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 1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми

результатами освоения ОПОП ВО 

Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль), должен обладать следующими компетенциями:

 

Шифр

компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОПК-3 Способность к свободному владению знаниями фундаментальных разделов

физики и радиофизики, необходимых для решения научно-исследовательских

задач  

ПК-2 Способность самостоятельно ставить научные задачи в области физики и

радиофизики (в соответствии с профилем подготовки) и решать их с

использованием современного оборудования и новейшего отечественного и

зарубежного опыта  

 

Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль):

 Должен знать: 

 методы генерации световых импульсов фемтосекундной длительности,  

принципы работы лазеров в режиме синхронизации мод,  

взаимодействия электромагнитного излучения с веществом в условиях предельно малой длительности

импульсов и высоких плотностей мощности  

  

 Должен уметь: 

 разобраться в принципе построения конкретных лазерных систем, генерирующих импульсы пикосекундной и

фемтосекундной длительности, использовать на практике методы измерения характеристик, а также

манипуляций длительностью и спектральным составом сверхкоротких световых импульсов

 Должен владеть: 

 представлениями о принципах построения экспериментальных установок на базе лазерных источников,

генерирующих сверхкороткие световые импульсы,  

навыками работы с экспериментальной лазерной техникой и методологией исследований и практических

приложений с ее использованием.  

 Должен демонстрировать способность и готовность: 

 принимать активное творческое участие в разработке и построении экспериментальных установок для

исследований, проводимых с использованием источников фемтосекундных световых импульсов, проводить

анализ получаемых результатов

 

 2. Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП ВО 

Данная дисциплина (модуль) включена в раздел "Б1.В.ДВ.4 Дисциплины (модули)" основной профессиональной

образовательной программы 03.04.03 "Радиофизика (Физика магнитных явлений)" и относится к дисциплинам по

выбору.

Осваивается на 2 курсе в 3 семестре.

 

 3. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества часов, выделенных на

контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную

работу обучающихся 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 5 зачетных(ые) единиц(ы) на 180 часа(ов).

Контактная работа - 56 часа(ов), в том числе лекции - 28 часа(ов), практические занятия - 28 часа(ов),

лабораторные работы - 0 часа(ов), контроль самостоятельной работы - 0 часа(ов).

Самостоятельная работа - 70 часа(ов).

Контроль (зачёт / экзамен) - 54 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины: экзамен в 3 семестре.
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 4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на

них количества академических часов и видов учебных занятий 

4.1 Структура и тематический план контактной и самостоятельной работы по дисциплинe (модулю)

N

Разделы дисциплины /

модуля

Семестр

Виды и часы

контактной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Самостоятельная

работа

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Основы физики лазеров.

Базовые представления.

3 2 0 0 4

2.

Тема 2. Оптика сверхкоротких

световых импульсов.

3 4 4 0 8

3.

Тема 3. Методы генерации

сверхкоротких лазерных

импульсов: режим синхронизации

мод.

3 4 4 0 8

4.

Тема 4. Другие методы генерации

сверхкоротких световых импульсов. 3 4 0 0 4

5.

Тема 5. Принципы и методы

управления параметрами

сверхкоротких световых импульсов:

сжатие во времени, усиление,

перестройка по длине волны.

3 4 4 0 8

6.

Тема 6. Методы измерения

параметров сверхкоротких

световых импульсов.

3 2 4 0 6

7.

Тема 7. Элементарные

возбуждения конденсированных

сред, динамика которых изучается

методами фемтосекундной

спектроскопии. Модель связанных

тепловых резервуаров.

3 2 2 0 8

8.

Тема 8. Исследования динамики

электронных возбуждений

методами фемтосекундной

спектроскопии.

3 2 2 0 8

9.

Тема 9. Процессы

безызлучательной релаксации

электронных возбуждений.

Электрон-колебательное

взаимодействие. Эффект узкого

горла.

3 2 2 0 4

10.

Тема 10. Процессы возбуждения и

релаксации элементарных

возбуждений коллективных

когерентных состояний, таких как

сверхпроводимость и волна

зарядовой плотности.

3 2 2 0 4

11.

Тема 11. Процессы возбуждения и

релаксации в

магнитоупорядоченных средах.

Фотоиндуцированная прецессия

намагниченности. Возбуждение и

когерентный контроль магнонов.

Фотоиндуцированное обращение

намагниченности.

3 0 4 0 8

  Итого   28 28 0 70

4.2 Содержание дисциплины (модуля)

Тема 1. Основы физики лазеров. Базовые представления. 



 Программа дисциплины "Фемтосекундная спектроскопия конденсированных сред"; 03.04.03 "Радиофизика". 

 Страница 5 из 10.

Введение в дисциплину. Представления об активной среде, инверсии населенностей, способах создания

инверсии населенностей. Оптический резонатор, его продольные и поперечные моды. Представления об

устойчивости оптических резонаторов. Потери в резонаторе. Условие генерации, порог генерации. Модовый

состав лазерного излучения в режиме свободной генерации.

Тема 2. Оптика сверхкоротких световых импульсов. 

Рассмотрены явления, возникающие при распространении фемтосекундных световых импульсов в прозрачной

среде: явления, связанные с большой спектральной шириной генерируемого излучения и с большой пиковой

мощностью. Линейные явления: дисперсия групповой скорости, возниковение частотной модуляции (чирпа).

Нелинейные явления: квадратичная и кубическая восприимчивость. Генерация гармоник. Параметрические

явления. Самофокусировка и фазовая самомодуляция.

Тема 3. Методы генерации сверхкоротких лазерных импульсов: режим синхронизации мод. 

Свойства излучения в режимах свободной генерации и синхронизации мод. Суть синхронизации мод. Картина

электромагнитного поля в резонаторе при синхронизации мод. Способы установления фиксированных фазовых

соотношений между модами: активная и пассивная синхронизация мод. Роли насыщений поглощения и усиления.

Сложности в реализации пассивной синхронизации. Методы активной синхронизации мод: модуляция свойств

резонатора и синхронная накачка.

Тема 4. Другие методы генерации сверхкоротких световых импульсов. 

Виды лазеров с синхронизацией мод: газовые, на красителях, твердотельные. Наиболее востребованные

активные среды и особенности реализации синхронизации мод в лазерах на их основе. Лазеры с

распределенной обратной связью и генерация сверхкоротких импульсов в таких лазерах. Чем ограничивается

длительность импульсов в лазерах с распределенной обратной связью?

Тема 5. Принципы и методы управления параметрами сверхкоротких световых импульсов: сжатие во

времени, усиление, перестройка по длине волны. 

Методы и схемы реализации оптических компрессоров. Компенсация линейной и нелинейной частотных

модуляций. Чирпованные зеркала. Основы реализации усилителей сверхкоротких импульсов. Стретчеры как

устройства для увеличения длительности сверхкоротких световых импульсов. Оптические схемы стретчеров.

Тема 6. Методы измерения параметров сверхкоротких световых импульсов. 

Способы измерения длительностей пико- и фемтосекундных световых импульсов. Электронные способы:

возможности прямого измерения формы импульсов, времена отклика фотодетектолров. Стрик-камеры.

Оптические методы измерения длительности импульсов: автокорреляторы, методы оптического стробирования с

частотной дисперсией (FROG), SPIDER. Принципы и схемы автокорреляторов. Ограниченность информации,

предоставляемой автокорреляторами.

Тема 7. Элементарные возбуждения конденсированных сред, динамика которых изучается методами

фемтосекундной спектроскопии. Модель связанных тепловых резервуаров. 

Быстропротекающие процессов в веществах. Релаксация электрон-дырочных пар и экситонов в

полупроводниках, специфика релаксации в прямозонных и непрямозонных полупроводниках. Безызлучательная

релаксация электронных возбуждений. Модель связанных тепловых резервуаров. Характерные теплоемкости

электронного и решеточного резервуаров.

Тема 8. Исследования динамики электронных возбуждений методами фемтосекундной спектроскопии. 

Электронные возбуждения в молекулярных системах. Схемы энергетических уровней молекул: синглетные и

триплетные состояния, специфика релаксации. Перенос энергии в системах с интеркалированными молекулами

красителей. Закон Ферстера. Спектроскопия одиночных молекул с временным разрешением и статистические

особенности.

Тема 9. Процессы безызлучательной релаксации электронных возбуждений. Электрон-колебательное

взаимодействие. Эффект узкого горла. 

Электрон-фононное взаимодействие. Сопоставление скоростей излучательной и безызлучательной релаксации

электронных возбуждений. Случаи слабой и сильной связи с решеткой, примеры реальных физических систем.

Конфигурационные диаграммы для d-ионов в кристаллах, пересечения адиабатических потенциалов и

релаксация через туннелирование.
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Тема 10. Процессы возбуждения и релаксации элементарных возбуждений коллективных когерентных

состояний, таких как сверхпроводимость и волна зарядовой плотности. 

Сверхпроводимость и волна зарядовой плотности. Теория БКШ. Спектр возбуждений когерентных квантовых

состояний. Комплексный характер параметра порядка, роль фазы. Элементарные возбуждения в таких системах

с учетом взаимодействия с решеткой: фазовая и амплитудная моды. Примеры релаксации в реальных

физических системах: высокотемпературные сверхпроводники, одно- и двумерные металлы и волны зарядовой

плотности в них.

Тема 11. Процессы возбуждения и релаксации в магнитоупорядоченных средах. Фотоиндуцированная

прецессия намагниченности. Возбуждение и когерентный контроль магнонов. Фотоиндуцированное

обращение намагниченности. 

Возбуждение магнонов за счет процессов вынужденного комбинационного рассеяния. Когерентный контроль

магнонов. Представления о механизмах возбуждения когерентной прецессии намагниченности сверхкороткими

световыми импульсами. Роль спин-орбитального взаимодействия. Эксперименты по фотоиндуцированному

сверхбыстрому обращению намагниченности.

 

 5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по

дисциплинe (модулю) 

Самостоятельная работа обучающихся выполняется по заданию и при методическом руководстве преподавателя,

но без его непосредственного участия. Самостоятельная работа подразделяется на самостоятельную работу на

аудиторных занятиях и на внеаудиторную самостоятельную работу. Самостоятельная работа обучающихся

включает как полностью самостоятельное освоение отдельных тем (разделов) дисциплины, так и проработку тем

(разделов), осваиваемых во время аудиторной работы. Во время самостоятельной работы обучающиеся читают и

конспектируют учебную, научную и справочную литературу, выполняют задания, направленные на закрепление

знаний и отработку умений и навыков, готовятся к текущему и промежуточному контролю по дисциплине.

Организация самостоятельной работы обучающихся регламентируется нормативными документами,

учебно-методической литературой и электронными образовательными ресурсами, включая:

Порядок организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам высшего

образования - программам бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры (утвержден

приказом Министерства образования и науки Российской Федерации от 5 апреля 2017 года №301)

Письмо Министерства образования Российской Федерации №14-55-996ин/15 от 27 ноября 2002 г. "Об

активизации самостоятельной работы студентов высших учебных заведений"

Устав федерального государственного автономного образовательного учреждения "Казанский (Приволжский)

федеральный университет"

Правила внутреннего распорядка федерального государственного автономного образовательного учреждения

высшего профессионального образования "Казанский (Приволжский) федеральный университет"

Локальные нормативные акты Казанского (Приволжского) федерального университета

 

 6. Фонд оценочных средств по дисциплинe (модулю) 

Фонд оценочных средств по дисциплине (модулю) включает оценочные материалы, направленные на проверку

освоения компетенций, в том числе знаний, умений и навыков. Фонд оценочных средств включает оценочные

средства текущего контроля и оценочные средства промежуточной аттестации.

В фонде оценочных средств содержится следующая информация:

- соответствие компетенций планируемым результатам обучения по дисциплине (модулю);

- критерии оценивания сформированности компетенций;

- механизм формирования оценки по дисциплине (модулю);

- описание порядка применения и процедуры оценивания для каждого оценочного средства;

- критерии оценивания для каждого оценочного средства;

- содержание оценочных средств, включая требования, предъявляемые к действиям обучающихся,

демонстрируемым результатам, задания различных типов.

Фонд оценочных средств по дисциплине находится в Приложении 1 к программе дисциплины (модулю).

 

 

 7. Перечень литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля) 

Освоение дисциплины (модуля) предполагает изучение основной и дополнительной учебной литературы.

Литература может быть доступна обучающимся в одном из двух вариантов (либо в обоих из них):
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- в электронном виде - через электронные библиотечные системы на основании заключенных КФУ договоров с

правообладателями;

- в печатном виде - в Научной библиотеке им. Н.И. Лобачевского. Обучающиеся получают учебную литературу на

абонементе по читательским билетам в соответствии с правилами пользования Научной библиотекой.

Электронные издания доступны дистанционно из любой точки при введении обучающимся своего логина и пароля

от личного кабинета в системе "Электронный университет". При использовании печатных изданий библиотечный

фонд должен быть укомплектован ими из расчета не менее 0,5 экземпляра (для обучающихся по ФГОС 3++ - не

менее 0,25 экземпляра) каждого из изданий основной литературы и не менее 0,25 экземпляра дополнительной

литературы на каждого обучающегося из числа лиц, одновременно осваивающих данную дисциплину.

Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля),

находится в Приложении 2 к рабочей программе дисциплины. Он подлежит обновлению при изменении условий

договоров КФУ с правообладателями электронных изданий и при изменении комплектования фондов Научной

библиотеки КФУ.

 

 

 

 8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для

освоения дисциплины (модуля) 

Википедия - свободная энциклопедия - http://ru.wikipedia.org/

Все для студента - http://www.twirpx.com/

Научная библиотека им. Н.И.Лобачевского - http://www.kpfu.ru/main_page?p_sub=5056

Электронно-библиотечная система - http://ibooks.ru

Электронные книги - http://eknigi.org/

 

 9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля) 

Вид работ Методические рекомендации

лекции Лекции являются основной формой преподнесения преподавателем теоретической

информации по заданной дисциплине. В начале курса преподаватель информирует студентов

о формате проведения лекций и о том, как будет осуществляться обратная связь для контроля

освоения студентами материала курса. Преподаватель вовлекает аудиторию в обсуждение

важных моментов на лекциях, акцентируя наиболее продуктивные подходы к освоению

материала. Студенты активно участвуют в дискуссиях, а также задают уточняющие вопросы

при возникновении таковых. 

практические

занятия

На практических занятиях теоретическая информация, полученная на лекциях, используются

для решения важных частных задач, трансформируясь при этом в знания, умения и навыки.

Практические занятия могут проходить как в учебных аудиториях, так и в научных

лабораториях, где студенты знакомятся с современной научной аппаратурой и аспектами ее

использования в проведении экспериментальных исследований. 

самостоя-

тельная

работа

Самостоятельная работа в течение семестра ведется в следующих формах: (1) - повторение

пройденного материала и подготовка к устным опросам; (2) - обобщающая подготовка к

промежуточному коллоквиуму по пройденному за примерно половину семестра материалу; (3) -

подготовка презентаций по предложенным темам для представления на суд преподавателя и

студентов. Повторение пройденного материала служит для закрепления знаний и их

расширения с использованием рекомендованной для изучения курса основной и

дополнительной литературой. 

экзамен Экзамен проводится очно, в назначенное время и в назначенной аудитории. Вопросы на

экзамене учащийся выбирает вслепую, случайным образом из набора билетов, содержащих по

два теоретических вопроса и практическую задачу. Максимальный балл за каждый вопрос на

зачете - 20, за задачу - 10; в сумме студент на экзамене не может получить более 50 баллов.

Баллы, полученные на экзамене, суммируются с баллами, полученными в течение семестра,

определяя итоговую оценку студента. 

 

 10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного

процесса по дисциплинe (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных

справочных систем (при необходимости) 

Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по

дисциплине (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем,

представлен в Приложении 3 к рабочей программе дисциплины (модуля).
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 11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного

процесса по дисциплинe (модулю) 

Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине (модулю) включает в себя

следующие компоненты:

Помещения для самостоятельной работы обучающихся, укомплектованные специализированной мебелью (столы и

стулья) и оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением

доступа в электронную информационно-образовательную среду КФУ.

Учебные аудитории для контактной работы с преподавателем, укомплектованные специализированной мебелью

(столы и стулья).

Компьютер и принтер для распечатки раздаточных материалов.

Мультимедийная аудитория.

Специализированная лаборатория.

 

 12. Средства адаптации преподавания дисциплины к потребностям обучающихся инвалидов и лиц с

ограниченными возможностями здоровья 

При необходимости в образовательном процессе применяются следующие методы и технологии, облегчающие

восприятие информации обучающимися инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья:

- создание текстовой версии любого нетекстового контента для его возможного преобразования в

альтернативные формы, удобные для различных пользователей;

- создание контента, который можно представить в различных видах без потери данных или структуры,

предусмотреть возможность масштабирования текста и изображений без потери качества, предусмотреть

доступность управления контентом с клавиатуры;

- создание возможностей для обучающихся воспринимать одну и ту же информацию из разных источников -

например, так, чтобы лица с нарушениями слуха получали информацию визуально, с нарушениями зрения -

аудиально;

- применение программных средств, обеспечивающих возможность освоения навыков и умений, формируемых

дисциплиной, за счёт альтернативных способов, в том числе виртуальных лабораторий и симуляционных

технологий;

- применение дистанционных образовательных технологий для передачи информации, организации различных

форм интерактивной контактной работы обучающегося с преподавателем, в том числе вебинаров, которые могут

быть использованы для проведения виртуальных лекций с возможностью взаимодействия всех участников

дистанционного обучения, проведения семинаров, выступления с докладами и защиты выполненных работ,

проведения тренингов, организации коллективной работы;

- применение дистанционных образовательных технологий для организации форм текущего и промежуточного

контроля;

- увеличение продолжительности сдачи обучающимся инвалидом или лицом с ограниченными возможностями

здоровья форм промежуточной аттестации по отношению к установленной продолжительности их сдачи:

- продолжительности сдачи зачёта или экзамена, проводимого в письменной форме, - не более чем на 90 минут;

- продолжительности подготовки обучающегося к ответу на зачёте или экзамене, проводимом в устной форме, - не

более чем на 20 минут;

- продолжительности выступления обучающегося при защите курсовой работы - не более чем на 15 минут.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО и учебным планом по направлению 03.04.03

"Радиофизика" и магистерской программе "Физика магнитных явлений".
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Освоение дисциплины (модуля) предполагает использование следующего программного обеспечения и

информационно-справочных систем:

Операционная система Microsoft Windows 7 Профессиональная или Windows XP (Volume License)

Пакет офисного программного обеспечения Microsoft Office 365 или Microsoft Office Professional plus 2010

Браузер Mozilla Firefox

Браузер Google Chrome

Adobe Reader XI или Adobe Acrobat Reader DC

Kaspersky Endpoint Security для Windows

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе

"ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен обучающимся. 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, учебно-методические

комплексы, 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 образования (ФГОС ВО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе

Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен обучающимся. 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.


