
 1 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение  

высшего образования 
«Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина» 

 
  

УТВЕРЖДАЮ 
Директор по образовательной 

деятельности 
 

___________________  С.Т. Князев 
  «___» _________________  

 
 
 

 
 

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА МОДУЛЯ 
 
 
 

Код модуля Модуль 
1142563 Физика низкотемпературной плазмы 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Екатеринбург 
 



 

 

Перечень сведений о рабочей программе модуля Учетные данные 
Образовательная программа 
1. Физическая электроника 

Код ОП 
1. 11.04.04/33.02 

Направление подготовки 
1. Электроника и наноэлектроника 

Код направления и уровня подготовки  
1. 11.04.04 

 
Программа модуля составлена авторами: 

 

№ п/п Фамилия Имя 
Отчество 

Ученая 
степень, ученое 

звание 
Должность Подразделение 

1 Кузнецов Дмитрий 
Леонидович 

кандидат 
физико-

математических 
наук, доцент 

Доцент электрофизики 

2 Чолах Сеиф 
Османович 

доктор физико-
математических 
наук, профессор 

Профессор электрофизики 

 
 
 
 
Согласовано: 
 
Управление образовательных программ     Р.Х. Токарева  



3 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДУЛЯ Физика низкотемпературной плазмы 
 

1.1. Аннотация содержания модуля   

Модуль посвящен изучению низкотемпературной плазмы, термодинамического равновесия, 
локального термодинамического равновесия, неравновесной плазмы. Рассмотрена плазмохимия 
высокого давления – новое направление развития физики и техники низкотемпературной плазмы. 
Приведены возможные области применения плазмохимических процессов в различных областях 
науки и техники. 

1.2. Структура и объем модуля  
Таблица 1 

№ 
п/п Перечень дисциплин модуля в последовательности их освоения  

Объем дисциплин модуля 
и всего модуля в зачетных 

единицах 

1  Физика низкотемпературной плазмы  3 

ИТОГО по модулю: 3 

1.3.Последовательность освоения модуля в образовательной программе 
Пререквизиты модуля Не предусмотрены 

Постреквизиты и кореквизиты 
модуля 

1. Электрическая изоляция и разряд в вакууме 
2. Плазменно-пучковые технологии 

модификации материалов 

 

 

1.4. Распределение компетенций по дисциплинам модуля, планируемые результаты 
обучения (индикаторы) по модулю  
 

Таблица 2 

Перечень 
дисциплин 

модуля 

Код и наименование 
компетенции 

Планируемые результаты обучения 
(индикаторы)  

1 2 3 

Физика 
низкотемператур
ной плазмы 

ОПК-3 - Способен 
планировать и проводить 
комплексные 
исследования и 
изыскания для решения 
инженерных задач 
относящихся к 
профессиональной 
деятельности, включая 

З-1 - Сформулировать основные принципы 
организации и планирования научного 
исследования 

З-2 - Характеризовать возможности 
исследовательской аппаратуры и методов 
исследования, используя технические 
характеристики и области применения 
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проведение измерений, 
планирование и 
постановку 
экспериментов, 
интерпретацию 
полученных результатов 

З-3 - Сделать обзор основных методов 
статистической обработки и анализа 
результатов измерений 

З-4 - Перечислить основные нормативные 
документы, регламентирующие оформление 
научно-технических отчетов и защиту прав 
интеллектуальной собственности 

У-1 - Собирать и анализировать научно-
техническую информацию для 
оптимального планирования исследования и 
изыскания 

У-2 - Обоснованно выбрать необходимую 
аппаратуру и метод исследования для 
решения инженерных задач, относящихся к 
профессиональной деятельности 

У-3 - Оценивать оформление научно-
технических отчетов, публикаций научных 
результатов, документов защиты 
интеллектуальной собственности на 
соответствие нормативным требованиям 

П-1 - Выполнять в рамках поставленного 
задания экспериментальные комплексные 
научно-технические исследования и 
изыскания для решения инженерных задач в 
области профессиональной деятельности, 
включая обработку, интерпретацию и 
оформление результатов 

П-2 - Оформить научно-технический отчет, 
публикацию научных результатов, 
документы защиты интеллектуальной 
собственности в соответствии с 
нормативными требованиями 

ОПК-4 - Способен 
разрабатывать 
технические объекты, 
системы и 
технологические 
процессы в своей 
профессиональной 
деятельности с учетом 
экономических, 
экологических, 
социальных ограничений 

З-1 - Объяснить основные принципы 
функционирования разрабатываемых 
технических объектов, систем, 
технологических процессов 

З-2 - Изложить принципы расчета 
экономической эффективности 
предложенных технических решений 

З-3 - Привести примеры сравнения 
предложенных решений с мировыми 
аналогами 
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З-4 - Описать основные подходы к оценке 
экологических и социальных последствий 
внедрения инженерных решений 

У-1 - Предложить нестандартные варианты 
разработки технических объектов, систем, в 
том числе информационных, и 
технологических процессов 

У-2 - Доказать научно-техническую и 
экономическую состоятельность и 
конкурентоспособность предложенных 
инженерных решений 

У-3 - Оценить экологические и социальные 
риски внедрения предложенных 
инженерных решений 

У-4 - Провести всесторонний анализ 
принятых инженерных решений для 
выполнения разработки технических 
объектов, систем, в том числе 
информационных, и технологических 
процессов 

П-1 - Выполнять в рамках поставленного 
задания разработки технических объектов, 
систем, в том числе информационных, и 
технологических процессов в своей 
профессиональной деятельности с учетом 
экономических, экологических, социальных 
ограничений 

Д-1 - Демонстрировать креативное 
мышление, творческие способности 

ПК-4 - Способен к 
организации и 
проведению 
экспериментальных 
исследований с 
использованием пучков 
корпускулярного и 
электромагнитного 
излучения, 
электрического разряда в 
газах и вакууме, потоков 
плазмы 

З-1 - Знает возможности и порядок 
использования лабораторного оборудования 
для исследовательских и 
экспериментальных работ по анализу 
материалов и опробованию 
технологических процессов 

З-2 - Привести примеры негативного 
влияния конфликтных ситуаций на качество 
трудовой жизни коллектива 

У-1 - Умеет формулировать техническое 
задание на проведение исследований 
материалов для приборов оптоэлектроники 
и фотоники и экспериментальную проверку 
технологических процессов 
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У-2 - Оценивать последствия конфликтных 
ситуаций и выбирать эффективные способы 
предотвращения и разрешения трудовых 
конфликтов 

П-1 - Владеет навыками экспертной оценки 
результатов исследовательских и проектных 
работ и принятие решения о выборе 
оптимального варианта технологического 
процесса 

П-3 - Предлагать способы эффективного 
поведения в разнообразных ситуациях 
трудовых конфликтов 

 
1.5. Форма обучения 
Обучение по дисциплинам модуля может осуществляться в очной формах. 
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1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ  
Авторы:  

 Кузнецов Дмитрий Леонидович, Доцент, электрофизики 
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля 

 
 Традиционная (репродуктивная) технология 
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение  

o Базовый уровень 
 
*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 

представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания; 
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений. 
 

1.2. Содержание дисциплины 

 

Таблица 1.1 

Код 

раздела, 
темы  

Раздел, тема 
дисциплины* Содержание  

Р1 Введение 
Понятие низкотемпературной плазмы. Термодинамическое 
равновесие. Локальное термодинамическое равновесие. 
Неравновесная плазма. 

Р2 Элементарные процессы 

Эффективное сечение парного взаимодействия. Упругие 
столкновения. Кулоновские столкновения. Упругое рассеяние 
электронов на атомах и молекулах. Неупругие столкновения 
электронов с атомами и молекулами. 

Р3 
Заряженные частицы в 
неравновесной плазме 

Передача энергии электрического поля заряженным частицам 
плазмы. Нарастание энергии электронов в переменном поле. 
Функция распределения электронов по энергии (ФРЭЭ). 
Убегающие электроны. Влияние неупругих столкновений на 
ФРЭЭ. Процессы ионизации в неравновесной плазме. Прямая 
ионизация электронным ударом. Ступенчатая ионизация 
электронами. Ионизация при столкновении тяжелых частиц. 
Процессы гибели заряженных частиц. Электронно-ионная 
рекомбинация. Прилипание электронов к нейтральным 
частицам. Разрушение отрицательных ионов. Ион-ионная 
рекомбинация. Диффузионные потери заряженных частиц. 
Режимы поддержания стационарного состояния неравновесной 
плазмы. Рекомбинационный режим. Прилипательный режим. 
Диффузионный режим. 

Р4 
Возбужденные атомы в 

плазме 
Кинетика заселения возбужденных состояний. Система 
кинетических уравнений баланса для населенности 
возбужденных состояний. Инверсная населенность при 



 

рекомбинационном распаде плазмы. Метастабильные и 
резонансно-возбужденные атомы в плазме. Перенос 
возбуждения в газе. Радиационный перенос возбуждения. 
Особенности плазмы смесей газов. 

Р5 
Кинетика молекулярной 

плазмы 

Возбуждение колебательных состояний молекул электронным 
ударом. Вращательное возбуждение молекул электронным 
ударом. Распределение энергии электронов по различным 
каналам возбуждения. Поступательная релаксация. 
Вращательно-поступательная релаксация. Колебательно-
поступательная релаксация. Неравновесность возбужденных 
частиц и их химические превращения в плазме. Колебательно-
поступательная неравновестность, обусловленная: высокой 
степень ионизации, быстрым охлаждением газа, быстрым 
переносом колебательной энергии. 

Р6 
Некоторые применения 

неравновесной 
низкотемпературной плазмы 

Кинетика лазеров на самоограниченных переходах атомов и 
молекул. СО2-лазер - лазер на колебательных переходах. 
Кинетика эксимерных лазеров с накачкой электронным пучком 
и объемным разрядом. Конверсия оксидов серы и азота в 
неравновесной плазме. Конверсия примесей сероуглерода при 
ионизации воздуха импульсными пучками электронов. 

Р7 Заключение 

Плазмохимия высокого давления - новое направление развития 
физики и техники низкотемпературной плазмы. Возможные 
области применения плазмохимических процессов в 
различных областях науки и техники. 

 

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии 
Таблица 1.2 

 

1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации . 

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ   

Физика низкотемпературной плазмы 

Электронные ресурсы (издания)  

1. Фортов, В. Е.; Физика неидеальной плазмы; Физматлит, Москва; 2009; 
http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=76654 (Электронное издание) 

2. Арцимович, Л. А.; Физика плазмы для физиков; Атомиздат, Москва; 1979; 
http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=492300 (Электронное издание) 

3. Лонгмайр, К., К.; Физика плазмы: элементарный курс; Атомиздат, Москва; 1966; 
http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=492328 (Электронное издание) 

4. Литвинов, Е. А., Чолах, С. А., Вершинин, Ю. Н.; Электрофизика : учебник : [в 9 ч.]. Ч. 1. Физика 

Направление 
воспитательной 

деятельности 

Вид 
воспитательной 

деятельности 

Технология 
воспитательной 

деятельности 
Компетенция Результаты 

обучения 

    -   -  



 

плазмы; УГТУ-УПИ, Екатеринбург; 2004; http://library.ustu.ru/dspace/handle/123456789/1605 
(Электронное издание) 

5. Бобылёв, Ю. В.; Нелинейные явления при электромагнитных взаимодействиях электронных пучков 
с плазмой : монография.; Физматлит, Москва; 2009; http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=68965 
(Электронное издание) 

6. , Кузнецов, Д. Л., Чолах, С. О., Никулин, С. П.; Влияние процессов прилипания на параметры 
несамостоятельного разряда, поддерживаемого электронным пучком : метод. указания к лаб. работе для 
студентов дневной формы обучения физ.-техн. фак..; УГТУ-УПИ, Екатеринбург; 2004; 
http://library.ustu.ru/dspace/handle/123456789/1532 (Электронное издание) 

Печатные издания  

1. Райзер, Ю. П.; Физика газового разряда; Интеллект, Долгопрудный; 2009 (16 экз.) 

2. Кузнецов, Д. Л., Новоселов, Ю. Н., Чолах, С. О., Шмелев, Д. Л.; Физика и применение 
низкотемпературной плазмы : учеб. пособие.; УрФУ, Екатеринбург; 2011 (10 экз.) 

3. Никулин, С. П., Чолах, С. О., Яландин, М. И.; Электронные и ионные процессы в газоразрядных 
системах низкого давления : учебник для студентов специальности 210101 - Физическая электроника 
направления . 654100 - Электроника и микроэлектроника.; УГТУ-УПИ, Екатеринбург; 2008 (21 экз.) 

4. Александров, А. Ф., Кузелев, М. В.; Радиофизика. Физика электронных пучков и основы 
высокочастотной электроники : учеб. пособие для студентов вузов, обучающихся по направлению 
010800.62 - Радиофизика по специальностям 010701.65 - Физика и 010802.65 - Фундам. радиофизика и 
физ. электроника.; КДУ, Москва; 2007 (2 экз.) 

5. Пушкарев, А. И., Новоселов, Ю. Н., Ремнев, Г. Е., Шаманин, И. В.; Цепные процессы в 
низкотемпературной плазме : [монография].; Наука, Новосибирск; 2006 (6 экз.) 

6. Вершинин, Ю. Н.; Электронно-тепловые и детонационные процессы при электрическом пробое 
твердых диэлектриков; УрО РАН, Екатеринбург; 2000 (5 экз.) 

7. Базелян, Э. М.; Искровой разряд : Учеб. пособие для студентов вузов.; Изд-во МФТИ, Москва; 1997 
(3 экз.) 

8. Шимони, К., Раховский, В. И., Сурский, Ю. Н., Фонштейн, Н. М.; Физическая электроника; Энергия, 
Москва; 1977 (5 экз.) 

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы 

1. Полнотекстовая БД American Chemical Society (http://pubs.acs.org/). 

2. Полнотекстовая БД American Institute of Physics (http://scitation.aip.org/). 

3. Полнотекстовая БД American Physical Society (https://journals.aps.org/about). 

4. Полнотекстовая БД Annual Reviews Science Collection (http://www.annualreviews.org). 

5. Полнотекстовая БД Applied Science & Technology Source (http://search.ebscohost.com). 

6. Полнотекстовая БД eLibrary - научная электронная библиотека (http://elibrary.ru). 

7. Реферативная БД INSPEC. EBSCO publishing (http://search.ebscohost.com/). 

8. Полнотекстовая БД Institute of Physics (IOP) (http://iopscience.iop.org/). 

9. Библиографическая БД Journal Citation Reports (JCR). Web of Science 
(http://apps.webofknowledge.com/). 

10. Полнотекстовая БД Nature (https://www.nature.com/siteindex). 



 

11. Полнотекстовая БД Optical Society of America (OSA) (https://www.osapublishing.org/about.cfm). 

12. Полнотекстовая БД Questel Patent (https://www.orbit.com/). 

13. Полнотекстовая БД Science AAAS (American Association for the Advancement of Science) 
(http://www.sciencemag.org/). 

14. Полнотекстовая БД ScienceDirect Freedom Collection (http://www.sciencedirect.com/). 

15. Реферативная БД Scopus (http://www.scopus.com/). 

16. Полнотекстовая БД Springer Materials (https://materials.springer.com/). 

17. Полнотекстовая БД Springer Nature Experiments (https://experiments.springernature.com/). 

18. Полнотекстовая БД SpringerLink (https://link.springer.com/). 

19. Реферативная БД Web of Science Core Collection (http://apps.webofknowledge.com/). 

20. Полнотекстовая БД Wiley Journal Database (http://onlinelibrary.wiley.com/). 

Материалы для лиц с ОВЗ  

 Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности. 

 

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы 

1. Министерство образования и науки Российской Федерации (http://минобрнауки.рф/). 

2. Федеральный портал «Российское образование» (http://www.edu.ru/). 

3. ООО Научная электронная библиотека (http://elibrary.ru/defaultx.asp). 

4. Зональная научная библиотека УрФУ(http://lib.urfu.ru). 

5. Электронный научный архив УрФУ (https://elar.urfu.ru). 

6. Официальный сайт Института электрофизики УрО РАН (http://iep.uran.ru/). 

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

Физика низкотемпературной плазмы 

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением 

Таблица 3.1 

№  
п/п 

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы 

Перечень лицензионного 
программного обеспечения.  

Реквизиты подтверждающего 
документа 

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов 

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc 

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES 



 

Рабочее место преподавателя 

Доска аудиторная 

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES 

2 Лабораторные 
занятия 

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов 

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся 

Cтенд лабораторного 
практикума по 
корпускулярному и 
электромагнитному 
излучениям, позволяющий в 
рамках одной установки 
генерировать электронные 
пучки, рентгеновское 
излучение, разряды различных 
типов и лазерное излучение. 

Компактный импульсный 
ускоритель электронов ЭЛИС. 

Многофункциональный 
источник низкотемпературной 
плазмы на основе частотного 
высоковольтного генератора с 
полупроводниковым 
прерывателем тока. 

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc 

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES 

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES 

3 Самостоятельная 
работа студентов 

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов 

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся 

Подключение к сети Интернет 

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc 

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES 

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES 

4 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов 

Рабочее место преподавателя 

Не требуется 

5 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация 

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов 

Рабочее место преподавателя 

Не требуется 



 

 

 


