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План летней учебной практики 
в МФТИ для школьников
1. Принцип работы газового лазера. Сканирующий интерферометр и изучение эффекта Доплера.
Теоретическая часть: Принцип работы лазера: инверсная заселенность в активной среде, конструкция резонатора и модовый состав излучения. Эффект Доплера – изменение частоты света, излучаемого движущимся объектом. Эффект Доплера в газовом лазере.

Практическая часть: Изучение модового состава лазерного излучения с помощью сканирующего интерферометра. Получение «доплеровского контура уширения» и определение температуры активной среды лазера.

2. Дифракция, голография и начала фурье-оптики.
Теоретическая часть: Что такое дифракция и как ее наблюдать? Дифракция на нити, щели и периодической сетке. Как по дифракционной картине восстановить форму освещаемого предмета? Создание голограмм. Некоторые необычные дифракционные эффекты: саморепродукция изображений и оптическое мультиплицирование.

Практическая часть: Наблюдение дифракции лазерного излучения на различных объектах (щель, край экрана, сетка) и восстановление геометрических параметров по картинам дифракции. Сравнение дифракционных картин и истинных изображений предметов. Наблюдение точечной и объемной голограмм. Наблюдение эффектов саморепродукции и оптической мультипликации.

3. Дифракция электронов в кристаллах и просвечивающий микроскоп.
Теоретическая часть: О волновых свойствах электрона и дифракции электронов на атомах кристалла. Устройство просвечивающего микроскопа (ПЭМ). Как узнать структуру кристалла по картине дифракции в ПЭМ?

Практическая часть: приготовление тонкого среза кристалла для рассмотрения в ПЭМ. Наблюдение дифракции и прямого изображения атомной структуры. Определение межатомного расстояния и типа упаковки атомов.

4. Изучение термоэмиссионного диода.
Теоретическая часть: Испускание электронов нагретыми телами (термоэмиссия) и приборы на основе этого явления. Как определить удельный заряд электрона по вольтамперной характеристике диода?

Практическая часть: Изготовление термоэмиссионного диода своими руками с помощью контактной сварки. Измерение вольтамперной характеристики прибора в вакууме и определение удельного заряда электрона.

5. Схемотехника: конструирование «умных» электронных устройств.
Практическая часть: Сборка электронного устройства из элементов конструктора. На выбор учащегося: датчик освещенности, датчик дыма, USB-термометр, измеритель влажности.

ДЕНЬ 1

Принцип работы газового лазера. Сканирующий интерферометр 

и изучение эффекта Доплера
Теоретическая часть: Принцип работы лазера: инверсная заселенность в активной среде, конструкция резонатора и модовый состав излучения. Эффект Доплера – изменение частоты света, излучаемого движущимся объектом. Эффект Доплера в газовом лазере.

Практическая часть: Изучение модового состава лазерного излучения с помощью сканирующего интерферометра. Получение «доплеровского контура уширения» и определение температуры активной среды лазера.
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Фото 1-4. Изучение работы лазера в лаборатории кафедры физики МФТИ.
ДЕНЬ 2
Дифракция, голография и начала фурье-оптики
Теоретическая часть: Что такое дифракция и как ее наблюдать? Дифракция на нити, щели и периодической сетке. Как по дифракционной картине восстановить форму освещаемого предмета? Создание голограмм. Некоторые необычные дифракционные эффекты: саморепродукция изображений и оптическое мультиплицирование.

Практическая часть: Наблюдение дифракции лазерного излучения на различных объектах (щель, край экрана, сетка) и восстановление геометрических параметров по картинам дифракции. Сравнение дифракционных картин и истинных изображений предметов. Наблюдение точечной и объемной голограмм. Наблюдение эффектов саморепродукции и оптической мультипликации.
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Фото 1-4. Изучение дифракции лазерного излучения.
Научный отчет участника практики

Марахина Алексея 
Было проведено ознакомление с теоретической частью: принцип Гюйгенса-Френеля (рассмотрение волны, проходящей через отверстие как множество источников), более подробный разбор проявления дифракции при прохождении волны через квадратное отверстие. Числовые характеристики дифракции. 

Затем проводилась практическая часть. Было получено изображение системы максимумов и минимумов на экране (проявление дифракции при прохождении луча лазера через дифракционную решетку). Из полученных данных (расстояний между максимумами на экране, расстояния между экраном и дифракционной решеткой) и заданной длины волны была проведена оценка расстояния между ребрами дифракционной решетки. 

Далее второй опыт (модель микроскопа). С помощью лазера и системы двух линз на экране было получено увеличенное изображение дифракционной решетки. Из расстояний между объектами (диф. решеткой, двумя линзами, экраном и лазером) было рассчитано увеличение системы линз. Далее были сверены результаты двух экспериментов. Расхождения не наблюдалось.
ДЕНЬ 3
Дифракция электронов в кристаллах и просвечивающий микроскоп
Теоретическая часть: О волновых свойствах электрона и дифракции электронов на атомах кристалла. Устройство просвечивающего микроскопа (ПЭМ). Как узнать структуру кристалла по картине дифракции в ПЭМ?

Практическая часть: приготовление тонкого среза кристалла для рассмотрения в ПЭМ. Наблюдение дифракции и прямого изображения атомной структуры. Определение межатомного расстояния и типа упаковки атомов.
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Фото 1-4. Лабораторная работа на просвечивающем микроскопе
Научный отчет участника практики

Белинского Владислава

Квантовая механика. просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ).
    
Теги: электрон,  дифракция, 

Теоретическая часть.
Дифракция электронов. 
 
Элементарные частицы и даже атомы при небольших скоростях движения способны проявлять волновые свойства. К примеру, при пропускании пучка электронов через щель можно наблюдать дифракцию электронов. При прохождении электронов через тонкую слюдяную или металлическую пленку можно наблюдать дифракционную картину (принцип работы просвечивающего электронного микроскопа). Дифракционную картину также можно наблюдать при прохождении пучка атомов через кристалл.

Просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ). 
ПЭМ – это устройство, в котором пучок электронов, прошедший через тончайший(порядком 0.1мкм) образец и систему линз, проецируется на специальный (флюорисцентный) экран, образуя увеличенное изображение образца. Прошедший через образец луч содержит информацию об электронной плотности, фазе и периодичности; которые используются при формировании изображения.

ПЭМ состоит из нескольких компонентов:

- вакуумная система;

-источник электронов для генерирования электронного потока;

- источник высокого напряжения для ускорения электронов;

- набор электромагнитных линз и электростатических пластин для управления и контроля электронного луча;

-экран, на который проецируется увеличенное электронное изображение.

Практическая часть.

 Работа с ПЭМ.

* наблюдали дифракцию и прямое изображение атомной структуры образца, помещенного в электронный микроскоп. 

* определяли межатомное расстояние и тип упаковки атомов. 

ДЕНЬ 4

Изучение термоэмиссионного диода

Теоретическая часть: Испускание электронов нагретыми телами (термоэмиссия) и приборы на основе этого явления. Как определить удельный заряд электрона по вольтамперной характеристике диода?

Практическая часть: Изготовление термоэмиссионного диода своими руками с помощью контактной сварки. Измерение вольтамперной характеристики прибора в вакууме и определение удельного заряда электрона.
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Фото 1-4. Изготовление и испытание термоэмиссионного диода.
Научный отчет участника практики

Антропова Александра.

Тема: Явление термоэлектронной эмиссии, изучение полевых транзисторов и изготовление термоэмиссионного диода.

Ключевые слова: Термоэлектронная эмиссия, диод, полупроводник, p-n переход, полевой транзистор, логические схемы, контактная сварка.
В рамках теоретической части было рассмотрено явление термоэлектронной эмиссии (испускания металлами электронов под действием высоких температур). На основе этого явления устроен термоэмиссионный диод, представляющий из себя разогретый до высоких температур катод и холодный анод.  Также было рассказано о применении p-n перехода в полевых транзисторах, являющихся основным элементов любых микросхем. В заключение теоретической части, нам было предложено составить из транзисторов основные логические схемы, применяющиеся в ЭВМ.
Практическая часть. Мы были ознакомлены с контактной сваркой, с помощью которой выполнили из металла термоэмиссионный диод. Диод был помещен в вакуумную камеру, для предохранения от перегорания. После нами была измерена вольт-амперная характеристику диода, подтвердившая теоретические расчеты. В завершении по размерам диода, полученной вольт-амперной характеристике и другим известным константам был определен удельный заряд электрона.

ДЕНЬ 5

Схемотехника: конструирование «умных» электронных устройств
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Практическая часть: Сборка электронного устройства из элементов конструктора. На выбор учащегося: датчик освещенности, датчик дыма, USB-термометр, измеритель влажности.
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Фото 1-3. Заместитель декана Батурин А.С. проводит лекцию о перспективах развития нано-исследований в МФТИ.
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Фото 1-6. Изготовление и тестирование электронных устройств.
Заключение

Выражаем глубокую благодарность за организацию и проведение учебно-исследовательских работ в рамках профильной подготовки учащихся 10-х классов ГБОУ СОШ № 853 в Федеральном государственном автономном образовательном учреждение высшего профессионального образования «Московский физико-технический институт (государственный университет)» (МФТИ). Надеемся на дальнейшее сотрудничество.
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Фото 1-2. С нашими руководителями Свинцовым Д.А. и Кальней В.С.
