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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесен-
ных с планируемыми результатами освоения основной образовательной про-

граммы  
 

Целью освоения дисциплины «Взаимодействие высокоинтенсивного излучения с вещест-
вом» является детальное рассмотрение процессов возбуждения атомов, молекул и твердых тел 
интенсивными потоками фотонами и быстрых электронов, а также релаксационным процессам 
после этого возбуждения.  

В результате освоения основной образовательной программы подготовки научно-
педагогических кадров в аспирантуре у обучающегося должны быть сформированы следующие 
универсальные, общепрофессиональные и профессиональные компетенции:  
 
Код компетен-

ции 
Результаты освоения ООП  
Содержание компетенций 

Перечень планируемых результатов 
обучения по дисциплине 

ПК-3 владение теорией и навыками 
работы на современной научной 
аппаратуре высокоэнергетиче-

ского излучения при проведении 
химических экспериментов 

знать:  
- основные закономерности взаимо-
действия высокоэнергетического из-
лучения с веществом; 
- условия формирования радиацион-
ной обстановки за счет природных и 
техногенных факторов 
уметь:  
- использовать оборудование, регист-
рирующее разные типы ионизирующе-
го излучения 

 
2. Место дисциплины в структуре программы подготовки аспиранта   
 
Дисциплина изучается на 1 курсе. Дисциплина «Взаимодействие высокоинтенсивного из-

лучения с веществом» относится к дисциплинам направленным на подготовку к сдаче КЭ по 
специальности аспирантской подготовки. 

Задачи дисциплины:   
1. Изучение физико-химических процессов, вызванных воздействием на материалы  различных 

видов ионизирующих излучений и высокоинтенсивного воздействия света. 
2. Изучение физических принципов, на которых основаны современные средства и методы ре-

гистрации физико-химических процессов происходящих в материалах при высокоинтенсив-
нос воздействии излучений. 

 
 

3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества акаде-
мических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с препода-
вателем (по видам занятий) и на самостоятельную работу обучающихся 

 
Общая трудоемкость дисциплины   составляет 2 зачетных единиц (ЗЕ),  72 академических 

часа. 
 
 
 
 
 



 

3.1. Объём дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 
Всего часов 

Объём дисциплины для очной 
формы обуче-

ния 

для заочной 
формы обуче-

ния 

Общая трудоемкость дисциплины 72  

Контактная работа обучающихся с преподавателем (по 
видам учебных занятий) (всего) 

  

Аудиторная работа (всего):   

в том числе:   

Лекции 18  

Семинары   

Научно-практические занятия   

Лабораторные работы 18  

Внеаудиторная работа (всего):   

Индивидуальная работа обучающихся  

с литературой, интернет-ресурсами 

  

Научно-исследовательская работа   

Групповая, индивидуальная консультация    

Творческая работа (рефераты)    

Самостоятельная работа  36  

Вид промежуточной аттестации (зачет / экзамен) зачет  

 
Учебные занятия по образовательным программам проводятся в форме контактной рабо-

ты обучающихся с преподавателем и в форме самостоятельной работы обучающихся. 
Контактная работа обучающихся с преподавателем включает в себя занятия лекционного 

типа, и индивидуальную работу обучающихся с преподавателем. 
 

4. Содержание дисциплины, структурированное по разделам с указанием от-
веденного них количества академических часов и видов учебных занятий  

 
4.1 Лекционные (теоретические) занятия 

№ 
раз-
дела 

Наименование разде-
ла дисциплины Содержание раздела дисциплины 

Трудоемкость, 
часов 

1 2 3 4 
1.  Разница в воздействии 

заряженных частиц и 
Волновые характеристики частиц и корпус-
кулярные характеристики света, соотношения 

2 



 

фотонного излучения в 
механизмах взаимодей-
ствия с материалами 

неопределенностей, плотность состояний. 
Взаимодействие заряженных частиц с вещест-
вом. Взаимодействие фотонного излучения с 
веществом. 

2.  Возбуждение  и  иони-
зация атомов заряжен-
ными частицами 

Возбуждение и ионизация атомов заряжен-
ными частицами. Дельта электроны. Процес-
сы рассеяния. Ударная ионизация. Создание 
дефектов. Спонтанные и вынужденные пере-
ходы. Коэффициенты Эйнштейна. Характери-
стики вероятности оптических переходов: се-
чение и коэффициент поглощения, время 
жизни, сила осциллятора. Фотовозбуждения 
атомов. Схема расчета вероятности фотовоз-
буждения атома. Приближения: одноэлек-
тронное, дипольное. Матричный элемент пе-
рехода. Запрещенные переходы. Правила от-
бора. Понятие о многоэлектронных эффектах. 
Возбуждение и ионизация атомов электрона-
ми. Качественные отличия процессов возбуж-
дения электронами и фотонами. Вероятности 
возбуждения и ионизации.  

4 

3.  Взаимодействие фо-
тонного излучения с  
твердым телом 

Энергетические зоны. Эффективная масса. 
Заполнение энергетических зон электронами. 
Металл диэлектрик, полупроводник Форми-
рование зоны проводимости в металлах: час-
тично заполненный уровень, гибридная зона. 
Понятие дырки. Твердое тело. Поляроны, эк-
ситоны, плазмоны. 
Электронная проводимость твердых тел. 
Классическая электронная теория проводимо-
сти металлов. Понятие о квантовой теории 
проводимости. Проводимость собственных и 
примесных полупроводников.  

4 

4.  Оптическое поглоще-
ние твердых тел. 

Спектры оптического поглощения твердых 
тел. Общий характер спектров поглощения: 
фундаментальное поглощение. Прямые и не-
прямые переходы. Поглощение, связанное с 
дефектами. Внутризонное поглощение. Удар-
ное образование радиационных дефектов. 
Каскадная функция Коррелированные столк-
новения в атомных рядах. Фокусоны и крау-
дионы. Каналирование. 

4 

5.  Люминесценция В зависимости от вида возбуждения люмино-
фора.  По длительности свечения.  В зависи-
мости от механизмов элементарных процессов 
при люминесценции. Роль активаторов. Ре-
комбинационная люминесценция. Термости-
мулированная люминесценция.  

4 



 

Итого  18 
 

4.2. Практические (семинарские) занятия 

 
4.3. Лабораторные работы 18 часов 

№ п/п 
Наименование разде-

ла дисциплины 
Содержание  

1. Содержание лабораторных работ 

2.1 Методы оптического 
поглощения 

Изучение оптического поглощения растворов и кри-
сталлических твердых тел до и после воздействия ИИ 

2.2. Люминесцентные ме-
тоды исследования 

Изучение люминесценции растворов и кристалличе-
ских твердых тел до и после воздействия ИИ 

 

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

 
Наименование раздела дис-

циплины 
Вид самостоятельной работы Трудоемкость, 

часов 
1. Возбуждение  и  ионизация 

атомов фотонами  и быст-
рыми электронами. 

Атом водорода. Уравнение Шредингера для 
атома водорода и результаты его решения: 
орбитали, энергетические уровни, квантовые 
числа. Спиновое и магнитное спиновое кван-
товое число. Многоэлектронные атомы. Таб-
лица Менделеева. Оболочки, подоболочки, 
электронная структура. Квантовые числа 
многоэлектронного атома. Атомные термы. 
Спин и валентность. 

18 

2. Взаимодействие фотонов и 
частиц  с  твердым телом 

Структура твердых тел. Ближний и дальний 
порядок. Типы связи: ионная, ковалентная, 
металлическая, молекулярная, водородная. 
Точечные дефекты. Равновесная концентра-
ция дефектов по Френкелю и Шоттки. Тепло-
вые колебания в твердых телах. Понятие о 
зоне Бриллюэна, оптических и акустических 
модах. Колебания трехмерной решетки. По-
нятие о фононах, как квазичастицах в твер-
дом теле. Энергетический спектр электронов 
в кристалле. Обобществление электронов 

18 

Итого 36 
 

6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обу-
чающихся по дисциплине   

 
1. Основные характеристики, описывающие потери энергии при прохождении заряженных 
частиц через вещество. Удельные энергетические потери, пробег. Ионизационные, упругие, ра-
диационные потери.  
2. Удельная ионизация. Первичная и вторичная удельная ионизация. Средняя энергия соз-
дания пары ионов. Распределение удельной ионизации по пробегу частицы. Кривая Брэгга. 
3. Пробег тяжелых заряженных частиц. Полуэмпирические формулы для расчета пробега 
альфа - частиц и протонов.  



 

4. Качественные отличия в прохождении через вещество тяжелых и легких заряженных 
частиц: траектория, радиационные потери, аннигиляция. 
5. Ионизационные потери легких частиц. Сравнение ионизационных потерь для протонов и 
электронов.  
6. Радиационные потери. Сравнение радиационных потерь для протонов и электронов. За-
висимость соотношения ионизационных и радиационных потерь от энергии частицы. Направ-
ленность тормозного излучения. 
7. Качественные различия во взаимодействии гамма - излучения и заряженных частиц с 
веществом, обусловленные нулевым зарядом и нулевой массой покоя гамма – кванта 
8.  Элементарные процессы взаимодействия гамма - квантов с веществом: упругое рассея-
ние, комптоновское рассеяние, фотоэффект, рождение пар. 
9. Косвенно ионизирующие излучения. Классификация нейтронов: быстрые, медленные 
(тепловые, резонансные). Виды взаимодействия нейтронов с веществом: упругое и неупругое 
рассеяние, захват (ядерные реакции). 
10. Общая схема размена энергии высокоэнергетического электрона в веществе: ионизаци-
онный каскад, термолизация. Рекомбинация, захват. Излучательная рекомбинация. 
11.  Принципы генерации лазерного излучения и устройство лазера. Свойства лазерных 
пучков: монохроматичность, когерентность, направленность, спектральная яркость. Процессы, 
приводящие к образованию плазмы.  

 
Критерий оценки знаний аспирантов: 
Работа аспиранта оценивается “зачтено” и “незачтено”.  
Зачет сдают в устной форме по вопросам, представленным в рабочей программе.  
В этом случае “зачтено” ставится при -  

- аспирант посетил все занятия по данному курсу; 
- принимал участие в анализе дискуссионных вопросов; 
- правильном, полном или логично построенном ответе; 
- умении оперировать специальными терминами; 
- умении приводить примеры, и высказывать собственную точку зрения, и анализировать науч-
ные знания в соответствии и целями и задачами конкретного занятия. 
Критерий оценки знаний аспирантов: 
Работа аспиранта оценивается “зачтено” и “незачтено”.  
Зачет сдают в устной форме по вопросам, представленным в рабочей программе.  
В этом случае “зачтено” ставится при -  

- аспирант посетил все занятия по данному курсу; 
- принимал участие в анализе дискуссионных вопросов; 
- правильном, полном или логично построенном ответе; 
- умении оперировать специальными терминами; 
- умении приводить примеры, и высказывать собственную точку зрения, и анализировать науч-
ные знания в соответствии и целями и задачами 
конкретного занятия. 
 

7. Перечень основной и дополнительной литературы (учебной и научной), 
необходимой для освоения дисциплины   

Основная литература  
 

Крюков, Петр Георгиевич.  Лазеры ультракоротких импульсов и их применения 
[Текст] / П. Г. Крюков. - Долгопрудный : Интеллект, 2012. - 247 с.  
Болоздыня, Александр Иванович.  Детекторы ионизирующих частиц и излучений. 
Принципы и применения [Текст] / А. И. Болоздыня, И. М. Ободовский. - Долгопруд-
ный : Интеллект, 2012. - 204 с. 

 



 

 
 

 
Дополнительная литература: 
1. Детекторы ионизирующих частиц и излучений. Болоздыня А.И., Ободовский И.М., 2012 
208 
2. Ободовский И.М. Физические основы радиационных технологий.  2014, 352 
 

Эланго, Март Александрович.  
 Элементарные неупругие радиационные процессы [Текст] / М. А. Эланго. - М. : 
Наука, 1988. - 150 с.  
Тарасов, Лев Васильевич.  
 Физические основы квантовой электроники (оптический диапазон) [Текст] / Л. В. 
Тарасов. - М. : Советское радио, 1976. - 368 с 
Делоне, Николай Борисович.  
 Взаимодействие лазерного излучения с веществом [Текст] : курс лекций / Н. Б. 
Делоне. - М. : Наука, 1989. - 278 с.  
Бугаенко, Ленар Тимофеевич.  
 Химия высоких энергий [Текст] / Л. Т. Бугаенко, М. Г. Кузьмин, Л. С. Полак. - М. : 
Химия, 1988. - 365 с.  
Хенли, Э.  
 Радиационная химия [Текст] / Э. Хенли, Э. Джонсон ; пер. с англ. В. Н. Лысцова. - 
Москва : Атомиздат, 1974. - 415 с 

 
8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интер-

нет», необходимых для освоения дисциплины     
Программное обеспечение и Интернет-ресурсы: 

1. Ионизирующие излучения и их измерения. Термины и понятия. М.: Стандартин-
форм, 2006.  

2 .http://www.infosait.ru/norma_doc/47/47290/index.htm  
2. Издательство «Лань» Электронно-библиотечная система (ЭБС) http://e.lanbook.com»  
3. Электронно-библиотечная система (ЭБС) http://e.lanbook.com   
5. Учебные материалы по химии химического факультета МГУ 
http://www.chem.msu.ru/rus/teaching/inorg.html  
6. Science(AAAS) http://www.sciencemag.org/  
7. Сайт профессора  И.Н. Бекмана  Взаимодействие ионизирующего излучения с 
веществом http://profbeckman.narod.ru/YadFiz.files/L14.pdf    
8. Научная сеть http://nature.web.ru/ 
http://www.chem.msu.su/rus/teaching/radio/fabrichn2012.pdf. 
9. Научная электронная библиотека http://elibrary.ru 

 
9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины   
 

вид учебных за-
нятий 

организация деятельности обучающегося 

Лекция Написание  конспекта лекций: кратко, схематично, последовательно фик-
сировать основные положения, выводы, формулировки, обобщения; поме-
чать важные мысли, выделять ключевые слова, термины. Если самостоя-
тельно не удается разобраться в материале, необходимо сформулировать 
вопрос и задать преподавателю на консультации,  на практическом заня-
тии.  

Научно-
практические за-

Конспектирование источников. Работа с конспектом лекций, подготовка 
ответов  к контрольным вопросам, просмотр рекомендуемой литературы, 



 

нятия работа с текстом (указать текст из источника и др.). Прослушивание ау-
дио- и видеозаписей по заданной теме, решение расчетно-графических за-
даний, решение задач по алгоритму и др.  

Самостоятельная 
работа/индиви-

дуальные задания 

Знакомство с основной и дополнительной литературой, включая справоч-
ные издания, зарубежные источники, конспект и т.д. 
Составление аннотаций к прочитанным литературным источникам и др.  
Работа по написанию раздела главы научно-исследовательской работы и .. 

Реферат Реферат:  
Научно-исследо-
вательская работа 

Обоснование методов. Проверка гипотезы 
Работа с литературой и т.д. 

Подготовка к (за-
чету) 

При подготовке к зачету необходимо ориентироваться на конспекты лек-
ций, рекомендуемую литературу и др. 

 

 
10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществле-
нии образовательного процесса по дисциплине, включая перечень про-

граммного обеспечения и информационных справочных систем (при необхо-
димости) 

 
Учебная дисциплина «Радиоэкология и радиационная безопасность» должна быть обеспе-

чена учебно-методической документацией и материалами, указанными в разделе 5 данной ра-
бочей программы. Ее содержание должно быть представлено в сети Интернет или локальной 
сети КемГУ химического факультета. Освоение дисциплины производится в аудитории, осна-
щеннной современным презентационным оборудованием (Pentium 
G860/2048Mb/250Gb/1024Mb GeForce GT520/DVD-RW/  - 1шт. -  звуковые колонки;  -  микро-
фон, Мультимедийный проектор Epson EB-S12), позволяющим проводить лекционные занятия, 
а также организовывать промежуточные отчетные презентации, мини-конференции.  

1. Компьютерное тестирование по итогам изучения разделов дисциплины 
2. Консультирование посредством электронной почты 
3. Интерактивное общение с помощью ICQ  
4. Использование слайд-презентаций при проведении научно-практических занятий. 
 

11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществле-
ния образовательного процесса по дисциплине   

 
Компьютер с минимальными системными требованиями: 

Процессор: 300 MHz и выше 
Оперативная память: 128 Мб и выше 
Другие устройства: Звуковая карта, колонки и/или наушники 
Устройство для чтения DVD-дисков 
 

Компьютер с прикладным программным обеспечением: 
Электронные словари: ABBYY Lingvo и др. 
Системы машинного перевода: PROMT, Socrat 
Системы распознавания символов OCR: Finereader или аналогичное 
Системы анализа речи: Dragon 
Системы управления базами данных (СУБД): FoxPro, Access 

Компьютер мультимедиа с прикладным программным обеспечением: 
Проектор 
Колонки 
Программа для просмотра видео файлов 
Система видеомонтажа 



 

Для проведения лабораторных работ используется следующая аппаратура: термолюми-
несцентный дозиметрический комплекс ДТУ-01М, Оптических спектрофотометр Shimadzu-
1700  и Shimadzu-3600, люминесцентный спектрометр Панорама. 

 
12. Иные сведения и (или) материалы 

 
12.1.  Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении образова-
тельного процесса по дисциплине 

 
Реализация компетентностного подхода должна предусматривать широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (компьютерных симу-
ляций, деловых и ролевых игр, разбор конкретных ситуаций и т.д.) в сочетании с внеаудитор-
ной работой с целью формирования и развития профессиональных навыков обучающихся. В 
рамках учебных курсов должны быть предусмотрены встречи с представителями российских и 
зарубежных компаний государственных и общественных организаций, мастер-классы экспер-
тов, научные консультации специалистов. 

 
12.2. Особенности реализации дисциплины для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здо-

ровья 
Для обеспечения образования инвалидов и обучающихся с ограниченными 

возможностями здоровья разрабатывается адаптированная образовательная программа, 
индивидуальный учебный план с учетом особенностей их психофизического развития и 
состояния здоровья. 

Обучение обучающихся с ограниченными возможностями здоровья осуществляется на ос-
нове образовательных программ, адаптированных для обучения указанных обучающихся. 

Обучение по образовательной программе инвалидов и обучающихся с ограниченными 
возможностями здоровья осуществляется факультетом с учетом особенностей психофизическо-
го развития, индивидуальных возможностей и состояния здоровья таких обучающихся. 

Университетом создаются специальные условия для получения высшего образования по образовательным 
программам обучающимися с ограниченными возможностями здоровья. 
 
 

 
 

Доцент кафедры органической и физической химии, Алукер Н.Л. Составитель: 
(фамилия, инициалы и должность преподавателя (ей)) 

 
 

 
 

 
 
 
   
 
 


