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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Данный курс лекций отражает современный уровень науки и образования и учитывает изменения в программах подготовки физиков. Эта дисциплина предусмотрена учебным планом подготовки магистрантов по специальности «Физика».

Следует отметить, что в ВУЗах традиционно изучается, главным образом, линейная физика. В двадцатом веке произошли глубокие изменения в физическом мировоззрении. Мир предстал как сложная нелинейная структура. Поэтому в данном курсе наряду с физикой линейных оптических волн  и пучков дается также введение в теорию физических явлений для нелинейных волн. Рассматриваются простейшие нелинейные волны, нелинейные взаимодействия между  световыми волнами, генерация гармоник. Дается понятие о солитонах, и других современных представлениях физики световых процессов.

Целью дисциплины является овладение магистрантами знаниями современной теории линейных и нелинейных световых волн и световых пучков в различных средах. 

Задачами изучения дисциплины является: 

· усвоение теоретических основ физики световых пучков;

· изучение закономерностей распространения пучков различной природы;

· подготовка  специалиста, способного вести  теоретические и прикладные научные исследования в области физики волновых пучков;

Материал дисциплины базируется на ранее полученных студентами знаниях по таким дисциплинам как: «Методы математической физики»; «Электродинамика»; «Основы радиоэлектроники»; «Оптика»; «Кристаллооптика и нелинейная оптика».
В результате изучения дисциплины:

Магистрант должен знать:
-
основные понятия, законы и физические модели физики сплошных сред, применяемые для описания волн и волновых пучков различной природы;
-новейшие достижения в области физики световых пучков и перспективы их использования для создания технических устройств.
Магистрант должен уметь:
· использовать основные законы физики световых процессов в инженерной деятельности;

· использовать методы теоретического и экспериментального исследования в физике световых пучков; 
· использовать методы численной оценки порядка величин, характерных для различных прикладных разделов физики. волновых пучков. 

Дисциплина «Оптика световых пучков» изучается  магистрантами специальности  1-31 80 05 Физика в объеме 38 аудиторных часов (из них — 20 лекционных часов,18 – практических занятий). Форма отчётности –  зачёт. 
СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Тема 1  Колебания и волны
Кинематика колебаний. Линейные и нелинейные колебания. Общие сведения о волнах. Общие характеристики колебательных и волновых процессов.
Тема 2   Колебания
Линейность и принцип суперпозиции. Линейные и нелинейные колебания с одной и двумя степенями свободы. Биения. Колебания со многими степенями свободы. Колебания струны.
Тема 3   Волны и скалярное волновое уравнение
Общие сведения о волнах. Примеры волнового движения. Линейные волны. Скалярное волновое уравнение и скалярные плоские волны.
Тема 4.   Скалярное уравнение Гельмгольца 

Скалярное уравнение Гельмгольца и методы его решения. Разделение переменных. Одномерные плоские световые волны. Одномерные цилиндрические и сферические волны. 

Тема 5   Цилиндрические электромагнитные волны 

Электромагнитные волны. Уравнение Гельмгольца в цилиндрической системе координат. Разделение переменных. Цилиндрические световые волны Бесселя, Неймана и Ханкеля. 

Тема 6   Сферические электромагнитные волны

Разделение переменных. Присоединенные и сферические функции Лежандра. Сферические функции Бесселя. Бегущие и стоячие сферические волны.

Тема 7  Уравнения Максвелла и векторное волновое уравнение 

Уравнения Максвелла. Векторное волновое уравнение. Плоские монохроматические  световые волны. Типы поляризации векторных волн. 

Тема 8   Интерференция волн 

Распространение волновых пакетов. Фазовая и групповая скорость. Бегущие и стоячие волны. Волны в диспергирующих средах.

Тема 9   Потенциалы электромагнитного поля

Векторный и скалярный потенциалы поля. Калибровка Лоренца. Калибровка Кулона. Векторы (потенциалы) Герца. 

Тема 10  Методы решения векторного уравнения Гельмгольца

Скаляризация векторного уравнения Гельмгольца. Использование потенциалов и векторов Герца. Плоские, сферические, цилиндрические волны. Параболические и эллиптические  световые волны.

Тема 11   Дифракция волн и световые пучки 

Световые пучки. Параболическое приближение. 
Круговые гауссовы пучки. Метод точечного источника. Эллиптические гауссовы световые пучки со сложным астигматизмом.

Тема 12   Световые пучки Эрмита-Гаусса и Лагерра-Гаусса

Световые пучки Эрмита-Гаусса как решение параболического уравнения. Операторный метод получения мод Эрмита-Гаусса. Стандартные световые  моды Лагерра-Гаусса. Волны в анизотропных средах.

Тема 13   Световые пучки Бесселя-Гаусса

Решение параболического уравнения в виде световых пучков Бесселя-Гаусса. Свойства пучков Бесселя-Гаусса. Методы получения. Другие типы пучков.

Тема 14   Распространение волн в неоднородных средах 

Уравнение Гельмгольца для неоднородных сред. Приближение геометрической оптики. Эйконал. Основное уравнение геометрической оптики.

Тема 15   Линейная физика и линейные волны

Линейные законы физики. Описание линейных световых волн  и пучков линейными дифференциальными уравнениями. Принцип суперпозиции для линейных волн. Дисперсия волн и диссипация энергии.

Тема 16   Нелинейная физика и нелинейные волны

Волны на поверхности жидкости. Уравнение Кортевега-де-Фриса. Нелинейные волны. Зависимость скорости нелинейной волны от амплитуды. 

Тема 17   Простые нелинейные волны

Простая нелинейная волна Римана. Нелинейные явления при распространении волн. Ударные волны и их структура. 

Уравнение Бюргерса-Кортевега-де-Фриса. Уравнение Бюргерса. 

Тема 18  Солитоны

Нелинейное уравнение Кортевега-де-Фриса.Уединенные волны. Солитоны и их классификация. Семейство солитонов. 

Устойчивость и неустойчивость волн. 

Тема 19  Нелинейные волны в средах с дисперсией и их взаимодействие

Влияние нелинейности и частотной дисперсии на распространение световых волн и пучков. Нелинейные оптические среды. Нелинейные взаимодействия волн и генерация гармоник. Условия синхронизма в кристаллах.

ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН
	№

п/п
	Название темы
	Лекции
	практические занятия 
	Лабораторные занятия
	СУРС
	Всего

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Введение. Колебания и волны
	2
	–
	–
	–
	2

	2
	Колебания
	2
	–
	–
	–
	2

	3
	Волны и скалярное волновое уравнение
	2
	–
	–
	–
	2

	4
	Скалярное уравнение Гельмгольца 
	–
	2
	–
	–
	2

	5


	Цилиндрические электромагнитные волны (общее решение)
	–
	2
	–
	–
	2

	6


	Сферические электромагнитные волны (общее решение)
	–
	2
	–
	–
	2

	7
	Уравнения Максвелла и векторное волновое уравнение 
	–
	2
	–
	–
	2


	8
	Интерференция волн
	–
	2
	–
	–
	2

	9
	Векторное уравнение Гельмгольца и потенциалы электромагнитного поля
	2
	
	–
	–
	2

	10
	Методы решения векторного уравнения Гельмгольца
	–
	2
	–
	–
	2

	11
	Дифракция волн и световые пучки
	–
	2
	–
	–
	2

	12
	Световые пучки Эрмита-Гаусса и Лагерра-Гаусса
	–
	2
	–
	–
	2

	13
	Световые пучки Бесселя-Гаусса 
	–
	2
	–
	–
	2

	14
	Распространение волн в неоднородных средах
	2
	–
	–
	–
	2

	15
	Линейная физика и линейные волны
	2
	–
	–
	–
	2

	16
	Нелинейная физика и нелинейные волны 
	2
	–
	–
	–
	2

	17
	Простые нелинейные волны
	2
	–
	–
	–
	2

	18
	Солитоны 
	2
	–
	–
	–
	2

	19
	Нелинейные световые волны в средах с дисперсией и их взаимодействие
	2
	–
	–
	–
	2

	
	Всего часов
	20
	18
	–
	–
	38


информационно - методическАЯ часть
Примерный перечень практических занятий
	1. Скалярное уравнение Гельмгольца 

	2. Цилиндрические электромагнитные волны (общее решение)

	3. Сферические электромагнитные волны (общее решение)

	4. Уравнения Максвелла и векторное волновое уравнение 

	5. Интерференция волн

	6. Методы решения векторного уравнения Гельмгольца

	7. Дифракция волн и световые пучки

	8. Световые пучки Эрмита-Гаусса и Лагерра-Гаусса

	9. Световые пучки Бесселя-Гаусса 


Формы контроля знаний

1. Контрольные  работы.
2. Текущий опрос.
Рекомендуемая литература
.Основная

1. Алешкевич В.А., Деденко Л.Г., Караваев В.Л. Колебания и волны. - Лекции. М.: МГУ, 2001. – 144с.

2. Виноградов М.Б., Руденко О.В., Сухоруков А.П. Теория волн. - М.: Наука, 1979.- Гл. VIII.

3. Вайнштейн Л.А. Электромагнитные волны. - М.: Радио и связь, 1988. – 440 с.

4. Кравченко И.Т. Теория волновых процессов. -Мн.: Вышэйшая школа. – 1985. – 237 с.

5. Крауфорд Ф. Волны. Берклеевский курс физики. - М.: Мир, 1984. 528 с.

6. Пейн Г. Физика колебаний и волн. - М.: Мир, 1979. – 389 с.

7. Пирс Дж. Почти все о волнах. - М.: Мир, 1976. – 176 с.

Дополнительная

1.  Ананьев Ю.А. Оптические резонаторы и лазерные пучки. - М.: Наука, 1990.- Гл.7. 

2. Гончаренко А.М. Гауссовы пучки света. - Мн.: Наука и техника, 1977.- 142 с.

3. Морс Ф., Фешбах Г. Методы теоретической физики. Т.1. - М.: ИЛ, 1958. – 930 с.

4. Морс Ф., Фешбах Г. Методы теоретической физики. Т.2. - М.: ИЛ, 1958. – 886 с. 

5. Рабинович М.И., Трубецкой Д.И. Введение в теорию колебаний и волн. - М.: Наука, 1984. – 432 с.

6. Скучик Е. Основы акустики. Том 1. - М.: Мир, 1976. – 520 с.

7. Скучик Е. Основы акустики. Том 2. - М.: Мир, 1976. – 542 с.

8. Физическая энциклопедия. Т. 1- Т. 5.- М. : Советская энциклопедия. 1989-1995. 

9. Филиппов А.Т. Многоликий салитон. - М.: 1986. – 223 с.

10. Хаус Х. Волны и поля в оптоэлектронике. - М.: Мир. Пер. с англ., 1988.- Гл.5.

11. Уизем Дж. Линейные и нелинейные волны. - М.:1979. – 389 с.

Ярив А. Квантовая электроника. - М.: Сов.радио, 1980. 488 с.
