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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Одним из важнейших достижений современной физики явилось создание лазеров. Довольно небольшое число научных направлений развивается столь же широко и быстро, как лазерная физика. Уникальные свойства лазерного излучения определяются фундаментальными процессами взаимодействия электромагнитного излучения с веществом. Именно благодаря развитию лазерной физики эти процессы к настоящему времени получили широкое освещение, как в специальной, так и в учебной литературе. Лазерная физика вступила в новую фазу своего развития - применения лазеров для решения конкретных физических и технических задач. Вследствие этого подготовка высококвалифицированных специалистов владеющих навыками разработки, создания и применения лазеров различных типов и лазерных систем является весьма актуальной задачей.

Поступающие в аспирантуру по специальности 01.04.21 «Лазерная физика» должны проявить хороший уровень знаний в рамках курса общей физики и математики для физических специальностей университетов и углубленный уровень знаний по лазерной физике и нелинейной оптике. Уровень этих знаний должен соответствовать нижеследующей программе. 

Цель и задачи изучения программы 

1. Цель изучения программы

Целью вступительного экзамена в аспирантуру по специальности «Лазерная физика» является проверка наличия у поступающих в аспирантуру представлений об основных физических, электрофизических и оптических свойствах лазерных материалов, принципов генерации лазерного излучения и типичных конструкциях лазеров.
2. Задачи изучения программы

Раскрыть физическую сущность явлений, происходящих при генерации когерентного излучения и воздействии его на различные материалы. Изучить теорию и практику различных способов генерации лазерного излучения, обеспечивающих высокие выходные характеристики. Изучить основные типы современных лазеров, их систем и области использования.

Изучение программы сформирует:

- знание

 основных положения теории лазерной генерации и свойства лазерного излучения; основных схем получения различных динамических режимов генерации; методов управления частотой лазерной генерации;  наиболее распространенных типов лазеров и области использования лазерного излучения; основных нелинейных явлений (генерация второй и более высоких гармоник, вынужденное комбинационное рассеяние);

- умение

провести юстировку лазерного резонатора; провести измерение параметров генерируемого излучения; рассчитать мощность генерации лазера, работающего в непрерывном режиме;  рассчитать энергию, пиковую мощность и длительность импульса лазера в режиме модуляции добротности; рассчитать длительность импульса и расстояние между импульсами лазера в режиме синхронизации мод;

- владение
методами реализации различных динамических режимов генерации;  методами расчета энергетических и динамических характеристик лазерной генерации;  методами оценки ширины линии генерации лазера с внутрирезонаторными дисперсионными элементами;  методами реализации различных нелинейно-оптических процессов.

СОДЕРЖАНИЕ 

1. Энергетические уровни атомов, молекул, кристаллов. Индуцированные и спонтанные переходы, коэффициенты Эйнштейна. Вероятности переходов, золотое правило Ферми. 

2. Поглощение и усиление электромагнитного излучения веществом. Закон Бугера.

3. Спектры атомов. Электронные, колебательные и вращательные спектры молекул.

4. Механизмы уширения спектральных линий. Естественная ширина. Однородное и неоднородное уширение. Доплеровское уширение.

5.  Активная среда. Условие инверсной населенности.

6. Принцип действия лазеров. Методы создания инверсии населенностей. Релаксационные процессы. 

7. Классификация режимов лазерной генерации. Коэффициент усиления. Эффект насыщения. Порог генерации.

8. Трех- и четырехуровневые схемы генерации лазеров.

9. Ширина линии перехода. Однородное и неоднородное уширения линии излучения. 

10. Основные свойства и характеристики лазерного излучения (когерентность, монохроматичность, направленность, яркость).

11. Пространственная когерентность лазерного излучения. Временная когерентность лазерного излучения. 

12. Оптические резонаторы. Типы резонаторов и условие их устойчивости. Спектр мод резонатора. Добротность резонатора. 

13. Продольные и поперечные моды резонатора. Распределенная обратная связь. Потери в открытых резонаторах.

14. Пассивные и активные резонаторы. Устойчивые и неустойчивые резонаторы. Поляризация излучения.

15. Методы селекции мод резонаторов. Селекция продольных, поперечных, поляризационных мод в резонаторе: принципы и методы экспериментальной реализации. 

16. Энергетическое и интерференционное условия генерации. 

17. Мощность генерации. Порог генерации. Оптимальная связь резонатора при стационарной генерации. Коэффициент полезного действия лазера.

18. Многомодовый и одномодовый режимы генерации.

19. Затягивание частоты и предел монохроматичности одномодового лазера. 

20. Кинетические уравнения для лазерной генерации.

21. Работа лазера в режиме свободной генерации. 

22. Пичковый режим генерации. Нелинейная динамика лазерных систем. 

23. Модуляция добротности резонатора с помощью активных и пассивных затворов. 

24. Пиковая мощность, энергия, длительность и форма импульса генерации в режиме модулированной добротности.

25. Синхронизация мод. Активная и пассивная синхронизация. Пиковая мощность, длительность и форма импульса генерации в режиме синхронизации мод.

26. Режимы генерации лазеров. Ультракороткие лазерные импульсы: генерация, усиление, диагностика.

27. Преобразование частоты лазерного излучения. Генерация гармоник лазерного излучения.

28. Параметрические генераторы света. Вынужденное комбинационное рассеяние. Рамановские лазеры.

29. Методы измерения длительности и формы сверхкоротких импульсов.

30. Перестраиваемые по частоте лазеры с использованием дифракционной решетки, призмы, интерферометра Фабри – Перо.

31. Лазерные усилители. Их применение.

32. Особенности усиления слабых информационных сигналов и мощных лазерных импульсов.

33. Твердотельные лазеры. 

34. Лазеры на активированных кристаллах и стеклах (рубиновый, неодимовый и др.).

35. Лазеры на активированных кристаллах и стеклах (на иттрий-алюминиевом гранате и др.)

36. Атомарные, ионные и молекулярные лазеры: гелий-неоновый лазер, лазеры на парах металлов, аргоновый лазер

37. СО2 и СО – лазеры, азотный лазер

38. Газодинамические, химические и эксимерные лазеры.

39. Лазеры на органических красителях и F-центрах. 

40. Лазеры с распределенной обратной связью. 

41. Полупроводниковые лазеры: инжекционные, с оптической накачкой, с накачкой пучком быстрых электронов. 

42. Лазеры на свободных электронах. 

43. Методы перестройки длины волны. Перспективы создания лазеров рентгеновского диапазона.

44. .Управление лазерным излучением. Электрооптические, акустооптические, электромеханические, жидкокристаллические модуляторы и дефлекторы.

45. Взаимодействие лазерного излучения с веществом. Линейные режимы лазерного нагрева материалов, оценки температуры в области лазерного воздействия для типичных режимов. Механизмы разрушения вещества.

46. Применения лазеров: лазерная обработка материалов, оптическая обработка и запись информации, оптическая связь, лазерная и нелинейная спектроскопия,

47. Применения лазеров: лазеры в системах измерения и контроля, лазерное зондирование атмосферы и водных бассейнов, голография и методы голографической интерферометрии, 

48. Применения лазеров: лазерная фотохимия и фотоселекция, лазерный термоядерный синтез,

49. Применения лазеров: лазеры в биологии и медицине. 

50. Лазерный пробой газов. Лазерная искра. Лазерная плазма. Энергетические спектры электронов, ионов и рентгеновского излучения лазерной плазмы.

51. Лазерный нагрев вещества. Лазерное плавление и испарение поверхности. Лазерный отжиг и легирование полупроводников. 

52. Лазерная закалка металлов. Процессы абсорбции и десорбции в поле лазерного излучения. Лазерная фотохимия, типы фотохимических реакций.

53. Методы и схемы лазерной спектроскопии. Классификация линейных методов. 

54. Абсорбционная спектроскопия. Спектроскопия возбуждения. Оптоакустическая спектроскопия. 

55. Нелинейная лазерная спектроскопия. Спектроскопия насыщения, стабилизация частоты генерации лазеров. 

56. Лазерная спектроскопия комбинационного рассеяния. 
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