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1. Общие положения
Программа кандидатского экзамена по специальной дисциплине 1.3.18. Физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника (далее – кандидатский экзамен) по программе подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре (далее – программа аспирантуры) сформирована с учетом освоения аспирантами специальной дисциплины образовательного компонента программы аспирантуры и паспорта научной специальности.
Кандидатский экзамен представляет собой форму оценки степени подготовленности соискателя ученой степени кандидата наук к проведению научных исследований по конкретной научной специальности и отрасли науки, по которой подготавливается или подготовлена диссертация.
На кандидатском экзамене аспирант (соискатель) должен продемонстрировать умение пользоваться знаниями, приобретенными в ходе освоения дисциплин образовательного компонента программы аспирантуры.
Основу программы кандидатского экзамена по специальности 1.3.18. Физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника, составили ключевые представления 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. 
Направления исследований по специальности 1.3.18. Физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника:
1. Этапы развития ускорительной техники. Прикладное применение ускорителей в промышленности и медицине.
2. Вопросы радиационной безопасности при использовании ускорителей. Вклад ученых России в разработку теории и создание ускорителей. Классификация ускорителей. Действующие ускорители России и мира.
3. 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.
4. Линейный индукционный ускоритель.
5. 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. 
6. Фазовое движение частиц при резонансном ускорении. Автофазировка.
7. Синхротронные колебания. 
8. Циклотрон. Конструкция. Фазовое движение. Фокусировка. Ускоряющая система. Параметры пучков. 
9. Фазотрон. Глубина модуляции частоты ускоряющего напряжения. Особенности ускоряющей системы. Предельная энергия. Вывод частиц.
10. Изохронный циклотрон. Краевая фокусировка. Радиально-секторный и спирально-секторный циклотрон. Мезонная фабрика.
11. Микротрон. Принцип кратного ускорения. Прирост энергии за оборот. Предельная энергия. Ускоряющая система. Разрезной микротрон.
12. Бетатрон. Принцип индукционного ускорения. Условие 2:1. Конструкция. Типы бетатронов и области применения.
13. Электронный и протонный синхротроны с мягкой фокусировкой. Минимальная энергия инжекции. Ускоряющие системы. Конструкция. Инжекция частиц. Вывод частиц.
14. Синхротроны с жесткой фокусировкой. Конструкция магнитов. Критическая энергия. 
15. Источники синхротронного излучения. Фотонные фабрики.
16. Протонные линейные резонансные ускорители.
17. Электронные линейные резонансные ускорители.
18. Расчеты магнитной оптики.
19. Генерация переходного и дифракционного излучения. 
20. Основы вакуумной техники.
2. Содержание и структура кандидатского экзамена
1. Основы взаимодействия излучения с веществом.
1. Основные характеристики взаимодействия частиц с веществом: потери энергии, пробег, ионизация среды. Применение ионизирующего излучения в различных научных направлениях и отраслях народного хозяйства.  
2. Источник ионизирующего излучения и его характеристики.
3. Действие ионизирующего излучения на живые организмы.
4. Прямое и косвенное действие излучения на биологический объект.
5. Вклад косвенного действия излучения в радиационное поражение биологической ткани.
2. Генерация дозовых полей для лучевой терапии. Элементы радиобиологии и применение ускорителей в промышленности.
1. Применение лучевой терапии. Воздействие различных типов излучения на материалы и биологические ткани.
2. Использование радиации для дезинсекции и дезинфекции зерна, стерилизации медикаментов, консервирования пищевых продуктов, обеззараживания сточных вод.
3. Взаимодействие ионизирующего излучения с веществом в археологии; в ядерной астрофизике для исследования механизмов образования химических элементов во Вселенной; в космическом материаловедении; в решении проблемы управляемого термоядерного синтеза. 
4. Применение ионизирующего излучения в лучевой терапии (медицинских ускорителях), ядерной медицине, лучевой диагностике (ПЭТ-томографии, гамма-камерах, рентгеновских аппаратах). Радиационные технологии в отраслях промышленности и сельского хозяйства. 
5. Применение для имплантации частиц в вещество, электронной сварки, радиационной химии, для получения прочных полимеров, в радиационной биологии и экологии, для создания новых материалов, для стерилизации в медицине. 
6. Установки, создающие или использующие ионизирующие излучения.

3. Генерация синхротронного и ондуляторного излучения. Генерация переходного и дифракционного излучения. Основы радиационной безопасности при эксплуатации ускорителей заряженных частиц.
1. Применение переходного излучения, получаемого при помощи пучков заряженных частиц, в промышленности. 
2. Эффект усиления излучения, полученного от пучков частиц, за счет дифракции в периодических структурах. 
3. Ондуляторное излучение.
4. Плоский и спиральный ондуляторы.
5. Устройство и назначение банчера.
6. Устройства, используемые для получения синхротронного излучения.
7. Основные принципы обеспечения радиационной безопасности при эксплуатации ускорителя: принцип нормирования; принцип обоснования; принцип оптимизации.
8. Источники фонового облучения, составляющие естественного фона. Техногенный радиационный фон. Дозы от основных составляющих фонового облучения для Российской Федерации.
9. Мера индивидуального риска. Соматические и генетические эффекты действия ионизирующего излучения.
10. Основные категории облучаемых лиц по НРБ-99/2009.
11. Значения основных пределов доз по НРБ-99/2009. Допустимая мощность дозы при проектировании защиты для персонала и населения.
12. Санитарно-защитная зона и зона наблюдения, их отличие.

4. Основы физики пучков заряженных частиц. Генерация пучков электронов, протонов и ионов.
1. Основные характеристики пучков заряженных частиц.
2. Энергия, импульс, основные характеристики ускоряемых частиц. Общее уравнение движения заряженных частиц в электромагнитном поле.
3. Бетатронные колебания частиц при движении в аксиально-симметричном магнитном поле (уравнения движения в r- и z- плоскостях).
4. Вынужденные и свободные колебания частиц, их отличие.
5. Формулы для частот вертикальных и радиальных бетатронных колебаний.
6. Конструкции инжекторов электронов, протонов и ионов.

5. Основные типы ускорителей заряженных частиц. Рентгеновские аппараты. Циклотрон. Синхроциклотрон. Микротрон. Бетатрон. Протонный синхротрон. Электронный синхротрон. Протонные линейные резонансные ускорители. Электронные линейные резонансные ускорители.
1. Ускорители прямого действия. Основной признак ускорителя прямого действия. Конструкция ускорителя прямого действия. 
2. Конструкция Циклотрона. 
3. Конструкция Бетатрона.
4. Конструкция Микротрона. 
5. Конструкция Синхротрона.
6. Конструкция Электронного линейного ускорителя.
7. Конструкция Протонного линейного ускорителя.
8. Способы получения высокого напряжения в электростатическом генераторе.
9. Ограничения предельной энергии частиц, которая может быть получена   в циклотроне.
10. Режимы работы электронного и протонного синхротронов.
11. “Жесткая” фокусировка в кольцевых ускорителях.
12. Ускоряющие системы электронных и протонных линейных резонансных ускорителей, их отличие.
13. Группировка электронов в сгустки в линейном резонансном ускорителе электронов. Ускоряющее устройство в линейном индукционном ускорителе.

6. Основы физики высоких энергий и применения коллайдеров.
1. Магнитные структуры синхротронов с совмещенными и разделенными функциями.
2. Критерий устойчивости движения частиц в ускорителе с сильной фокусировкой. Резонансы (общее условие).
3. Типы магнитных структур синхротронов с сильной фокусировкой.
4. Явление сверхпроводимости и основные направления его использования в технике ускорителей.
5. Сверхпроводящие материалы и сплавы, наиболее широко применяющиеся в технике ускорителей.
6. Основные компоненты ускорительного комплекса заряженных высоких энергий.
7. Ускорительный комплекс релятивистских ядер на основе сверхпроводящего синхротрона (на примере Нуклотрона ОИЯИ).
8. Механизм автофазировки частиц.
9. Автофазировка частиц. Автофазировка в изохронном циклотроне.
10. Фазовая диаграмма. Отличие вынужденных колебаний частиц от свободных.
11. Автофазировка в линейных резонансных ускорителях электронов на энергию несколько ГэВ.  
12. Типы резонансов.
13. Фазотронный  и циклотронный режим ускорения, их отличие.
14. “Критическая энергия” для синхротронов.
15. Влияние синхротронного излучения на режим ускорения электронов в синхротроне.
16. Большой адронный коллайдер.
17. Источники синхротронного излучения. Фотонные фабрики (SLS, PETRA-IV, ESRF, СКИФ, Сибирь-2). Электронные и протонные коллайдеры (BELLE, LHC, ILC, CliC), лазеры на свободных электронах (FLASH, X-FEL, LCLS). Ускорительные источники нейтронов (SNS, ESS). Электронные и протонные ускорители для лучевой терапии и радиохирургии (Linac, CyberKnife, Proton synchrotron, Proton cyclotron, IORT source, MRI linac).
 	
7. Вакуумная техника.
1. Виды вакуумных насосов и их конструкция.
2. Конструкция вакуумного поста. 
3. Для полноценного вакуумного поста обосновать выбор вакуумметра, ловушки, вакуумного оборудования (шиберы, вентили, арматура и т.п.). Соответственно необходимо сориентироваться в характеристиках каждого элемента вакуумной установки.
4. Общие понятия вакуумной техники.
5. Вакуумная система и ее элементы.
6. Вакуумметры и их характеристики.

Дополнительная часть программы кандидатского экзамена, 
включающая региональную и вузовскую компоненты 
Специальные дополнительные требования к кандидатскому экзамену формируется аспиранту (соискателю) научным руководителем в зависимости от выбранного направления научных исследований, содержание которых изложено ниже.

1. Основные применения ускорителей заряженных частиц
1. Генерация синхротронного и ондуляторного излучения.
2. Основы физики высоких энергий и применения коллайдеров.
3. Основы взаимодействия излучения с веществом.
4. Генерация дозовых полей для лучевой терапии. Элементы радиобиологии ускорительной техники.

2. Основные составные элементы ускорителей заряженных частиц
1. Основные типы ускорителей заряженных частиц.
1. Конструкция циклотрона.
1. Конструкция синхроциклотрона.
1. Конструкция микротрона.
1. Конструкция бетатрона.
1. Конструкция протонного синхротрона.
1. Конструкция электронного синхротрона.
1. Конструкция протонного линейного резонансного ускорителя.
1. Конструкция электронного линейного резонансного ускорителя. 

3. Основы физики пучков заряженных частиц, вакумной техники и основные ускорители мира и России. Основы радиационной безопасности ускорителей.
1. Генерация пучков электронов, протонов и ионов.
2. Диагностика пучков заряженных частиц.
3. Расчеты магнитной оптики.
4. Генерация переходного и дифракционного излучения. 
5. Основы радиационной безопасности при эксплуатации ускорителей заряженных частиц.
6. Общие понятия вакуумной техники.
7. Вакуумная система и ее элементы.
8. Вакуумметры и их характеристики.

4. Основы физики высоких энергий и применения коллайдеров.
1. Энергия, импульс, основные характеристики ускоряемых частиц. Общее уравнение движения заряженных частиц в электромагнитном поле.
2. Большой адронный коллайдер.
3. Источники синхротронного излучения. 
4. Фотонные фабрики (SLS, PETRA-IV, ESRF, СКИФ, Сибирь-2). 
5. Электронные и протонные коллайдеры (BELLE, LHC, ILC, CliC), лазеры на свободных электронах (FLASH, X-FEL, LCLS). 
6. Ускорительные источники нейтронов (SNS, ESS). 
7. Электронные и протонные ускорители для лучевой терапии и радиохирургии (Linac, CyberKnife, Proton synchrotron, Proton cyclotron, IORT source, MRI linac).

3. Методические указания по процедуре проведения
и оценивания кандидатского экзамена
Условия допуска к сдаче кандидатского экзамена 
К кандидатскому экзамену допускаются:
· аспиранты, полностью освоившие программу специальной дисциплины и сдавшие зачет, предусмотренный учебным планом на предыдущем этапе обучения. 
· соискатели, прикрепленные к ТПУ для сдачи кандидатских экзаменов, перед экзаменом по специальной дисциплине обязаны пройти собеседование с ведущими специалистами ИШФВП, на базе которой ведется подготовка аспирантов.
В рамках подготовки к кандидатскому экзамену по специальности 1.3.18. Физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника аспирант (соискатель) представляет реферат по тематике своего диссертационного исследования. Тема реферата должна быть согласована с научным руководителем диссертации. Проверку подготовленного реферата проводит член экзаменационной комиссии. При наличии оценки «зачтено» за реферат аспирант допускается к сдаче кандидатского экзамена.
Требования к оформлению. Реферат выполняется на листах бумаги формата А4. Текст печатается на компьютере 14 шрифтом. Пробел между строками – 1,5 интервала. При написании текста необходимо соблюдать поля: левое – 25÷30 мм, правое – 10÷15 мм, верхнее – 20 мм, нижнее – 20 мм. Все страницы реферата нумеруются и брошюруются. Объем работы должен составлять не менее 1-го авторского листа (не менее 24 стр.). Оригинальность текста реферата должна составлять 95%. 
Структура реферата включает титульный лист, лист рецензии, содержание, введение, основную часть, заключение, список использованной литературы. 
Титульный лист является первым листом реферата и заполняется по образцу.
Содержание включает наименование глав, разделов, параграфов с указанием номера страницы, с которой они начинаются. Во введении раскрывается значение выбранной темы, степень ее исследованности, цель и задачи работы, формулируются основные положения темы и структура работы. Текст основной части делится на главы, разделы или параграфы, здесь излагается содержание работы. В основной части целесообразно выделение 2-3 вопросов, отражающих разные аспекты темы. В реферате важно привести различные точки зрения на проблему и дать им оценку. В заключении подводятся итоги рассмотрения темы. Приветствуется определение автором перспективных направлений по изучению проблемы.
Страницы реферата нумеруются арабскими цифрами, соблюдается сквозная нумерация по всему тексту. Номер ставится внизу страницы по центру. Каждая глава (раздел) должна начинаться с новой страницы. Ссылки на источники, цитаты в тексте в квадратных скобках. Список использованной литературы дается в алфавитном порядке и должен содержать не менее 15 источников, из них не менее 50% последних пяти лет, из которых не менее половины последних трех лет.
Проведение кандидатского экзамена 
На кандидатском экзамене экзаменуемый должен продемонстрировать совокупность имеющихся знаний по специальной дисциплине. 
Прием кандидатских экзаменов осуществляется очно и в устной форме в комиссии, утвержденной приказом ректора, в составе которой должно участвовать не менее 3-х членов. В случае особых обстоятельств допускается прием кандидатского экзамена в режиме онлайн.
Экзаменационный билет включает в себя 3 вопроса.
Первые два вопроса – это вопросы основной части данной Программы, которые соответствуют паспорту научной по специальности 1.3.18. Физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника, третий вопрос должен соответствовать проблематике научной деятельности аспиранта (соискателя). 
Ответы на вопросы выполняются в письменном виде в форме тезисов. Устный ответ осуществляется в виде самостоятельного изложения материала на основе письменных тезисов. После устного ответа члены экзаменационной комиссии вправе задать отвечающему уточняющие вопросы по ответам. При необходимости задаются дополнительные вопросы по различным темам специальной дисциплины. Результат сдачи заносится в журнал регистрации, который хранится в ИШФВП. Протоколы сдачи экзаменов с подписью всех членов комиссии сдаются в отдел аспирантуры и докторантуры.
Критерии оценки ответа на кандидатском экзамене:
	% выполнения заданий 
экзамена
	Экзамен, балл
	Соответствие 
традиционной оценке
	Определение оценки

	90%÷100%
	18 ÷ 20
	«Отлично»
	Отличное понимание предмета, всесторонние знания, отличные умения и владение опытом практической деятельности, необходимые результаты обучения сформированы, их качество оценено количеством баллов, близким к максимальному

	70% - 89%
	14 ÷ 17
	«Хорошо»
	Достаточно полное понимание предмета, хорошие знания, умения и опыт практической деятельности, необходимые результаты обучения сформированы, качество ни одного из них не оценено минимальным количеством баллов

	55% - 69%
	11 ÷ 13
	«Удовл.»
	Приемлемое понимание предмета, удовлетворительные знания, умения и опыт практической деятельности, необходимые результаты обучения сформированы, качество некоторых из них оценено минимальным количеством баллов

	0% - 54%
	0 ÷ 10
	«Неудовл.»
	Результаты обучения не соответствуют минимально достаточным требованиям
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