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Категория участия: «Магистратура/специалитет» 

Физика лазерных технологий 

Задача №1 (5 баллов) 

Цифровая камера регистрирует интерференционную картину (цифровую голограмму), 

образованную опорной и объектной волнами (см. рисунок 1). Пиксель фотосенсора 

камеры имеет размер 6 мкм × 6 мкм. Угол между опорной и объектной волнами равен 

3,5°. Расстояние от объекта до фотосенсора камеры составляет 35 см. Какой диапазон 

длин волн (видимого спектра) излучения у лазера возможен, чтобы зарегистрировалась 

голограмма с хорошей видностью? 

Рисунок 1 

Период интерференционных полос: 

l =
2sin( / 2)









 при   l

Где  – длина волны излучения,   - угол между опорной и объектной волнами 

Минимальное количество пикселей на один период интерференционный картины 

– 2. В этом случае видность начнет приближаться к 1.

Соответственно период должен быть в 2 и более раз больше пикселя фотосенсора:
l 2 

С учетом этого длина волны будет больше или равна: 
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Видимый диапазон в зависимости от литературного источника включает длины волн от 

380-400нм до 760-810 нм. 

Варианты ответов: 733 нм – 760 нм, или 733 нм – 761 нм, …, или 733 нм – 810 нм 

Критерии оценки задачи№1 (5 баллов): 

- правильный учет только размера пикселя - 1 балл 

- учет расчета дифракционной расходимости, но не в правильной форме - 1 балл 

- правильный учет расчета дифракционной расходимости, неправильное выражение - 2 

балла 

- правильное решение, неправильный ответ, нет диапазона длин волн - 3 балла 

- правильное решение, нет ответа, нет диапазона длин волн - 3 балла 

- правильное решение, правильный вывод выражения,  правильный ответ, нет 

диапазона длин волн - 4 балла 

- правильное решение, правильный вывод выражения,  правильный ответ, диапазон 

длин волн указан в виде неравенства - 4,5 балла 

- правильное решение, правильный вывод выражения, правильный ответ, верный 

диапазон длин волн - 5 баллов 
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Задача №2 (10 баллов) 
 
Вычислить интенсивность излучения в центре сфокусированного гауссова пучка мощностью P 

= 1 Вт при длине волны λ = 10.6 мкм, радиусе перетяжки на выходе излучателя w0 = 0.5 см и 

фокусном расстоянии линзы f = 10 см. 

Решение 

Радиальное распределение интенсивности излучения в фокальном пятне описывается 

выражением 
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где I0 – интенсивность в центре пятна, rg – характерный радиус, на котором интенсивность 

уменьшается в e2 раз. Полная мощность, содержащаяся в пятне, есть 
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Считаем, что радиус rg при безаберрационной фокусировке равен радиусу rf = γf, обусловленному 

расходимостью излучения γ = λ/(πw0): 
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Подставляем (3) в (2) и для интенсивности в центре I0 получаем 
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Критерии оценки задачи№2 (10 баллов): 

 Представлена формула для распределения интенсивности излучения (1балл) 

 Показана формула для связи пиковой интенсивности с мощностью (3балла) 

 Исходя из расходимости излучения выведено соотношения для радиуса пятна гаусса 

(3 балла) 

 Получено соотношения для интенсивности с центром пятна, а также правильный 

численный ответ (3 балла) 
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Задача №3 (15 баллов) 
 

Для определения плотности плазмы используется дисперсионный 

интерферометр, источником излучения в котором является лазер с частотой f0 = 2,83 

ТГц.{Дисперсионный интерферометр - это интерферометр, оптические каналы 

которого разделены по частотам, в нем используется метод удвоения частоты, 

причѐм в одном их интерферирующих пучков излучение на второй гармонике проходит 

через объект, а в другом канале через объект проходит излучение на основной частоте, 

а затем его удвоение. После чего они интерферируют.} Лазерное излучение проходит 

через нелинейный кристалл (НК), который переводит часть излучения волны во вторую 

гармонику (f → 2f), также удваивая ее фазу. После прохождения через кристалл, две 

гармоники распространяются вдоль одного пути. Затем излучение проходит через 

плазму, находящуюся в вакуумной камере. Фазовый сдвиг, приобретаемый 

электромагнитной волной в плазме пропорционален длине волны излучения Δφпл = 

kλ<nl> и пропорционален линейной плотности плазмы <nl>. После этого, излучение 

проходит через еще один аналогичный нелинейный кристалл (НК) и, после фильтра (Ф), 

который выделяет вторую гармонику излучения, интенсивность интерферирующих волн 

регистрируется детектором (см. рисунок 2). 

 

Рисунок 2 

Покажите, что представленная схема интерферометра позволяет избавиться от 

влияния вибраций вакуумной камеры (которые приводят к изменению оптической 

длины луча на величину ΔL) на проводимые измерения. Найдите, как регистрируемый 

детектором сигнал будет связан с линейной плотность плазмы <nl>, если детектор 

нечувствителен к высокочастотным колебаниям, соответствующим гармоникам 

излучения, и регистрирует медленные изменения интенсивности. Рассчитайте 

периодичность сигнала с детектора в зависимости от значения линейной плотности 

плазмы <nl> [м-2], если |k| = 2,82 × 10-15 рад·м. 

Решение: 

После прохождения через НК, имеем две волны: E1cos(ωt+φ0) и E2cos(2ωt+2φ0). После 

прохождения через вакуумную камеру, волны испытывают фазовый сдвиг, вызванный 

плазмой и вибрациями камеры: 

E1cos(ω0t+φ0+Δφпл+2πΔL/λ) и E2cos( 2ω0t+2φ0+Δφпл/2+2πΔL/(λ/2) ) 

После прохождения второго нелинейного кристалла рассматриваем только вторые 

гармоники (которые потом пройдут через фильтр): 

E1cos(2ω0t+2φ0+2Δφпл+4πΔL/λ) и E2cos(2ω0t+2φ0+Δφпл/2+4πΔL/λ) 
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При их интерференции имеем следующую интенсивность на детекторе: 

I ~ E2 = [E1cos(2ω0t+2φ0+2Δφпл+4πΔL/λ) + E2cos(2ω0t+2φ0+Δφпл/2+4πΔL/λ)]2 = 

E1
2cos2(2ω0t+…) + E2

2cos2(2ω0t+…) + 

2E1E2cos(2ω0t+2φ0+2Δφпл+4πΔL/λ)cos(2ω0t+2φ0+Δφпл/2+4πΔL/λ) = 

Первые два высокочастотных слагаемых не регистрируются детектором, раскроем 

произведение косинусов 

E1E2cos[(2ω0t+2φ0+2Δφпл+4πΔL/λ)+(2ω0t+2φ0+Δφпл/2+4πΔL/λ)]+cos[(2ω0t+2φ0+2Δφпл+4π

ΔL/λ) – (2ω0t+2φ0+Δφпл/2+4πΔL/λ)] = E1E2cos[(4ω0t+4φ0+(5/2)Δφпл+8πΔL/λ) + 

E1E2cos[(3/2)Δφпл] 

 Первое слагаемое, которое зависит от вклада вибрации в измерения, также 

отбрасывается и получаем I ~ E1E2cos[(3/2)Δφпл] или I ~ cos[(3/2) kλ<nl>] = 

cos[(3/2)k(2πc/ω0)<nl>] 

Рассчитаем периодичность сигнала с детектора. Приравняем аргумент косинуса 

величине 2π: 

(3/2)k(2πc/ω0)<nl> = 2π,  (ω0 = 2πf0) отсюда получим <nl> = 4πf0/3kc = 1,4 × 1019 м-2. 

Критерии оценки задачи №3 (15 баллов): 

 Есть выражения для интенсивности, регистрируемой детектором, или фазы 

складывающихся сигналов, показано влияние вибраций (6 баллов): 

I ~ E2 = [E1cos(2ω0t+2φ0+2Δφпл+4πΔL/λ) + E2cos(2ω0t+2φ0+Δφпл/2+4πΔL/λ)]2 

или φ1 = 2ω0t+2φ0+2Δφпл+4πΔL/λ и φ2 = 2ω0t+2φ0+Δφпл/2+4πΔL/λ 

 Получено низкочастотная зависимость сигнала от фазы (6 баллов): 

I ~ cos[(3/2) kλ<nl>] или φ = (3/2)kλ<nl> 

 Правильно рассчитана периодичность сигнала (периодичность в 2π либо 

коэффициент перед <nl>) с погрешностью в 5% (3 балла): 

 <nl> = 4πf0/3kc = 1,4 × 1019 м-2 или (3/2)kλ = 4,5 × 10-19 рад × м2 
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Задача №4 (20 баллов) 
 
В интерферометр Майкельсон  попадает излучение с длинной волны λ = 1.5 мкм и 

мощностью 100 мВт, разделительный куб делит излучение пополам.  Интерференция 

детектируется с помощью фотодиода с чувствительностью K= 0.5 А/Вт.  Двигая одно из 

зеркал, был найден один из максимумов, сила тока на фотодиоде равнялась при этом 75 

мА. Сдвинув зеркало в туже сторону пока, получили следующий максимум с силой тока 

на фотодиоде 74 мА. Зная, что спектр излучение имеет форму функции гаусса и узок, 

оцените ширину полосы излучения.  

Решение: 

Интенсивность отдельной спектральной составляющей можно считать, как 

δI(ω) = I(ω)dω 

Где  ∫ I(ω)dω = I0
∞

0
 полная интенсивность 

Интенсивность при интерференции отдельной спектральной составляющей будет 

описывается как: 

δI = I(ω) + I(ω)cos (ωτ)dω 

τ = задержка 

I = I0 + ∫ I(ω) cos(ωτ) dω

∞

0

 

Мы знаем, что спектр Интенсивности ведет себя как функция гаусса. Тогда мы можем 

представить плотность спектральной Интенсивности: 

I(ω) = Ae
−

(ω−ω0)2

Δω2  

 

∫ Ae
−

(ω−ω0)2

Δω2 cos(ωτ) dω

∞

0

= замена = ∫ Ae
−

(ω′)2

Δω2 cos((ω′ − ω0)τ) dω′

∞

−ω0

= 

{
Δω

ω0
≪ 1} 

Спектр излучения узок поэтому можно заменить один из пределов интегрирования на 

бесконечность 

1

2
∫ Ae

−
(ω′)2

Δω2 ei(ω′−ω0)τdω′

∞

−∞

+
1

2
∫ Ae

−
(ω′)2

Δω2 e−i(ω′−ω0)τdω′

∞

−∞
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e−iω0τ ∫ Ae
−

(ω′)2

Δω2 eiω′τdω′ +

∞

−∞

eiω0τ ∫ Ae
−

(ω′)2

Δω2 e−iω′τdω′ =

∞

−∞

 

∫ Ae
−

(ω′)2

Δω2 eiω′τdω′ = Ae−
τ2Δω2

4

+∞

−∞

 

I = I0 + Ae−
τ2Δω2

4 cos(ωτ) 

Iглавный максимум = 2I0 

Аналогично для мощности 

P = P0 + P0e−
τ2Δω2

4 cos(ωτ) 

 

Тогда мы имеем силы тока для двух значений интенсивности в соседних максимумах: 

i0 = P0K 

i1 = i0 + i0e−
τ1

2Δω2

4  

i2 = i0 + i0e−
τ2

2Δω2

4  

Между временными задержками действует соотношение 

τ2 − τ1 = δτ =
1

ω0
 

Тогда преобразовав выражение, мы можем получить 

τ1Δω = (ln (
i0

i1 − i0
))

1
2

  

τ2Δω = (ln (
i0

i2 − i0
))

1
2
 

Δω

ω0
= (ln (

i0

i2 − i0
))

1
2

− (ln (
i0

i1 − i0
))

1
2
 

Δλ

λ0
= (ln (

i0

i2 − i0
))

1
2

− (ln (
i0

i1 − i0
))

1
2
 

Δλ

λ0
= (ln (

P0K

i2 − P0K
))

1
2

− (ln (
P0K

i1 − P0K
))

1
2
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Теперь рассчитаем 

P0K = 50мА 

i1 − i0 = 25мА, i2 − i0 = 24мА 

1500 ∗ (0,85672 − 0,8325) = 36,33нм 

Полная ширина полосы равна 2Δλ = 72.66 нм 

Критерии оценки задачи №4 (20 баллов): 

 Получено выражение для интенсивности интерференционной картины и его связь с 

функцией спектральной плотности Интенсивности (5 баллов) 

 Получена зависимости интенсивности от задержки (разности хода) или набега фазы (7 

баллов) 

 Получена система уравнений для связи силы тока с максимума интенсивности (5 баллов) 

 Получено соотношение для ширины полосы излучения, а также правильный численный 

ответ. (3 балла) 
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Физика плазменных и радиационных технологий 
 
Задача №5 (5 баллов) 
 
Энергия, которую необходимо передать атому углерода в графите для образования вакансии, 

равна примерно 20 эВ. Какой минимальной энергией должен обладать атом аргона, чтобы его 

удар привел к образованию вакансии? 

Решение.  

  

E ' E
4M

1
M

2

M
1
M

2 
2

 

так как масса аргона 40 а.е.м, а углерода – 12 а.е.м, то получается 20/0,71= 28,17 эВ 

Ответ: 28,17 эВ 

 
 Критерии оценивания задачи №5 (5 баллов) 
1-2 балла за правильную систему уравнений (законы сохранения импульса и энергии) 

4 балла - правильная итоговая формула 

5 баллов — правильный численный ответ 

 
Задача №6 (10 баллов) 
 
Атом 3He имеет спин ½  и это фермион. Плотность жидкого гелия 3 вблизи абсолютного нуля 

0.081 г/см3. Вычислить для него энергию Ферми (эВ)и температуру Ферми. 

Решение: 

Число молей на 1 см3 равно 81*10-3/3=27*10-3, отсюда концентрация атомов гелия 16*1021см-3. 

Масса атома гелия-3 равна 3.017*1.661*10-24=5.01*10-24 г. Для гелия-3 можно применить модель 

свободного Ферми-газа (свободные невзаимодействующие частицы, подчиняющихся 

статистике Ферми-Дирака) отсюда энергия Ферми в основном состоянии 𝐸𝐹 =

ℏ2(3𝜋2𝑛)
2

3⁄ (2𝑚)⁄  

EF=[(1.1*10-54)/10-23]/[30*16*1021]2/3=6.75*10-16 эрг=(6.75*10-16)/(1.602*10-12)=4.2*10-4 эВ 

Температура Ферми =EF/kB==(6.75*10-16)/(1.38*10-16)=4.89 К 

Критерии оценивания задачи № 6 (10 баллов): 

1) 10 баллов – всё решено верно, решение полное, все утверждения доказаны и 

обоснованы 

2) 9 баллов – верно получены конечные выражения в буквах, но при вычислении 

конечных значений допущена ошибка, повлиявшая на то, что в одном из конечных 

значений (энергии или температуры) посчитано не верно,  остальное решение полное, 

все утверждения доказаны и обоснованы 

3) 8 баллов – верно получены конечные выражения в буквах, но при вычислении 

конечных значений допущена ошибка, повлиявшая на то, что в оба конечных значения 

(энергии или температуры) посчитаны не верно,  остальное решение полное, все 

утверждения доказаны и обоснованы 

Во всех случаях, кроме 1) и 2), баллы ставятся за: 

Верно и обосновано найдено число молей в 1 см3  – 1 балл 

Верно и обосновано найдена концентрация гелия – 2 балла 

Верно и обосновано найдена масса атома гелия – 1 балл 
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Верно записана формула для нахождения энергии Ферми – 2 балла 

Верно связана энергия Ферми и температура Ферми  – 2 балла 
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Задача №7 (15 баллов) 
Атомы, эродированные с материалов первой стенки и диверторных пластин 

токамака, могут довольно быстро ионизоваться и вернуться на поверхность под 

действием магнитного поля, которое в токамаке направлено почти параллельно этим 

поверхностям. Этот эффект называется быстрым переосаждением (редепозицией). Его 

эффективность определяется коэффициентом быстрой редепозиции R, равным 

отношению потока частиц, вернувшихся на мишень, к потоку распыленных частиц. 

Оценить коэффициент быстрой редепозиции R для лития, распыляемого в плазме 

дейтерия с электронной плотностью ne = 1013 см-3 и температурой Te = 5 эВ. Скорость 

ионизации Li при указанной температуре 75 10v   см3/с , магнитное поле 

направлено параллельно поверхности и равно 1 Тл. 

Решение. Для оценки будем считать, что все атомы вылетают перпендикулярно к 

поверхности и с одной скоростью v0. Многократной ионизацией пренебрежем, поле B 

будем считать строго параллельным поверхности. За счет ионизации поток спадает 

экспоненциально, так что на расстоянии y от поверхности   0 exp /d y v    , где 

1/ en v   - частота ионизации. 

Возьмем цилиндр с высотой, равной ларморовскому радиусу 2 /B B Br v v     . Все 

нейтралы, которые ионизовались внутри этого цилиндра, то есть при By r  , 

возвращаются на поверхность. Число таких ионов в единицу времени равно разнице 

потоков      0 0 1 exp /B Bd d r d r v        . Поэтому коэффициент редепозиции 

 
1

1 expR
x

 
   

 
  (1) 

(экспонента не зависит от v, поэтому при интегрировании полный поток просто 

сокращается), где / Bx    . Эта формула имеет довольно очевидный смысл: при 

1B    нейтралы ионизуются намного медленнее, чем вращаются и /BR    

стремиться к 0. В обратном случае быстрой ионизации R=1. 

Для указанных параметров время ионизации 
72 10    с, ларморовская частота

72 / 3.3 10B     с-1, соответственно x = 1, R = 0,63. 

Ответ: R = 0,63. 

 

Критерии оценивания задачи № 7 (15 баллов): 

 Есть намек на правильное решение, например, получено время ионизации, 

определено, какие ионы могут вернуться, получен поток ионизованных частиц и т.п. – 

5 б. 

 Получен правильный аналитический ответ - в сумме 13 баллов 

 Получен численный ответ - 2 б. 
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Задача №8 (20 баллов) 
 
Ленгмюровская волна в плазме представляет собой продольную электростатическую (то есть 

 E  ) волну, в распространении которой участвуют только электроны. Оценить 

характерное время затухания ленгмюровской волны в дейтериевой плазме за счет трения 

электронов об ионы. Параметры плазмы ne = 1014 см-3, T = 100 эВ. 

Решение. Уравнения для колебаний: 

  1 0e
e

n
n

t


 


v   (2) 

 e e

mn
mn en

t 


  



v
E v   (3) 

 
14 een  E
 (4)

 

Слагаемое /mn v  отвечает за силу трения электронов об ионы,   - время электрон-ионных 

соударений.  

Так как волна электростатическая, магнитное поле в ней не участвует, и  E . Так как 

волна продольная, то возьмем направление ее распространения вдоль x. Тогда, переходя к 

Фурье-компонентам 
ikx i te 

 , имеем из уравнения непрерывности
1 0 /e en n kv  , где 0 

относится к невозмущенным, а 1 – к возмущенным величинам. Возмущение потенциала 
2

14 /een k   . Подставляя это в уравнение движения (3), получаем дисперсионное 

уравнение
2

2 4i e n

m

 



   . Отсюда 

2

2

1

2 4

i


 


     , где 

24 e n

m


   - плазменная 

частота.  То есть волна затухает как  exp / 2t   . Время соударений порядка 3е-7 с, поэтому 

характерное время затухания 2 ei  = 6е-7 с. 

Критерии оценивания задачи № 8 (20 баллов): 

Записаны уравнения движения электронов - 5 б. 

Лианиризованные уравнения - 5 б. 

Получено дисперсионное уравнение - 5 б. 

Получено выражение для инкремента и численный ответ - 5б. 

 

Замечание. Время электрон-ионных столкновений не является временем затухания - 0 б. 
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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 =8,85·10−12 Ф·м−1– электрическая постоянная 

k=1,38·10-23 Дж/K – постоянная Больцмана 

σ = 5,67⋅10−8 Вт·м−2·К−4 – постоянная Стефана-Больцмана 

μ0=1,256⋅10-6 Гн·м−1 – магнитная постоянная 

3/2
43.5 10 e

e

T

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

 

 

 

 


