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Демоверсия заданий и спецификация на заключительный этап 
2023/2024 учебный год

Всероссийская олимпиада студентов «Я – профессионал»

Демонстрационный вариант
задания заключительного этапа

по направлению «Лазерные, плазменные и радиационные 
технологии»

Категория участия: «Бакалавриат»

Физика лазерных технологий

Задача №1 (5 баллов)

Излучение с мощностью источника 500 мВт пройдя через среду длиной 30 см с
распределенными потерями составило 125.6 мВт. Какая мощность излучения будет
при прохождении его через 50 см такой среды.

Решение:

В соответствии с законом Бугера:

� = �0 ∙ exp ( − ��) , где P0 – мощность источника, P – мощность после прохождения
среды длиной l с коэффициентом ослабления µ

�1 = �0 ∙ exp ( − ��1) exp (��1) = �0
�1

∙ � = �� �0
�1

/�1

�2 = �0 ∙ exp −��2 = �0 ∙ exp −
�2
�1

��
�0

�1
= 500 ∙ exp −

50
30 ��

500
125,6

= 50мВт

Ответ: 50 мВт

Критерии оценки 1 задачи:

- учет закона Бугера без затухания, но не в правильном виде (например, линейном) - 0 баллов
- учет закона Бугера с затуханием, но не в правильном виде (например, линейном), ответ в
численном виде не получен - 0,5 балл
- учет закона Бугера, но не в правильном виде (например, линейном), получение ответа в
численном виде - 1 балл
- правильный учет закона Бугера (экспоненциальный), но неверная константа; неправильный
вывод выражения - 2 балла
- правильный учет закона Бугера (экспоненциальный), неправильный вывод выражения - 3
балла
- правильный учет закона Бугера (экспоненциальный), правильный вывод выражения, нет
численного ответа - 4 балла- правильный учет закона Бугера (экспоненциальный), правильный
вывод выражения, правильный ответ - 5 баллов
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Задача №2 (10 баллов)

С помощью интерферометра Майкельсона создается интерференционная картина с
видностью равной 1. Затем с помощью ослабителя в одном из каналов интенсивность
уменьшают в 4 раза. Какова после этого будет видность интерференционной картины?

Решение:

В общем случае интенсивность при сложении двух волн определяется:
� = �1+�2+ 2 �1�2cos∆φ
Для минимума cos∆φ = -1:
���� = �1+�2− 2 �1�2 (1)
Для максимума cos∆φ = 1:
���� = �1+�2+ 2 �1�2 (2)

Видность интерферометра по условию:
�1 = ����−����

����+����
= 1 (3)

Из (1), (2) и (3): ���� = 0, значит �1= �2 = �0
После введения ослабителя интенсивности интерферирующих волн:
�12 = �0 и �22 = 0,25�0 (4)

В этом случае минимальная интенсивность: ����2 = �0+ 0,25�0− 2 0,25 ∙ �0
2 = 0,25�0 (5)

максимальная интенсивность: ����2 = �0+ 0,25�0+ 2 0,25 ∙ �0
2 = 2,25�0 (6)

Видность во втором случае из (5) и (6):
�2 = ����2−����2

����2+����2
= 2,25�0−0,25�0

2,25�0+0,25�0
= 0,8

Ответ: 0,8
Критерии оценивания задачи № 2:
1) 10 баллов – всё решено верно, решение полное, все утверждения доказаны и
обоснованы
2) 9 баллов – верно получено конечное выражение в буквах, но при вычислении
допущена ошибка, остальное решение полное, все утверждения доказаны и обоснованы
Во всех случаях, кроме 1) и 2), баллы ставятся за:
Верно записана формула для видимости интерферометра – 1 балл
Верно записано выражение для Imax через I1 и I2 – 1 балл
Верно записано выражение для Imin через I1 и I2 – 1 балл
Доказано, что при видимости равной 1 Imin = 0 – 2 балла
Верно получены выражения для Imin и Imax во втором случае – 3 балла
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Задача №3 (15 баллов)

Задача. Тень гаусса.

Плоская поверхность которая равномерно ос
вещается излучением с длиной волны � =
500 нм. Коэффициент пропускания

поверхности � � =
Eвыходное

�входное
= �

−�2

�0
2.

Рассчитайте какая часть мощности излучение
находится в круге радиуса �0 =1мм, на
расстояние z=4м от центра поверхности при
дифракции.

Решение:

Для расчета воспользуемся приближением Френеля, так-как �2

2��
�0

2 = 1.57
Формула дифракции Френеля

� �, � =
����

��� �� �
2��2

−∞

∞

−∞

∞

� � � �0, �0�� �� �
2��0

2
�−��

� (�0�1+�1�0)��0��0

� �, � −поля на экрана, � �0, �0 = 1 поля освещающее поверхность.

−∞
∞ �

−
�0
2

�0
2�

��
2��0

2
�−��

��0���0� рассчитаем для одной координаты

−∞

∞

�
−�2��0�0−�0

2

�0
2+��

2��0
2−����0�

��0 =�
−∞

∞

�−��0
2−��0�+�2

4�−�2

4���0 =�

−∞

∞

�
− ��0+� �

2 �

2
−�2

4���0� =
��−�2

4�

�

1
�0

2 −
��
2�

= �;
�
�

� + 2��0 = �

Аналогично будет для другой координаты:

� �, � =
����

��� �� �
2��2 �

� �−
(���)2

4� �−
�
��

2

4�

� �, � =
����

���
�� �

2��2 �
� �−�2�2

4��2 =
����

���
�

� �
2��2 1− �2�2

4 1
�0

4+�2

4� �2 �
� �

− �2

�2

�0
2�2+�0

2
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Теперь рассчитаем интенсивность

�~ � � 2

� � = �0
�0

2

�2�2

�0
2�2 + �0

2
�

− 2�2

�2�2

�0
2�2+�0

2

Пусть �2�2

�0
2�2 + �0

2 = ��
2

� � = �0
�0

2

��
2 �

−2�2

��
2

По определению интенсивности � = ��
����

� � = ��� =� � �0

= 2��0
�0

2

��
2 0

�0
�−2 �

��
2

��� =�

− �
2 �0

2

0

�0
�−2 �

��
2

� − 2 �2

��2
=�

�
2 �0

2 1 − �−2 �0
��

2

�0

Доля мощности излучения k в круговой области радиусом r равна:

� =
� �0

�(∞)
= 1 − �

− �0
2

�2�2

�0
2�2+�0

2

= 0.76

Ответ:76%

Критерии оценивания задачи № 3:

1. Показано, что для расчета картины дифракции в задачи состоятельно
приближение Френеля (3 балла)

2. Приведена формула дифракции Френеля на плоском отверстии. (3 балла)
3. Правильно, рассчитана картины дифракции Френеля (5 баллов)
4. Приведена формула для расчета доли мощности в круговой области (1 балл)
5. Правильно рассчитана доля мощности в круговой области (3 балла)



5

Задача №4 (20 баллов)

Излучение мощностью 2 Вт и
длиной волны � = 500 нм
распространяется вдоль оси z
падает на пластинку длиной � =
10 см , пластинка наклонена под
углом � = 300 . Рассчитайте силу
давления излучение на пластинку
вдоль оси z для случае � = 300 и
� = 900 . Показатель преломления
пластинки n2= 3 , показатель
преломления вне пластинки считать равным n1=1. Излучение линейно поляризовано
вдоль оси y( p-поляризация или TM-поляризация).

Решение:

Выведем формулу для Силы давления света в случае наличия пропускания и
отражения. Считая, что часть фотонов отразится, а другая часть пройдет пластинку
насквозь, запишем закон сохранения импульса вдоль оси z.

������ = ������ + ������ + Δ���

������ - суммарный импульс переносимых фотонами в падающей волны

������ - Импульс отраженной волны , ������ – импульс прошедшей волны,

Δ��� - Импульс, отданный пластинке.

Для расчетов коэффициентов отражения и пропускания используем формулы
Френеля.

��
�

��
= �� =

�1 sec θ1 − �2 sec θ2

�1 sec θ1 + �2 sec θ2
, �� =

��
�

��
= 1 + ��

cos θ1

cos θ2

θ1 = 90 − � , угол падение по отношение к нормали поверхности раздела, θ2 −

угол преломления. cos θ2 = 1 − (sin θ2)2 = 1 − n1
2

�2
2 (sin 90 − �)2для � = 300 , �� = 0 .

В случае � = 300 угол падание укладывается в условие брюстера:

θb = �����
�2

�1
= 600

То есть все излучение проходит сквозь пластинку поэтому сила, действующая на
пластину F=0.

2. В случае � = 900 , имеем нормальное падение. Коэффициенты падения и отражение
можно переписать в более простом виде:
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��
�

��
= �� =

�1 − �2

�1 + �2
, �� =

��
�

��
= 1 + �� =

2�1

�1 + �2

Помимо основного отражения и пропускания имеет место многократное
переотражение. Обозначим �12 – коэффициент отражения по амплитуде в случае
отражение от границы воздух – стекло, соответственно �21 =− �12 стекло воздух. �12 =

2�1
�1+�2

− коэфициент пропускания по амплитуде при переходе воздух – стекло, �21 =
2�2

�1+�2
стекло – воздух.

Тогда с учетом переотраженных волн поля прошедшее пластинку:

�� = �0�12�21�
�2��
�0 1 + �21

2 �2�2��
�0

�2 + �21
4 �4�2��

�0
�2…. �21

2 �2�2��
�0

�2
�

=

= �0
�12�21�

�2��
�0

�2

1 − �21
2 �2�2��

�0
�2

; � =
�12�21�

�2��
�0

�2

1 − �21
2 �2�2��

�0
�2

; � 2 =
�12

2 �21
2

1 + �21
4 − 2�21

2 cos (
4��
�0

�2)

Теперь помножим выражением для закона сохранения импульсов на скорость света и
вспомним, что � = �� энергия фотона и фактически наш закон сохранения импульса
перешел в закон сохранения энергии

Δ�� =− �ΔNE + �ΔNE + Δ��

Поделим выражением на время и получим выражением для мощностей. R,T
энергетические коэффициенты отражения

�0 =− ��0 + ��0 + ��

Выразим силу:

� =
�0

�
1 + � − � = нет поглощение =

2�0

�
1 − �

� =
2�0

�
1 −

�12
2 �21

2

1 − �21
2 2 + 4 �21

2 ���2 (
2��
�0

�2))
= 2.58 ∙ 10−9Н = 2.58нН

Ответ:

� =
2�0

�
1 −

1

1 +

�1

�2
−

�2

�1

2

4 ���2 (
2��
�0

�2))

= 0; 2.58нН
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Критерии оценивания задачи № 4:

1. Приведены верные формулы для расчета коэффициентов отражения и
пропускания на границе плоской диэлектрической среды. (3 балла)

2. Показано, что при падании под углом 30 градусов, ТМ- поляризации не давит на
пластинку (5 баллов.)

3. Получена верная формула для расчета части мощности, отраженной при
нормальном падении. (5 баллов)

4. Показана верная формула для расчета силы давления света (2 баллов)
5. Правильно получено численное и аналитическое значение для силы давления

света при нормальном падение на пластинку (5 баллов)
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Физика плазменных и радиационных технологий

Задача №5 (5 баллов)

Магнитное поле с индукцией В=0,01 Тл перпендикулярно электрическому полю
плоского конденсатора, расстояние между пластинами которого 30 мм. Какова
минимальная разность потенциалов (в В) между пластинами, при которой ион Н+ ,
выходящий без начальной скорости с положительной пластины, достигает
отрицательной пластины?

Решение 1:

Частица в скрещенных электрическом и магнитном полях, имеющая нулевую
начальную скорость двигается по циклоиде. Минимальная разность потенциалов
определяется условием равенства размера между пластинами d высоте циклоиды h.
Высоту циклоиды h можно найти из условия равенства сил, действующих со стороны
электрического и магнитного поля.

���� = � �;��� ���

�� = ��� => � = ��

Напряженность электрического поля на высоте циклоиды h связана с напряжением U
соотношением � = �

ℎ
=> � = ℎ��

Высота циклоиды равна 2-м ларморовским радиусам ℎ = 2� = 2��/(��)

Отсюда можно выразить скорость � = ��ℎ/(2�)

Тогда получаем выражение для разности потенциалов U

� = ℎ�� = ��2ℎ2

2�
= 1,6 ∙ 10−19 ∙ 0,012 ∙ 3∙10−2 2

2∙1,67∙10−27 = 4,3В

Решение 2:

����� = ���� + � �;��� ��� ; � = �� � = ��

� ������ = ��� � => �� = �
�

�� + ����� �� 0 = 0 => const = 0

� ������ = �� − ���� = �� − �2

�
�2� =>���� = �

�
� − �2

�2 �2� =>���� + �2

�2 �2 � − �
��2 �

� = � − �
��2 � =>���� + �2

�2 �2� = ������ + �2� = 0 =>� = ���� �� + � = � − �
��2 �

� = ���� �� + � + �
��2 �

�� 0 = 0=>����� = 0 =>� = �
2
=>� = ������ + �

��2 �
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�0 = 0 =� + �
��2 � =>� =− �

��2 �

� = �
��2 �(1 − �����) y максимален при ����� =− 1

� =
2�
��2 � = ℎ =

2��
�ℎ�2

� =
��2ℎ2

2�
= 1,6 ∙ 10−19 ∙ 0,012 ∙

3 ∙ 10−2 2

2 ∙ 1,67 ∙ 10−27 = 4,3В

Ответ: 4,3 В

Критерии оценивания задачи №5:

1. Записаны хоть какие-то уравнения, относящиеся к решению: кин энергия равна
произведению заряда на потенциал, второй закон Ньютона с проекциями на оси. +1б
2. В решении говорится о движении по циклоиде, упоминается скорость вращения
центра и дрейфовая скорость +2б
3. Доведено до верной формулы +1б
4. Верно проведены вычисления +1б
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Задача №6 (10 баллов)

При отлете от поверхности твердого тела ионы нейтрализуются. Найдите долю
улетевших на бесконечность и не успевших нейтрализоваться ионов, если ион отлетает
от поверхности твердого тела со скоростью v под углом θ к нормали к поверхности и
скорость нейтрализации на расстоянии r от поверхности описывается формулой

��
��

=− �
�
, где � = �0 ⋅ �

�
�0 , τ0 и r0 – постоянные, w – вероятность выживания иона, r –

расстояние до поверхности. Считать, что первоначально все частицы вблизи
поверхности были ионизованы. На основании найденного решения найдите долю
выживших ионов дейтерия wD , если известна доля выживших ионов водорода wH при
той же самой энергии.

Решение

а) Учитывая, что время, проведенное ионом на расстоянии от r до r+dr равно

�� = ��
� ����

,

из уравнения для скорости нейтрализации получаем

��
�

=− 1
�0� ����

�− �
�0��.

Интегрируя по r от нуля до бесконечности, получаем

�� �
�0

=− �0
�0� ����

.

Учитывая, что при r=0, w0 =1 получаем ответ

� = �− �0
�0� ����

б) Для нахождения доли выживших ионов дейтерия прологарифмируем правую и
левую части полученного уравнения

��(��) =− �0
�0������

, ln (��) =− �0
�0������

, где vD и vH – скорости ионов дейтерия и

водорода.

Отношение логорифмов равно

ln (��)

��(��)
= ��

��
= 2���

2���
= ��

��
.

Окончательно получаем

�� = ��

��
�� = ��

2 = 0,4 2 = 0,27
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Ответ: 0,27

Критерии оценивания задачи №6:
Всего 10 баллов
Каждая часть задачи оценивается по 5 баллов
По 1 части задачи:
1-2 — если есть правильное дифференциальное уравнение для вероятности выживания
3-4 балла — правильно проведено интегрирование с правильными пределами, ошибка в
знаке степени экспоненты
5 баллов — полностью правильное выражение для выживания иона
По 2 части задачи:
1-2 балла за правильные выражения для водорода и дейтерия через энергию
4 балла — правильная формула (показательная функция со степенью в виде корня из
отношения масс), ошибка в численном ответе
5 баллов — правильный окончательный ответ

Итоговая оценка сумма баллов за каждую часть
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Задача №7 (15 баллов)

В диверторной конфигурации удается достичь значительного спада температуры
плазмы вдоль магнитного поля за счет электронный теплопроводности плазмы. Пусть с
торца магнитной трубки, находящегося «сверху», входит поток тепла 550 МВт/м2.
Температура плазмы в той же точке Tu =200 эВ. Какой будет температура на другом
торце трубки Tt, находящемся у мишени дивертора? Длина трубки 50 м. Электронная
теплопроводность 3.16 /e e e en T mk t= , где ne [см-3], me [г] – плотность и масса
электронов, Te [эрг] – температура электронов, τe – время соударений электронов и
ионов (с).

Подсказка: Теплопроводность в плазме 5/2
0Tk k=

Решение. Поток тепла вдоль магнитной трубки /q dT dxk= - в отсутствии
диссипации или источников энергии остается постоянным. Так как теплопроводность в

плазме 5/2
0Tk k= , сразу находим 7/2 7/2

0

7
2t u

e

qLT T
k

= - , где Tt – температура у мишени, а

Tu – температура сверху трубки, L – длина трубки.

Самое сложное в этой задаче – подставить в эту формулу числа. Чтобы не ошибаться с
размерностями, проще всего найти вначале поток энергии, соответствующей перепаду
температуры в 1 эВ, при температуре в 1 эВ, это и будет величина 0ek . Так как
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3.16 /e e e en T mk t= , время соударений 43.5 10e en t = с, то 1 / 2831q dT dxk= - = Вт/м2. Это
дает 0 2830ek = (все в Вт и эВ). В результате получаем Tt = 180 эВ.

Ответ: 180эВ

Критерии оценивания задачи №7:

Получен аналитический ответ - 6 баллов
Получен численный правильный ответ - 9 баллов
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Задача №8 (20 баллов)

Пучок заряженных частиц инжектируется в дрейфовый промежуток длиной d. Оцените
в приближении плоского диода, расстояние от точки влета до положения виртуального
катода, образующегося вследствие объемного заряда пучка, если отношение плотности
тока j1 проходящего через виртуальный катод от плотности тока инжектированного
пучка jЭ равна α, а потенциалы на входе и выходе равны. Найдите, во сколько раз
отличается плотность тока приходящего на анод j1 при стремлении плотности тока
инжекции jЭ к бесконечности от максимально возможной плотности тока j1max
проходящего через дрейфовый промежуток.

Решение

Распределение потенциала в дрейфовом промежутке

а) Плотность тока подчиняется закону 3/2

Плотность прошедшего тока

Для плотности отраженного тока

,

где .

Отношение плотностей токов
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Учитывая, что 11

1

2 -
б

=
j
j

, получаем
112 +

б

d=x
-

.

б) При стремлении плотности тока инжекции к бесконечности α стремится к нулю,
соответственно x тоже стремится к нулю, плотность тока приходящего на анод

Максимально возможная плотность тока будет, когда виртуальный катод будет
находиться посредине дрейфового промежутка, соответственно α=1,

Соответственно, отношение плотностей токов равно

4
1

1

1 =
j
j

max

, т. е. плотность тока будет в 4 раза меньше максимально возможного

значения.

Ответ: плотность тока будет в 4 раза меньше максимально возможного значения

Критерии оценивания задачи №8:

Всего 20 баллов
Каждая часть задачи оценивается по 10 баллов

По 1 части задачи (нахождение положения виртуального катода):
1-2 балл — если студент сообразил, что нужно воспользоваться законом 3/2
4-5 балла — если была попытка пусть и неудачная составить уравнение баланса токов:
инжектируемого, падающего и отраженного
6 баллов — тоже что и в предыдущем пункте, но есть указание, что объемный заряд на
первом участке формируется инжектируемым током и отраженным
7-8 баллов — если уравнение составлено верно, но не найдено положение виртуального
катода
10 баллов — если получена правильная формула для положения виртуального катода

По 2 части задачи (отношение плотностей токов):
По 4 балла за каждое правильное выражение для приходящего максимального тока и
для приходящего тока при стремлении тока инжекции к бесконечности
10 баллов правильно найдено их отношение

Итоговая оценка сумма баллов за каждую часть
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Справочные материалы

qe=4,8·10-10 СГС = 1,6·10-19 Кл - заряд электрона
me=9,1·10-28 г = 0,511 МэВ – масса электрона
mp=1,67·10-27 кг = 938,3 МэВ – масса протона
c =3·1010 см/с – скорость света
h=6,6·10-34 Дж∙с – постоянная Планка
ε0 =8,85·10−12Ф·м−1– электрическая постоянная
k=1,38·10-23 Дж/K – постоянная Больцмана

3/2
43.5 10 e

e
T
Zn

t = - время электрон-ионных соударений (Te – в эВ, n – в см-3)


