Рабочая программа дисциплины

                         Электронные приборы для ядерной физики, 
Лекторы. 
 докт.физ.-мат.н., профессор  С.И.Свертилов  sis@coronas.ru, тел. (495)939-36-06             канд.физ.-мат.н., доцент    Б.И.Горячев, тел. (495) 939-36-06
Аннотация. 
Курс является профильным и читается студентам не только кафедры физики космоса, но и студентам Отделения Ядерной Физики. Посвящен изучению физических основ работы электронных  приборов, применяющихся в ядернофизических экспериментах (транзисторов, усилителей, цифровых и аналоговых преобразователей, линейных пропускателей, кодировщиков и др.)  и базовых схем на их основе, построению современных аналоговых и цифровых электронных цепей,  необходимых для  работы современных электронных устройств и разработки новых  радиофизических систем. Изучаются схемы согласования усилителей с  полупроводниковыми и сцинтилляционными детекторами,   рассматриваются принципы амплитудного и временного анализа. Изучение курса сопровождается решением оригинального комплекса задач.
Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	7
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	
	
	
	72

	Аудиторная работа:
	
	
	
	

	
Лекции, акад. часов
	36
	
	
	36

	
Семинары, акад. часов
	
	
	
	

	
Лабораторные работы, акад. часов
	
	
	
	

	Самостоятельная работа, акад. часов
	36
	
	
	36

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	экзамен
	
	
	экзамен


	N
раз-
дела
	Наименование
раздела
Разделы могут объединять несколько лекций
	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий

Распределение общей трудоёмкости по семестрам указано в рабочих планах (приложение 7)
	Форма
текущего
контроля

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа

Содержание самостоятельной работы должно быть обеспечено, например, пособиями, интернет-ресурсами, домашними заданиями и т.п.
	

	
	
	Лекции
	
	

	1
	Название раздела 1
Общие вопросы
	__2___ часа.

Содержание лекции 1.

Быстродействие и частотные характеристики транзисторов и  усилителей: причины ограничений.  Амплтудные и частотные перегрузки усилителей и борьба с ними.

Методы улучшения временных и частотных характеристик электронных приборов.

	__2___ часа.

Тема самостоятельной. работы 1.

Работа с лекционным материалом по теме  -  Частотные , временные и амплитудные характеристики  электронных приборов.

Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	__2___ часа.

Содержание лекции2

 Классификация и характеристики  шумов в электронных приборах.  Выделение сигналов из шумов методами амплитудного анализа. Методы борьбы с шумами в спектрометрическом тракте. Особенности построения малошумящих                 усилителей.

	__2___ часа.

Тема самостоятельной. работы 2.

Работа с лекционным материалом по теме  -   Характеристики шумов в приборах, выделение сигнала.
Решение задач.

	ДЗ

Об


	2
	Название раздела 2
Согласование детекторов с усилителями
	__2 __ часа.

Содержание лекции  3

Согласование усилителей с полупроводниковыми  детекторами. 
Зарядочувствительный  усилитель 
(ЗЧУ). Каск(д.

	_2____ часа.

Тема самостоятельной работы 3.

Работа с лекционным материалом по теме  -  полупроводниковые детекторы , их согласование с усилителями.

Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	  2_____ часа.

Содержание лекции  4

Согласование усилителей со  сцинтилляционными детекторами. Особенности формирования импульсов в сцинтилляционном методе.

	__22___ часа.

Тема самостоятельной работы 4.

Работа с лекционным материалом по теме  -   Сцинтилляционные детекторы, их согласование с усилителями.

Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	___2_ часа.

Содержание лекции  5

Анализ состава излучения по форме импульсов детектора методом “фосвич”.  Анализ состава излучения по форме импульсов однокристаллического детектора.

	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 5.

Работа с лекционным материалом по теме  -   анализ состава излучения по форме импульса детектора.

Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	  2_____ часа.

Ссодержание лекции  6

Позиционночувствительные детекторы (ПЧД): аналоговые  методы. Определение координаты частицы в ПЧД методами амплитудного анализа.

Позиционночувствительные детекторы (ПЧД): цифровые методы. Определение координаты частицы в ПЧД методами временн(го анализа.


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 6.
Работа с лекционным материалом по теме  -   Определение координат частиц  методом временного и амплитудного анализа.
Решение задач.
	ДЗ

Об


	3
	Название раздела 3

Усиление и аналоговое преобразо-вание сигналов
	   2_____ часа.

Ссодержание лекции   7

Четыре типа отрицательных обратных связей в усилителях. Основные параметры усилителей: входное и выходное сопротивления, линейность, стабильность, динамический диапазон.


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 7.
Работа с лекционным материалом по теме  -  Основные параметры усилителей.
Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	2_____ часа.

Ссодержание лекции   8

Усилители напряжения и тока. Преобразователи тока в напряжение(J(V) и напряжения в ток 
(V(J). Основные характеристики и методы их регулировки. Операционный усилитель как основа аналоговой  ЭВМ. Логарифмический усилитель.

	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 8.
Работа с лекционным материалом по теме  -  Усилители напряжения и тока, преобразователи, их основные характеристики.
Решение задач.
	ДЗ

Об


	4
	Название раздела 4

Амплитудный анализ
	2_____ часа.

Ссодержание лекции   9

Два типа линейных пропускателей 
(диодные и транзисторные); основные их характеристики: быстродействие, линейность. Проблема “пьедестала”. Примеры использования  ЛП в электронных приборах.


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 9.
Работа с лекционным материалом по теме  -   Линейные пропускатели, их характеристики.

Решение задач.


	ДЗ

Об


	
	
	2_____ часа.

Ссодержание лекции   10

Метод последовательного кодирования амплитуды импульсов. Примеры построения АЦП, их основные характеристики, достоинства и недостатки.


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 10.
Работа с лекционным материалом по теме  - Последовательное  кодирование амплитуды импульсов. Характеристики АЦП.
Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	2_____ часа.

Содержание лекции   11

Кодирование амплитуды импульсов  АЦП параллельного типа. Основные характеристики метода, достоинства  и недостатки.


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 11.
Работа с лекционным материалом по теме  -   Параллельное кодирование  амплитуды импульсов.
Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	2_____ часа.

Содержание лекции   12

Методы построения схем антисовпадений, основные их характеристики, сравнительные достоинства и недостатки. Примеры использо-

вания схем антисовпадений  в ядернофизических экспериментах.    
Метод поразрядного взвешивания.  Структура основанного на этом методе АЦП, его основные характеристики, достоинства и недостатки.


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 12.
Работа с лекционным материалом по теме  -  Схемы антисовпадений, их характеристики.
Решение задач.
	ДЗ

Об


	5
	Название раздела 5

Временной анализ
	2_____ часа.

Содержание лекции   13

Формирование временн(й метки импульса детектора. Формирователи    со “следящим порогом”.


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 13.
Работа с лекционным материалом по теме  -   Временная метка импульса.
Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	2_____ часа.

Содержание лекции   14

Классификация и основные характеристики схем совпадений. Временн(й анализ: метод сдвинутых    совпадений.
	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 14.
Работа с лекционным материалом по теме  -   Схемы совпадений, характеристики.
Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	2_____ часа.

Содержание лекции   15

Кодирование временных интервалов: время-амплитудное преобразование ((t(A).


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 15.
Работа с лекционным материалом по теме  -   Кодирование временных интервалов.

Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	2_____ часа.

Содержание лекции   16

Кодирование временных интервалов: преобразования "время-время" 
((t((T) и "время-код" ((t(N).


	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 16.
Работа с лекционным материалом по теме  -  Кодирование временных интервалов.

Решение задач.
	ДЗ

Об


	6
	Название раздела 6
Двумерный и многомерный анализ
	2_____ часа.

Содержание лекции   17

Двумерный анализ: устройства предварительного отбора событий, выделение параметров событий  (экстремальный детектор). Многомерный анализ: особенности организации измерений в     многодетекторных  системах.    Годоскопический метод. 
	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 16.
Работа с лекционным материалом по теме  -  Двумерный анализ.

Решение задач.
	ДЗ

Об


	
	
	2_____ часа.

Содержание лекции   18

Контрольная работа.
	__2___ часа.

Тема самостоятельной работы 16.
Работа с лекционным материалом по  всему курсу. 

Подготовка к контрольной работе.   
	К


1. Дисциплина обязательная.

2. Базовая часть, профессиональный блок , дисциплина профиля.

3. Является основой для защиты выпускной квалификационной работы по направлению "Физика".  Необходимо знание математического анализа, общей физики (электромагнетизм), ядерной физики, атомной физики, оптики, электродинамики, радиофизики. Может изучаться параллельно с прохождением специального физического практикума.
3.1. Математический анализ, общая физика (электромагнетизм, физика атомного ядра и частиц,  атомная физика), электродинамика, радиофизика.
3.2. Выполнение НИП, подготовка и защита выпускной квалификационной работы по направлению "Физика", изучение  дисциплин магистратуры.
Образовательные технологии
· Включение студентов  в гранты и проекты  сотрудников кафедры физики космоса в рамках научной работы в НИИЯФ МГУ,
· Организация семинаров и стажировок  для студентов,
· Участие студентов в Международных школах и конференциях,
Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации

Примеры задач для домашних заданий и контрольных работ.
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Задача 1.

Найти переходную характеристику цепи, схема которой приведена на рисунке ( R1 =20кОМ, R2 =10кОМ, С=150пФ)
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Задача 2.

Для схемы , где R = 10 кОм , Rк = 10 кОм ,  Rэ = 0.25 кОм ,                С= 5 нФ , Е = + 10 В и β = 100 , найти  u вых ( t ) , если на вход поступает прямоугольный импульс с   Uо = +2 В и Ти = 10 мкс.             

[image: image3.png]


Задача 3.

Найти выходное напряжение для  цепи после замыкания ключа Кл (R1  = 5 кОм, R2  =1 кОм, С =0.01 мкФ, Е = -12В ).
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Задача 4.

Для схемы , где R1 = 10кОм, R2  = 5 кОм и Е = +10 В, найти зависимость U вых = f ( U вх). Диод идеален.

Задача 5.

[image: image5.png]


Для схемы , где   R= 1 кОм ,   Rк = 1 кОм , С = 0.01 мкФ , Е = + 10 В , найти  uвых( t ) , если на вход поступает положительный импульс  с   Uо = +1 В и Ти = 1 мкс. Рассмотреть три случая : 1) β = 30, 2) β= 100 и 3) β = 300.

Задача 6.
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Найти напряжение на выходе цепи после замыкания ключа Кл  (R1  = 2 кОм,  R2 = 1 кОм, R3  =1 кОм,  L = 5 мГн, Е = 10 В).

Задача 7.

[image: image7.png]oEl

Brix




Для схемы , где С = 0.1 мкФ ,  R э = 1 кОм , R  = 100 Ом , Е1 = -10 В и Е2 = + 10 В , найти  uвых( t ) , если на вход подаётся скачок напряжения с   Uо = + 0.5 В (а) . То же для   Uо = + 7 В (б) . При каких значениях   Uо начнётся ограничение выходного импульса ?
Задача 8.
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Какой величины нужно взять резистор                  R1( 1К ,10К , 100К , 1М ) , чтобы точнее передать на      вход амплитуду положительного входного сигнала неправильной формы и предотвратить при   этом утечки заряда конденсатора С через диоды (D1 , D2 ) на срезе сигнала ?

     Диоды имеют сопротивление 0.1 К в проводящем состоянии и 10 М в закрытом состоянии.
     Входное сопротивление ОУ  бесконечно , выходное = 1К.
Задача 9.
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Чему равен коэффициент передачи ОУ при таком включении?  Ключ разомкнут.

Задача 10.
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Для схемы , где С1 = 47 нФ , С2 =1.5 нФ ,  R = 510 Ом ,  Rэ = 2.7 кОм ,  R к = 3 кОм ,  Rн = 1 кОм , Е1 = +12 В , Е2 = -6 В и β =60 , найти u к ( t ) и  uвых( t ) , если на вход поступает прямоугольный импульс с   Uо = -1 В и Ти = 5 мкс.

 Вопросы к экзамену.

1. Быстродействие и частотные характеристики транзисторов и усилителей: причины ограничений. Амплитудные и частотные перегрузки усилителей и борьба с ними.

2. Методы улучшения временных и частотных характеристик электронных приборов.

3. Классификация и характеристики шумов в электронных приборах. Выделение сигналов из шумов методами амплитудного анализа.

4. Методы борьбы с шумами в спектрометрическом тракте. Особенности построения малошумящих усилителей.

    5. Согласование усилителей с полупроводниковыми детекторами. Зарядочувствительный усилитель (ЗЧУ). Каск(д.

6.  Согласование усилителей со сцинтилляционными детекторами. Особенности формирования импульсов в сцинтилляционном методе.

7. Анализ состава излучения по форме импульсов детектора методом “фосвича”.

8. Анализ состава излучения по форме импульсов однокристаллического детектора.

9. Позиционночувствительные детекторы (ПЧД): аналоговые методы. Определение координаты частицы в ПЧД методами амплитудного анализа.

10. Позиционночувствительные детекторы (ПЧД): цифровые методы. Определение координаты частицы в ПЧД методами временн(го анализа.

11. Четыре типа отрицательных обратных связей в усилителях. Основные    параметры усилителей: входное и выходное сопротивления, линейность, стабильность, динамический диапазон.

12. Усилители напряжения и тока. Преобразователи тока в напряжение (J(V) и напряжения в ток (V(J). Основные характеристики и методы их регулировки. 

13. Операционный усилитель как основа аналоговой ЭВМ. Логарифмический усилитель.

14. Два типа линейных пропускателей (диодные и транзисторные); основные их характеристики: быстродействие, линейность. Проблема “пьедестала”. Примеры использования ЛП в электронных приборах.

15. Метод последовательного кодирования амплитуды импульсов. Примеры построения АЦП, их основные характеристики, достоинства и недостатки.

16. Кодирование амплитуды импульсов АЦП параллельного типа. Основные характеристики метода, достоинства и недостатки.

17. Методы построения схем антисовпадений, основные их характеристики, сравнительные достоинства и недостатки. Примеры использования СА в ядернофизических экспериментах.

18. Метод поразрядного взвешивания. Структура основанного на этом методе АЦП, его основные характеристики, достоинства и недостатки.

19. Формирование временн(й метки импульса детектора. Формирователи со “следящим порогом”.

20. Классификация и основные характеристики схем совпадений. Временн(й анализ: метод сдвинутых совпадений.

21. Кодирование временных интервалов: время-амплитудное преобразование ((t(A).

22. Кодирование временных интервалов: преобразования "время-время" ((t((T) и "время-код" ((t(N).

23. Двумерный анализ: устройства предварительного отбора событий, выделение параметров событий (экстремальный детектор).

24. Многомерный анализ: особенности организации измерений в     многодетекторных  системах.    Годоскопический метод.

Учебно-методическое обеспечение дисциплины
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Материально-техническое обеспечение
Аудитория по расписанию, необходим ноутбук  и мультимедийный проектор. 
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