Программа курса квантовой радиофизики 2009 г

Гармонический осциллятор и 2-хуровневые системы

1. Диэлектрическая проницаемость среды из электронов на пружинке

2. Вычисление поляризуемости и диэлектрической проницаемости среды из электронов на пружинке с точки зрения квантовой механики, рассматривая  электрон на пружинке как гармонический осциллятор

3. Двух уровневая система – основной простейший осциллятор КРФ. Запись уравнения Шредингера в приближении двухуровневой системы с действующим на систему гармоническим полем

4. Свободные колебания двухуровневой системы и ее дипольного момента

5. Вычисление линейного отклика двухуровневой системы из уравнения Шредингера со временем жизни, сила осциллятора и роль населенности уровней. 

6. Диэлектрическая проницаемость 2-х уровневой системы – зависимость от частоты и условие существования отрицательной проводимости

7. Двухуровневая система в сильном переменном поле в рамках уравнения Шредингера – осцилляции Раби

8. Раби осцилляции при конечном времени жизни – эффект насыщения

9. Усиление в пространстве и роль эффекта насыщения.

10. Матрица плотности. Чистые и смешанные состояния. Уравнение для динамической системы в термостате.

11. Уравнение баланса населенностей в отсутствие когерентных эффектов

12. Матрица плотности для  двухуровневой системы в термостате

13. Рассмотрение отклика 2-х уровневой системы на переменное поле в рамках уравнения для матрицы плотности.

14. Эффект насыщения в случае двух времен релаксации

Классическое и квантовое электромагнитное поле

1. Метод Фурье для анализа классических  уравнений Максвелла: осцилляторы  поля, энергия, плотность состояний. 

2. Рассмотрение классического дипольного излучения стандартным путем и на основании вычисления изменения энергии осцилляторов поля

3. Рассмотрение классического черенковского излучения равномерно движущимся электроном на основании анализа изменения энергии осцилляторов поля.

4. Квантование электромагнитного поля. Квантовые осцилляторы и матричные элементы

5. Получение правила Ферми для расчета вероятностей переходов

6. Вычисление вероятностей перехода атома под действием электромагнитного поля: спонтанное и индуцированное излучение и поглощение

7. Спонтанное излучение в классической и квантовой теориях

8. Подход Эйнштейна к получению вероятностей переходов

9. Уравнения баланса населенностей для взаимодействия фотонов с атомными системами. 

10. Усиление в пространстве и во времени – связь их

11. Простейшая балансная модель лазера с временами жизни фотонов и населенности уровней. Условия возбуждения и фазовая плоскость системы

Лазерные резонаторы и лазерные пучки , условия возбуждения

1. Добротность и собственные частоты одномерного резонатора с одним глухим и одним пропускающим зеркалами

2. Условия самовозбуждения лазера с одномерным резонатором с одним глухим и одним пропускающим зеркалами

3. Многомодовое усиление и конкуренция мод. Однородное и неоднородное уширение линии

4. Рассмотрение доплеровского уширения и вычисление для этого случая линии усиления или поглощения

5. Оценка добротности моды резонатора с плоскими зеркалами конечного размера

6. Построение гауссова пучка

7. Принципы резонаторов со сферическими зеркалами: конфокальный резонатор

8. Многомодовое усиление и конкуренция мод

Методы создания инверсии населенностей в лазерах

1. Населенность уровней при насыщении в 2-х уровневой системе

2. Трехуровневая схема накачки лазеров: условие возникновения инверсии

3. Четырехуровневая схема накачки лазеров: условие возникновения инверсии

4. Лазеры на свободных электронах – описание на языке законов сохранения

5. Плотности состояний и числа заполнения (электронов) Распределение Ферми в равновесии.

6. Условие инверсии в непрерывном спектре: верхний и нижний уровни.

7. Свободный электрон: излучение в вакууме и в среде с диэлектрической проницаемостью.  Законы сохранения.

8. Черенковское излучение и пучковая неустойчивость: рассмотрение на языке законов сохранения энергии и импульса. 
9. Электрон в магнитном поле – классическое  квантовое описания
10. Уровни Ландау, Число состояний на уровне. 

11. Законы сохранения при излучении. Получение условия Доплера. 

12. Рассмотрение воздействия однородного переменного электрического поля на электроны в магнитном поле: циклотронный резонанс с классической и квантовой точек зрения. 

13. Получение поляризуемости при циклотронном резонансе  из основной формулы для двух уровневой системы. Условие возникновения отрицательной проводимости на циклотронном резонансе. Роль зависимости массы от скорости 
14. СВЧ мазер на циклотронном резонансе – гиротрон. Поперечное распространение волны.

15. Зоны в полупроводниках, электроны и дырки, законы сохранения при излучении и поглощении кванта света, прямозонные и непрямозонные полупроводники

16. Принцип работы полупроводникового лазера. Распределения электронов и дырок и условие инверсии перехода между ними
