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Программу дисциплины разработал(а)(и) доцент, к.н. Болтакова Н.В. кафедра

ядерно-физического материаловедения Институт физики , Natalya.Boltakova@kpfu.ru

 

 1. Цели освоения дисциплины 

Основной целью изучения дисциплины 'Введение в теорию ускорителей' является обучение

основным представлениям о физике ускорителей заряженных частиц.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б1.В.ДВ.5 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 03.03.02 Физика и относится к дисциплинам по выбору.

Осваивается на 3 курсе, 5 семестр.

Дисциплина 'Введение в теорию ускорителей' базируется на материалах курсов, читаемых в

рамках базовой части Б.1.Б (Механика, Молекулярная физика, Электричество и магнетизм,

Оптика, колебания и волны, Атомная физика, Дифференциальные уравнения).

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОПК-1

(профессиональные

компетенции)

способностью использовать в профессиональной

деятельности базовые естественнонаучные знания,

включая знания о предмете и объектах изучения, методах

исследования, современных концепциях, достижениях и

ограничениях естественных наук (прежде всего химии,

биологии, экологии, наук о земле и человеке)

ПК-1

(профессиональные

компетенции)

способностью использовать специализированные знания в

области физики для освоения профильных физических

дисциплин

ПК-2

(профессиональные

компетенции)

способностью проводить научные исследования в

избранной области экспериментальных и (или)

теоретических физических исследований с помощью

современной приборной базы (в том числе сложного

физического оборудования) и информационных технологий

с учетом отечественного и зарубежного опыта

ПК-4

(профессиональные

компетенции)

способностью применять на практике профессиональные

знания и умения, полученные при освоении профильных

физических дисциплин

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 - основные характеристики ускорителей и пучков заряженных частиц; 

- основные методы ускорения; 

- принципы сохранения частиц в пучке в процессе ускорения; 

- описание пучка в фазовом пространстве; 

- метод встречных пучков; 

- методы охлаждения пучков. 
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 2. должен уметь: 

 - эффективно применять полученные знания на практике для решения фундаментальных и

прикладных научных задач в области современной экспериментальной физики элементарных

частиц. 

 

 3. должен владеть: 

 - техникой расчета экспериментов с внутренней мишенью, 

- техникой расчета радиационной защиты ускорителя. 

 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 - к участию в обсуждениях, экспериментах. 

 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных(ые) единиц(ы) 144 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины экзамен в 5 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1. Тема 1. Введение 5 2 2 0  

2.

Тема 2. Ускорители

прямого действия

5 2 2 0  

3.

Тема 3. Циклические

ускорители.

Поперечная

устойчивость и

фокусировка

5 2 2 0  

4.

Тема 4. Индукционное

ускорение. Бетатрон

5 2 2 0  

5.

Тема 5. ВЧ -

ускорение.

Автофазировка в

циклических

ускорителях

5 2 2 0  

6.

Тема 6. Возмущения и

допуски в циклических

ускорителях

5 2 2 0  
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

7.

Тема 7. Методы

охлаждения пучков

заряженных частиц в

циклических

ускорителях

5 2 2 0  

8.

Тема 8.

Пространственный

заряд и когерентные

неустойчивости

5 2 2 0  

9.

Тема 9. Типы

циклических

резонансных

ускорителей

5 2 2 0  

10.

Тема 10. Линейные

резонансные

ускорители

5 2 2 0  

11.

Тема 11. Динамика

частиц в линейных

резонансных

ускорителях

5 2 2 0  

12.

Тема 12. Эффекты

пространственного

заряда в линейных

ускорителях

5 2 2 0  

13.

Тема 13. Конструкция

и параметры линейных

ускорителей

5 2 2 0  

14.

Тема 14. Ускорители

со встречными

пучками

5 2 2 0  

15.

Тема 15. Источники

заряженных частиц

5 2 2 0  

16.

Тема 16. Новые

методы ускорения

5 2 2 0  

17.

Тема 17.

Радиационная защита

ускорителей

5 4 4 0  

.

Тема . Итоговая

форма контроля

5 0 0 0

Экзамен

 

  Итого     36 36 0  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Введение

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Хронология развития ускорительной физики и техники. Ускорители в современной науке и

промышленности. Ускорение в электростатических, вихревых и высокочастотных

электрических полях. Принципиальные схемы ускорителей. Светимость ускорителя.

практическое занятие (2 часа(ов)):
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Области использования ускорителей в фундаментальной науке и различных отраслях

жизнедеятельности человека.

Тема 2. Ускорители прямого действия

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Ускорители трансформаторного типа. Каскадные ускорители.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Электростатические ускорители

Тема 3. Циклические ускорители. Поперечная устойчивость и фокусировка

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Поперечная устойчивость и фокусировка. Фокусировка неоднородным магнитным полем.

Критерий устойчивости и бетатронные колебания в периодических системах. Простейшие

элементы фокусирующей системы.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Описание системы частиц в фазовом пространстве, теорема Лиувилля, инвариант

Куранта-Снайдера, эмиттанс пучка.

Тема 4. Индукционное ускорение. Бетатрон

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Индукционное ускорение. Бетатрон.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Линейный бетатрон (линейный индукционный ускоритель)

Тема 5. ВЧ - ускорение. Автофазировка в циклических ускорителях

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Автофазировка в циклических ускорителях: равновесная частица, принцип автофазировки,

фазовые колебания.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Автофазировка в циклических ускорителях: эффективная масса и критическая энергия.

Тема 6. Возмущения и допуски в циклических ускорителях

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Резонансы бетатронных колебаний, параметрический резонанс, резонансы связи,

нелинейные резонансы.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Синхротронные колебания при наличии возмущений.

Тема 7. Методы охлаждения пучков заряженных частиц в циклических ускорителях

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Радиационное, электронное, ионизационное (мюонное).

практическое занятие (2 часа(ов)):

Стохастическое ускорение.

Тема 8. Пространственный заряд и когерентные неустойчивости

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Статические эффекты пространственного заряда; некогерентный сдвиг частоты бетатронных

колебаний (формула Ласлетта). Когерентные колебания пучка. Инкременты когерентных

неустойчивостей. Импеданс цилиндрической камеры. Критерий Кайла-Шнелля). Затухание

Ландау и другие кинетические эффекты. Неустойчивости в цепочке малых сгустков.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Другие виды когерентных неустойчивостей.

Тема 9. Типы циклических резонансных ускорителей

лекционное занятие (2 часа(ов)):
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Типы циклических резонансных ускорителей. Описание и конструкция. Магниты и их питание.

Ускоряющие системы. Циклические ускорители с постоянным магнитным полем (циклотрон,

синхроциклотрон, микротрон).

практическое занятие (2 часа(ов)):

Циклический ускоритель с постоянной орбитой - синхротрон.

Тема 10. Линейные резонансные ускорители

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Основные характеристики ускоряющих систем. Особенности систем со стоячей волной.

Диафрагмированный волновод.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Резонатор с трубками дрейфа.

Тема 11. Динамика частиц в линейных резонансных ускорителях

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Продольное движение в поле волны. Предгруппировка частиц.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Фокусировка частиц в линейных резонансных ускорителях.

Тема 12. Эффекты пространственного заряда в линейных ускорителях

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Продольное движение в самосогласованном поле. Нагрузка током и оптимизация параметров

ускорителя.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Влияние кулоновского поля.

Тема 13. Конструкция и параметры линейных ускорителей

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Линейные резонансные ускорители электронов. Линейные ускорители ионов.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Сверхпроводящие линейные ускорители.

Тема 14. Ускорители со встречными пучками

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Метод встречных пучков. Накопление легких частиц. Накопление тяжелых частиц.

Ускорительно-накопительные комплексы. Линейные коллайдеры. Сильноточные электронные

и ионные пучки. Импульсные источники мощности. Сильноточные диоды.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Транспортировка сильноточных пучков.

Тема 15. Источники заряженных частиц

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Электронные пушки. Ионные источники на основе высоковольтного разряда. ЭЦР-источники.

Лазерные ионные источники. Ионные источники с электронным пучком-ионизатором.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Источники поляризованных ионов.

Тема 16. Новые методы ускорения

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Ускорение электронных колец. Лазерные и плазменные методы ускорения. Синхротронное

излучение.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Лазеры на свободных электронах.

Тема 17. Радиационная защита ускорителей

лекционное занятие (4 часа(ов)):
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Вакуум в ускорителях. Радиационная защита ускорителей: Взаимодействие частиц с

остаточным газом в ускорителе: ионизационные потери и их флуктуации (straggling);

однократное и многократное рассеяние. Типичные вакуумные условия в различных

ускорителях.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Радиационная защита ускорителей.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1. Тема 1. Введение 5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

2.

Тема 2. Ускорители

прямого действия

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

3.

Тема 3. Циклические

ускорители.

Поперечная

устойчивость и

фокусировка

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

4.

Тема 4. Индукционное

ускорение. Бетатрон

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

5.

Тема 5. ВЧ -

ускорение.

Автофазировка в

циклических

ускорителях

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

6.

Тема 6. Возмущения и

допуски в циклических

ускорителях

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

7.

Тема 7. Методы

охлаждения пучков

заряженных частиц в

циклических

ускорителях

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

8.

Тема 8.

Пространственный

заряд и когерентные

неустойчивости

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

9.

Тема 9. Типы

циклических

резонансных

ускорителей

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

10.

Тема 10. Линейные

резонансные

ускорители

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

11.

Тема 11. Динамика

частиц в линейных

резонансных

ускорителях

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

12.

Тема 12. Эффекты

пространственного

заряда в линейных

ускорителях

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

13.

Тема 13. Конструкция

и параметры линейных

ускорителей

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

14.

Тема 14. Ускорители

со встречными

пучками

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

15.

Тема 15. Источники

заряженных частиц

5

Подготовка к

контрольной

работе

2

Контрольная

работа

16.

Тема 16. Новые

методы ускорения

5

Подготовка к

контрольной

работе

3

Контрольная

работа

17.

Тема 17.

Радиационная защита

ускорителей

5

Подготовка к

контрольной

работе

Подготовка к

контрольной

работе

3

Контрольная

работа

  Итого       36  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Необходимое оборудование для лекций и практических занятий: компьютер и мультимедийное

оборудование (проектор

Необходимое программное обеспечение: Adobe Reader

Обеспечение самостоятельной работы: доступ к библиотеке

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Введение

Контрольная работа , примерные вопросы:

Кинетическая энергия протона W = 50 МэВ. Чему равен импульс?

Тема 2. Ускорители прямого действия

Контрольная работа , примерные вопросы:

Чему равен радиус вращения протонов с энергией 50 МэВ в поле 2 Т?

Тема 3. Циклические ускорители. Поперечная устойчивость и фокусировка

Контрольная работа , примерные вопросы:

Конструируем синхроторон для ускорения ионов до энергии 450 МэВ/нуклон. Какова магнитная

жёсткость кольца? Какая максимальная энергия протона при этой жёсткости?

Тема 4. Индукционное ускорение. Бетатрон

Контрольная работа , примерные вопросы:

Какова длина окружности кольца, если максимальное магнитное поле магнитов, искривляющих

траекторию, составляет 1,8 Т? Какова энергия введения (впуска), если поле введения 0,1 Т?
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Тема 5. ВЧ - ускорение. Автофазировка в циклических ускорителях

Контрольная работа , примерные вопросы:

Чему равно произведение вектора скорости на производную по времени вектора импульса?

Тема 6. Возмущения и допуски в циклических ускорителях

Контрольная работа , примерные вопросы:

Кинетическая энергия электрона W = 10 ГэВ. Чему равен импульс?

Тема 7. Методы охлаждения пучков заряженных частиц в циклических ускорителях

Контрольная работа , примерные вопросы:

Чему равен радиус вращения электронов с энергией 10 МэВ в поле 2 Т?

Тема 8. Пространственный заряд и когерентные неустойчивости

Контрольная работа , примерные вопросы:

Максимальная магнитная жёсткость синхротрона равна 18 (Т х м). Какова максимально

достижимая энергия протона?

Тема 9. Типы циклических резонансных ускорителей

Контрольная работа , примерные вопросы:

Какова максимально достижимая энергия полностью "раздетого" иона урана в SIS18?

Тема 10. Линейные резонансные ускорители

Контрольная работа , примерные вопросы:

Чему равен циркулирующий ток?

Тема 11. Динамика частиц в линейных резонансных ускорителях

Контрольная работа , примерные вопросы:

Чему равен ток после ускорения до 450 МэВ/нуклон?

Тема 12. Эффекты пространственного заряда в линейных ускорителях

Контрольная работа , примерные вопросы:

Чему равен ток на выходе синхротрона при длительности течения 10 секунд?

Тема 13. Конструкция и параметры линейных ускорителей

Контрольная работа , примерные вопросы:

Протонный луч извлекается из медицинского синхротрона при энергии 200 МэВ. Эмиттанс

протонного луча равен 1Пи х мм х мрад. Бета функция в позиции мишени равна 1 м. Чему равна

температура луча (среднеквадратичное поперечное распределение энергии) на мишени?

Тема 14. Ускорители со встречными пучками

Контрольная работа , примерные вопросы:

Найти скорость электрона, не отклонившегося в скрещённых электрическом и магнитном полях,

если Е перпенд. = 10 кВ/см, В перпенд. перепнд. = 30 мТл.

Тема 15. Источники заряженных частиц

Контрольная работа , примерные вопросы:

Электронный пучок из электронной пушки имеет угловой раствор меньше 1. Электроны

движутся в однородном магнитном поле, параллельном их средней скорости и поступают на

люминесцентный экран. При каком значении магнитного поля на экране будет наблюдаться

светящееся пятно минимального размера (фокусировка)? Энергия электронов 10 кэВ,

расстояние от анода пушки до экрана 30 см. Указание: использовать гауссовы и атомные

единицы.

Тема 16. Новые методы ускорения

Контрольная работа , примерные вопросы:

В опыте Миллекена используются капельки масла радиуса а = 3 мкм. Оценить точность, с

которой нужно измерять скорость падения капли, чтобы заметить изменение заряда капли на

один электрон, если Е = 3 кВ/см, К = 6 Пи х Вязкость х а, вязкость воздуха = 1,8 х 10(-4) г/см,

плотность масла 0,9 г/см(3)

Тема 17. Радиационная защита ускорителей
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Контрольная работа , примерные вопросы:

В опыте Резерфорда альфа-частицы с энергией около 5 МэВ рассеивались на атомах золота

197Au. Что увидел бы Резерфорд, если бы атом был устроен в соответствии с моделью Дж.

Дж. Томсона (электроны и протоны равномерно распределены по объёму атома)?

Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к экзамену:

1. Ускорители заряженных частиц. Назначение, применение, типы ускорителей.

2. Магнитная система ускорителей.

3. Фокусировка магнитным полем.

4. Уравнение движения частицы в магнитном поле ускорителя.

5. Матричная форма решения уравнения движения. Матрицы перехода различных элементов.

Матричный метод анализа устойчивости движения.

6. Замкнутое решение уравнения движения. Связь бетатронной функции с матричными

элементами.

7. Слабая и сильная фокусировка

8. Анализ бетатронного движения на фазовой плоскости. Фазовый объем пучка.

9. Зависимость параметров орбиты от энергии частицы.

10. Резонансный режим ускорения. Принцип автофазировки.

11. Анализ синхротронного движения, фазовая плоскость, сепаратриса.

12. Синхротронное излучение

13. Стохастическое охлаждение пучков.

14. Электронное охлаждение пучков.

15. Влияние пространственного заряда на некогерентные бетатронные колебания.

Накопление ионов.

16. Влияние пространственного заряда встречного пучка.

17. Влияние пространственного заряда на некогерентные синхротронные колебания. Понятие

о когерентных неустойчивостях.

18. Ускорители со встречными пучками: светимость, ограничение светимости эффектами

встречи.

19. Особенности ускорителей различных типов (линейные и циклические ускорители).

20. Особенности ускорителей различных типов (циклотрон, бетатрон, микротрон, синхротрон).

 

 7.1. Основная литература: 

1. Кузнецов, С. И. Ускорители заряженных частиц. Курс физики с примерами решения задач

[Электронный ресурс]: учебное пособие / С. И. Кузнецов; Национальный исследовательский

Томский политехнический университет. - Томск: Изд-во Томского политехнического

университета, 2011. - 45 с. - Режим доступа: http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=417628.

2. Динамика заряженных частиц и интенсивных пучков в стационарных полях/ИвановА.В. -

Новосиб.: НГТУ, 2011. - 211 с.: ISBN 978-5-7782-1635-8. - Режим доступа:

http://znanium.com/bookread2.php?book=546733.

 

 7.2. Дополнительная литература: 

1. Пряхин, А.Е. Основы физической защиты ядерных материалов и установок [Электронный

ресурс]: учеб. пособие / А.Е. Пряхин, Б.А. Ященко. - Минск: Выш. шк., 2012. - 270 с.: ил. - ISBN

978-985-06-2176-4. - http://znanium.com/catalog.php?item=bookinfo&book=508689.

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 
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Кафедра фундаментальных и прикладных проблем физики микромира МФТИ в ОИЯИ -

http://mipt.jinr.ru/ru/lectures

Государственный университет - https://www.uni-dubna.ru/

Кафедра физики элементарных частиц физического факультета МГУ -

http://hep.msu.dubna.ru/main/

Национальный исследовательский ядерный университет - https://mephi.ru/

Объединенный институт ядерных исследований - http://www.jinr.ru/

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Введение в теорию ускорителей" предполагает использование

следующего материально-технического обеспечения:

 

Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен студентам.

ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения крупнейших российских учёных, руководителей

государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны, высококвалифицированных

специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом всех

изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, УМК,

монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания,

выпускаемые издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует

всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов высшего

профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен

студентам. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя электронные версии книг издательства

"Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также электронные версии

периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС

Издательства "Лань" обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным

периодическим изданиям по максимальному количеству профильных направлений с

соблюдением всех авторских и смежных прав.

Лекционные аудитории Института Физики, оснащенные мультимедийным оборудованием.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 03.03.02 "Физика" и профилю подготовки не предусмотрено .
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