и вигглеров, используемые в спектроскопии твердого тела.
3. Транспортировка и преобразование пучков СИ. 
4. Динамическая теория рассеяния рентгеновского излучения на кристаллах. 
5. Методы исследования конденсированных сред, основанные на дифракции рентгеновских лучей.
Пример задач:
	1. Какова энергия электронов в синхротроне, если максимум интенсивности энергетического спектрального распределения 	рентгеновских фотонов наблюдается при энергии 15 кэВ? Радиус орбиты в накопительном кольце синхротрона равен 20 м.
	2. Определить максимум в энергетическом спектре рентгеновского излучения синхротрона, если электроны с энергией 4.16 ГэВ движутся 	в его магнитном поле по траектории с радиусом 20 м.
	3. Определить толщину слоя железа (Z=26) и свинца (Z=82), ослабляющего в 100 раз интенсивность рентгеновского излучения молибдена 	(λМоKα=0,710Å; ρFe=7.86г/см3; ρPb=11.34г/см3).


Вопросы к зачету:
1. Синхротронное излучение: основные свойства, исторический путь, место в современных исследованиях.
2. Синхротронное излучение, описание основных свойств исходя из кинематических принципов частной теории относительности.
3. Теория синхротронного излучения исходя из принципов релятивистской электродинамики. 
4. Вывод основных формул, описывающих спектрально-угловые распределения. 
5. Генерация ондуляторного излучения.
6. Вывод основных формул, описывающих спектрально-угловые распределения. 
7. Отличие ондуляторного излучения от синхротронного излучения.
8. Типы ондуляторов и вигглеров, используемые в спектроскопии твердого тела.
9. Специализированные источники СИ, их классификация. 
10. Сравнительные характеристики источников СИ. 
11. Транспортировка и преобразование пучков СИ. 
12. Вывод пучка СИ из накопителя.
13. Структура выводных каналов, основные принципы их построения. 
14. Формирование пучков СИ, пространственная фокусировка в разных спектральных диапазонах. 
15. Методы монохроматизации. 
16. Дифракционные решетки, зеркала. 
17. Принципы построения монохроматоров, их основные характеристики. 
18. Основные принципы построения экспериментальных установок на пучках СИ для исследования конденсированных сред. 
19. Преимущества СИ по сравнению с другими источниками излучения.
20. Взаимодействие рентгеновского излучения с веществом.
21. Когерентное рассеяние рентгеновского излучения. 
22. Динамическая теория рассеяния рентгеновского излучения на кристаллах. 
23. Основное уравнение для внутренних полей. 
24. Основные принципы построения рентгеновских монохроматоров – одно- и двухкристалльных.
25. Энергетическое разрешение монохроматора, спектральный интервал.
26. Детекторы для регистрации рентгеновского излучения, основные типы (газонаполненные, полупроводниковые, сцинтилляционные), их основные параметры.
27. Примеры построения измерительных систем.
28. Основные экспериментальные методы исследования конденсированных сред на пучках СИ. 
29. Основные методы фотоэлектронной спектроскопии.
30. Области применения фотоэлектронной спектроскопии, экспериментальные установки.
31. Анализ экспериментальных данных из разных областей исследований. 
32. Метод EXAFS спектроскопии в структурных исследованиях. 
33. Механизм возникновения тонкой структуры.
34. Метод инфракрасной спектроскопии.
35. Основные принципы инфракрасной спектроскопии, аппаратура, детекторы.
36. Методы исследования, основанные на рассеянии рентгеновского излучения.
37. Методы исследования, основанные на дифракции. 
38. Основные экспериментальные схемы и основные экспериментальные результаты исследований в области материаловедения, биологии, физики твердого тела.


6.2. Шкала и критерии оценивания 

	Результат освоения дисциплины
	Критерии оценивания знаний, умений и навыков

	
	2/
не зачтено
	3/
зачтено
	4/
зачтено
	5/
зачтено

	Знания
	Отсутствие знаний
	В целом успешные, но не систематические знания
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знания
	Успешные и систематические знания

	Умения
	Отсутствие умения применять знания фундаментальных и актуальных проблем.
	В целом успешное, но не систематическое умение применять знания
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение применять знания
	Успешное и систематическое умение применять знания

	Навыки
	Отсутствие/фрагментарные навыки в решении задач
	В целом успешные, но не систематические навыки в решении задач
	В целом успешные, но содержащее отдельные пробелы навыки в решении задач
	Успешные и систематические навыки в решении задач



7. Ресурсное обеспечение

Основная литература	
1. Фетисов Г.В. Синхротронное излучение, методы исследования структуры веществ, Москва, «Физматлит», 2007
2. Тернов И.М., Михайлин В.В. «Синхротронное излучение», Москва, Энергоатомиздат, 1986.
3. Михайлин В.В. «Синхротронное излучение в спектроскопии», Москва, МГУ: Университетская книга, 2011.

Дополнительная литература
1. «Синхротронное излучение, свойства и применение» Под редакцией К. Кунца, М., Москва, «Мир», 1981.
2. ВCAS – CERN Acceleration School Synchrotron radiation and free electron, CERN-2005-012, 13 NOV 2005, proceedings, editor D.Brand.
3. «Исследование по синхротронному излучению и его применениям в Московском университете» Под редакцией Михайлина В.В. Издание 3-е. Москва, изд. МГУ, 2011.
4. Зубавичус Я.В., Словохотов Ю.Л. Рентгеновское синхротронное излучение в физико-химических исследованиях. Успехи химии. Т.70, вып.5, с.429-463. 2001.
5. Свергун Д.И., Штыкова Э.В., Волков В.В., Фейгин Л.А. Рентгеновское малоугловое рассеяние, синхротронное излучение и структура био- и наносистем. Кристаллография. Т.56, №5, с.777–804. 2011.
6. Тернов И.М. Синхротронное излучение. Успехи Физических Наук. Т.165, №4, с.429-456. 1995.

При реализации дисциплины может быть использовано следующее программное обеспечение:
1. Программный продукт Java 8 (64-bit)Oracle Corporation  
2. Программный продукт Dev-C++  Bloodshed Software
3. Операционная система Microsoft Windows 10 Educationакадемическая лицензия
4. Программный продукт Microsoft ProjectProfessional 2013 академическая лицензия
5. Программный продукт Microsoft VisioProfessional 2013 академическая лицензия
6. Программный продуктMicrosoft VisualStudioProfessional 2013 - RUS [Русский(Россия)] академическая лицензия

Перечень профессиональных баз данных и информационных справочных систем
1. http://www.edu.ru – портал Министерства образования и науки РФ
2. http://www.ict.edu.ru – система федеральных образовательных порталов «ИКТ в образовании»
3. http://www.openet.ru - Российский портал открытого образования
4. http://www.mon.gov.ru  - Министерство образования и науки Российской Федерации 
5. http://www.fasi.gov.ru - Федеральное агентство по науке и инновациям
6. http://kcsni.nrcki.ru/
7. http://www.esrf.eu


Материально-техническое обеспечение:
В соответствии с требованиями п. 5.3. образовательного стандарта МГУ по направлению подготовки 03.04.02 «Физика», курс может быть прочитан в обычной аудитории при наличии: работающих электрических розеток, компьютера, проектора, экрана, учебной доски.

8. Язык преподавания: русский (возможно чтение на английском языке)

