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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
В программу вступительных экзаменов в аспирантуру по специальности 01.04.05 «Оптика» включены разделы общей физики, которые являются основными для успешной работы над кандидатской диссертацией в рамках указанной специальности. Программа, в основном, отражает вопросы физики, которые необходимо знать выпускнику университета в рамках специализаций физического профиля, и которые являлись основными в программе государственного экзамена по физике. Все вопросы программы сосредоточены по разделам: волновая и геометрическая оптика, атомная физика.

Для ответа на поставленные вопросы поступающий в аспирантуру должен продемонстрировать знания материала как по разделам общей, так и по разделам теоретической физики. При подготовке к экзамену и во время ответа на экзаменационные вопросы поступающий в аспирантуру должен обосновать следующее: насколько анализируемый им вопрос экзаменационного билета является актуальным или неактуальным при работе над кандидатской диссертацией. Следует обратить внимание на то, что во время вступительного экзамена могут быть заданы вопросы по теме кандидатской диссертации, но их формулировка должна согласовываться с соответствующими разделами данной программы.

СОДЕРЖАНИЕ 

Волновая Оптика

Свойства плоских электромагнитных волн

Электромагнитная природа света. Волновое уравнение. Описание электромагнитных волн с помощью комплексных величин. 

Структура и свойства плоских электромагнитных волн. Энергия электромагнитных волн. Интенсивность. Измерение энергии электромагнитных волн. 

Поляризация плоских электромагнитных волн. Линейная, циркулярная и эллиптическая поляризация. Число независимых поляризаций. Линейно поляризованная волна как суперпозиция волн с круговой поляризацией. 

Интерференция
Явление интерференции. Когерентные волны. Описание интерференционной картины. Осуществление интерференции по методу деления волнового фронта и амплитуды. Полосы равного наклона и равной толщины. 

Двухлучевые интерферометры. Оптические схемы, основные характеристики и применение. Многолучевая интерференция, осуществляемая делением амплитуды. Интерферометр Фабри-Перо. 

Интерференционные светофильтры. Диэлектрические интерференционные слои. "Просветление" оптики.

Интерференция квазимонохроматического света. Временная и пространственная когерентность Время и длина когерентности. Видимость интерференционных полос. 

Дифракция

Дифракция света. Принцип Гюйгенса-Френеля. Зоны Френеля. 

Дифракция света на круглом отверстии и диске. 

Приближение Френеля. Дифракция Френеля. Дифракция Френеля на прямоугольном крае полуплоскости. Зоны Шустера. Аналитическое и графическое определение амплитуд, образуемых зонами. Спираль Корню. 

Приближение Фраунгофера. Дифракция Фраунгофера. Дифракция Фраунгофера на щели. и круглом отверстии.

Дифракционная решетка. Распределение интенсивности при дифракции на решетке, условия максимумов и минимумов. 

Дифракция на пространственных структурах. Фазовые решетки. Синусоидальная решетка Рэлея. 

Основные характеристики спектральных приборов. Аппаратная функция спектрального прибора. Дисперсия область дисперсии разрешающая способность дифракционной решетки и призмы. 

Основные принципы голографии. Применение голограмм.

Распространение света в изотропных средах

Уравнения Максвелла для волн в веществе. Плоские электромагнитные волны в среде. Поглощение света, законы поглощения. 

Электронная теория дисперсии. Формула дисперсии. Нормальная и аномальная дисперсия. 

Отражение и преломление света на границе между диэлектриками. Формулы Френеля. Закон Брюстера. Явление полного внутреннего отражения. 

Распространение электромагнитных волн в проводящих средах. Отражение света от поверхности металлов. Оптические свойства металлов. 

Фазовая и групповая скорость света. Формула Рэлея. Измерение скорости света. 

Распространение света в анизотропных средах

Естественный и поляризованный свет. Закон Малюса. Явление двойного лучепреломления. Описание анизотропных сред. Эллипсоид Френеля для фазовых скоростей. 

Плоские монохроматические волны в анизотропной среде. Уравнение Френеля для фазовых скоростей. Поверхность нормалей и поверхность лучей. 

Свойства одноосных кристаллов. Обыкновенный и необыкновенный лучи. 

Построение Гюйгенса для различных случаев преломления лучей на поверхности кристаллов. Поляризационные приспособления. Поляроиды. 

Интерференция поляризованных волн при прохождении через кристаллы. Пластинка в четверть, половину и целую волну. Анализ состояния поляризации света 

Вращение плоскости поляризации в кристаллических и аморфных веществах. Элементарная феноменологическая теория вращения плоскости поляризации. 

Искусственная анизотропия, вызываемая деформацией, электрическими и магнитными полями. 

Рассеяние света.

Распространение света в оптически неоднородной среде. света. Природа процессов рассеяния. Рэлеевское рассеяние и рассеяние Ми. Комбинационное рассеяние света.

Геометрическая оптика

Геометрическая оптика как предельный случай волновой оптики. Уравнение эйконала. Принцип Ферма. Основные понятия и законы геометрической оптики. 

Преломление света на сферической поверхности. Формула тонкой линзы. Увеличение Уравнение Лагранжа-Гельмгольца. 

Аберрации оптических систем (сферическая, астигматизм). Аберрация кома. Условие синусов Аббе. Хроматическая аберрация. Ахроматизация линз. 

Оптические приборы: лупа, микроскоп, телескоп. Оптическая, схема увеличение, разрешающая способность оптических приборов. 

Квантовая оптика

Основные законы и свойства теплового излучения. Законы Кирхгофа, Стефана-Больцмана. Закон смещения Вина. Гипотеза квантов Планка, формула Планка.

Фотоэффект, законы фотоэффекта. Применения фотоэффекта, фотоприемники.
Явление люминесценции. Основные характеристики и законы люминесценции. 

Спонтанные и вынужденные переходы. Коэффициенты Эйнштейна. Время жизни возбужденных состояний. Физические принципы работы лазеров. Свойства лазерного излучения. Виды лазеров.

Атомная физика
Основные этапы развития квантовой и атомной физики. Связь атомной физики с другими разделами физики. Открытие световых квантов. Открытие электронов, протонов и нейтронов. Модели строения атомов.

Корпускулярные свойства излучения. Световые кванты. Флуктуации светового потока. Локализация энергии фотона. Фотоэффект. Тормозное рентгеновское излучение. Локализация энергии и импульса фотона. Эффект Комптона. Эффект Мессбауэра. Интерпретация классически волновых эффектов с корпускулярной точки зрения. Эффект Доплера.

Модель атома Резерфорда – Бора. Опыт Резерфорда по рассеиванию α-частиц. Ядерная модель атома. Закономерности в спектре излучения атома водорода. Обобщенная формула Бальмера. Комбинационный принцип Ритца. Постулаты Бора. Принцип соответствия и его применение к атомной модели Резерфорда – Бора. Уровни энергии атома водорода. Вывод обобщенной формулы Бальмера. Экспериментальное подтверждение постулатов Бора. Опыты Франка и Герца. Опыты Вуда по резонансной люминесценции атомов ртути. Квантование круговых и эллиптических орбит по Бору – Зоммерфельду. Главное и азимутальное квантовые числа. Вырождение состояний. Статистический вес уровней энергии.

Основы теории квантовых переходов Эйнштейна. Спонтанные и вынужденные переходы. Коэффициенты Эйнштейна. Время жизни возбужденных состояний. Связь макроскопического показателя поглощения с коэффициентами Эйнштейна. Вывод формулы Планка по Эйнштейну. Физические принципы работы лазеров. Свойства лазерного излучения.

Корпускулярно-волновой дуализм свойств вещества. Идея Луи де Бройля о волновых свойствах частиц. Свойства волн де Бройля. Экспериментальное обнаружение волн де Бройля. Дифракция электронов. Опыты Дэвиссона и Джермера. Эффект Рамзауэра. Дифракция протонов, нейтронов, атомов и молекул. Статистическая интерпретация волн де Бройля. Соотношения неопределенностей Гейзенберга.

Основы квантовой механики. Характеристика квантовых состояний с помощью волновой функции. Свойства волновой функции. Принцип суперпозиций. Операторы физических величин. Собственные значения и собственные функции операторов физических величин. Стационарное и нестационарное уравнение Шредингера. Простейшие задачи квантовой механики( потенциальная яма, потенциальный барьер. Контактные явления и туннельные эффекты в электронике.

Основы квантовой теории излучения. Рассмотрение процессов излучения в рамках теории возмущения. Вероятности квантовых переходов и матричные элементы для диполь-дипольных переходов. Правило отбора для диполь-дипольных и квадрупольных электрических и магнитных переходов, их связь с симметрией системы. Правило Лапорта. Связь матричных элементов переходов с коэффициентами Эйнштейна, классическими макроскопическими характеристиками поглощения и излучения. Сила осциллятора перехода.

Квантово-механическое описание водородоподобных атомов. Модель электрона в центральном поле. Квантование проекции момента импульса и квадрата момента импульса. Магнитное и азимутальное квантовые числа. Решение стационарного уравнения Шредингера. Уровни энергии и волновые функции стационарных состояний водородоподобного атома. Графическое изображение движения в центральном поле. Пространственное распространение электронной плотности вероятности.

Спин электрона. Магнитные свойства водородоподобного атома. Квантование магнитного момента и его проекции. Опыт Штерна-Герлаха. Магнитные свойства электрона. Квантование собственного механического и собственного магнитного момента электрона. Спиновое квантовое число. Спин-орбитальное взаимодействие. Полный момент импульса электрона. Внутреннее квантовое число. Спектральные термы атома водорода. Статистический вес термов. Правила отбора для квантовых чисел l, j и mj. Спектр водорода. Тонкая структура спектральных линий. Эффект Садовского. Спин фотона.

Многоэлектронные атомы. Неразличимость одинаковых микрочастиц. Симметричные и антисимметричные волновые функции. Бозоны и фермионы. Принцип Паули. Электронные слои и электронные оболочки и их заполнение. Физическое объяснение периодического закона. Характеристическое рентгеновское излучение. Закон Мозли. Учет взаимодействия электронов в многоэлектронных атомах. Идея самосогласованного поля. Векторная модель сожжения моментов и типы связи между моментами в многоэлектронных атомах. Правила Хунда. Систематика спектральных термов и спектры многоэлектронных атомов. Уровни энергии и спектры атомов щелочных металлов. Атомный спектральный анализ и его практическое значение.

Поведение атомов в магнитном и электрическом полях. Магнитные свойства многоэлектронных атомов. Влияние магнитного поля на атом. Расщепление спектральных термов в слабом и сильном магнитных полях. Нормальный и аномальный эффект Зеемана. Эффект Пашена-Бака. Электронный парамагнитный резонанс и его применение. Действие электрических полей на атом. Поляризуемость атома. Линейный и квадратичный эффекты Штарка. 

Виды движения частиц в молекуле. Порядок величин электронной, колебательной и вращательной энергии. Адиабатическое приближение. Молекулярные спектры. Вращательные квантовые состояния двухатомных молекул. Вращательные спектры.

Колебания молекул. Зависимость энергии молекулы от расстояния между ядрами. Квантовые состояния гармонического осциллятора. Колебательные спектры двухатомных молекул. Понятие о нормальных колебаниях многоатомных молекул. Колебательно-вращательные переходы и Колебательно-вращательные спектры двухатомных молекул. Физические принципы и техника спектроскопии комбинационного рассеяния света.

Электронные состояния и электронные переходы в молекулах. Химическая связь. Квантовомеханическое описание ковалентной связи. Описание электронных состояний двухатомных молекул с помощью квантовых чисел. Молекулярные электронные оболочки. Типы электронных переходов. Колебательная структура электронных переходов. Принцип Франко-Кондона. Излучательные и безызлучательные переходы. Люминесценция. Молекулярный спектральный анализ и его практическое значение.

Квантовые состояния твердых тел. Типы связей в кристаллах. Роль обменного взаимодействия в формировании кристаллических структур. Колебания кристаллической решетки. Понятие о фононах. Периодичность потенциала и одноэлектронных волновых функций для кристаллической решетки. Предельные случаи свободных и связанных электронов. Свойства волнового вектора электронов при учете периодичности потенциала решетки. Понятие о зонах Бриллюэна. Квазинепрерывный характер спектра энергий электрона в зонах. Плотность электронных состояний. Распределение валентных электронов в кристаллах по состояниям. Энергия Ферми. Функция Ферми-Дирака. Квантовая природа пара- и ферромагнетизма. Квантовые явления в макромире. Сверхпроводимость. Теория сверхпроводимости БКШ.

Основы квантовой физики наноструктур. Квантово-размерные эффекты в наночастицах и ансамблях. 1-D, 2-D и 3-D квантовые системы. Особенности электрофизических и оптических свойств наноструктурированных материалов и перспективы их практического использования.
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