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1. Аннотация дисциплины
Курс знакомит студентов с физическими законами, имеющими отношение к генерации лазерного излучения, и обеспечивает возможность обрести математическую базу, необходимую для их описания. Курс является междисциплинарным и обеспечивает развитие знаний по оптике, квантовой механике и теории твердого тела, навыков решения интегральных и дифференциальных уравнений, знания некоторых специальных функций и владения матричным исчислением. Итогом курса становится формирование эрудиции в вопросах выбора источников излучения для дальнейших исследований и технических разработок и значительный шаг к глубокому пониманию вопросов взаимодействия излучения с веществом.
2. Программа дисциплины
1. Физические основы лазеров (Инверсия населённости. Вынужденное поглощение и испускание. Обратная связь. Механизмы релаксации. Схемы создания инверсной населенности).

2. Взаимодействие атома с излучением (Когерентная динамика двухуровневого атома. Амплитуды вероятности и волновая функция. Вероятность возбуждения. Динамические уравнения для атомной матрицы плотности. Неподвижный атом. Движущийся атом. Приближение вращающейся волны. Матричные элементы дипольного момента. Релаксация атомной матрицы плотности. Квантование вакуумного поля. Релаксация состояний двухуровневого атома. Возбуждение атома бегущей световой волной. Возбуждение атома стоячей волной).

3. Взаимодействие атомной среды с излучением (Уравнения электромагнитного поля. Материальные уравнения. Динамика среды в поле излучения. Когерентный отклик среды. Некогерентное взаимодействие на однородно уширенном переходе. Квазистатическая поляризация среды. Электрическая восприимчивость среды. Диссипация электромагнитного поля. Поглощение и дисперсия среды. Некогерентное взаимодействие на неоднородно уширенном переходе. Поглощение бегущей волны. Поглощение стоячей волны).

4. Оптические резонаторы (Закрытые и открытые резонаторы. Плотность состояний. Добротность резонатора. Плоскопараллельный резонатор. Конфокальный резонатор. Распространение световых лучей. Параксиальные лучи. Гауссов пучок. Обобщённый сферический резонатор. Расчёт геометрии. Устойчивость сферического резонатора. Неустойчивые резонаторы. Интерферометр Фабри-Перо.).

6. Квазиклассическая теория лазера (Уравнения многомодового лазера. Уравнения одномодового лазера. Непрерывная генерация. Импульсная генерация при модуляции добротности. Многомодовая генерация. Конкуренция мод. Захват мод. Шумы лазерного излучения. Спектральная плотность оптического сигнала. Теорема Винера-Хинчина. Спектр лазерного излучения).

7. Генерация ультракоротких импульсов (Метод синхронизации мод. Активная и пассивная синхронизация мод).

8. Газовые лазеры (Гелий-неоновый лазер. Лазер на ионах Ar+. Лазер на смеси CO2 - N2. Химические газовые лазеры).

9. Лазеры на люминесцентных кристаллах и стёклах (Спектры ионов в кристаллах и стёклах. Рубиновый лазер. Неодимовые лазеры. Твердотельные лазеры с полупроводниковой накачкой).

10. Жидкостные молекулярные лазеры (Спектры органических красителей. Лазеры на красителях. Методы перестройки частоты).
3. Элементы контроля и правила оценивания
1. Еженедельные домашние работы, 3-5 задач в каждой; контрольная работа в формате решения задач; устный экзамен в формате ответа по билетам.

2. Формула оценивания: Итог=0.2*Кр1+0.2*Кр2+0.2*Дз+0.4*Экз
4. Примеры заданий элементов контроля
Письменные вопросы для зачета:

1.
Кинетические уравнения для лазера: вывод уравнений для 3х или 4х уровневой системы, стационарная генерация. Выход на стационарную генерацию. 

2.
Уравнения для двухуровневой системы, взаимодействующей с излучением. Дипольное приближение. Переход к матрице плотности. Осцилляции Раби.

3.
Уравнения для матрицы плотности 2х-уровневой системы: переход к уравнениям для поляризации и разности населенностей. Уравнения для медленных переменных. Осцилляции Раби при наличии затухания.

4.
Уравнения для поляризации и разности населенностей: переход к медленным переменным среды, эффект насыщения. Коэффициент поглощения. 

5.
Уравнения для медленных переменных среды: поглощение и дисперсия среды. Диэлектрическая восприимчивость и коэффициент поглощения. Уравнения для разности населенностей при квазистационарной поляризации среды. 

6.
Классическая теория лазера: уравнения для многомодовой и одномодовой генерации. Переход к кинетическим уравнениям для лазера, стационарный режим генерации.

7.
Квантование поля излучения, Фоковские состояния, когерентные состояния и их свойства, связь с лазерными фотонами.

8.
Квантовая теория лазера (1): спонтанное излучение, квантово-кинетический подход, модель Вигнера-Вайскопфа, приближение Борна-Маркова, квантовомеханическая динамика активных частиц, уравнения для системы «двухуровневый атом + лазерная мода».

9.
Квантовая теория лазера (2): квантовостатистическая динамика активных частиц, уравнение для одномодовой фотонной матрицы плотности, кинетическое уравнение для числа фотонов в лазерной моде, статистика числа фотонов, подпороговый режим, надпороговый режим.
5. Рекомендованная литература и ссылки по теме

5.1. Основной список
1. О. Звелто. Принципы лазеров. СПб: Лань, 2008. 

2. М. О. Скалли, М.С. Зубайри. Квантовая оптика. М: Физматлит, 2003. 

3. А. Ярив. Введение в теорию и приложения квантовой механики. М: Мир, 1984. 
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5.2. Дополнительный список
1. С. А. Ахманов, С. Ю. Никитин. Физическая оптика. Москва, Наука, 2004.

2. Н. Б. Делоне. Взаимодействие лазерного излучения с веществом. Москва, Наука, 1988.

3. В. С. Летохов, В. П. Чеботаев. Нелинейная лазерная спектроскопия сверхвысокого разрешения. Москва, Наука, 1990.
