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Пояснительная записка 

Программа кандидатского экзамена по дисциплине «Оптика» направленности программы «Оптика» 

направления подготовки 03.06.01 Физика и астрономия предназначена для аспирантов, проходящих 

промежуточную аттестацию при освоении программы подготовки научно-педагогических кадров в 

аспирантуре. 

В основу настоящей программы положена программа, утвержденная приказом Минобрнауки 

России от 08.10.2007 г. № 274. 

Целью кандидатского экзамена является закрепление аспирантами знаний, полученных за 

время освоения основной профессиональной образовательной программы, оценка уровня 

приобретенных аспирантом знаний, а также уровня подготовленности к дальнейшей 

самостоятельной научно-исследовательской деятельности. 

 
Раздел 1. Нелинейная оптика 

1. Предпосылки возникновения нелинейной оптики, лазеры, внутриатомные поля, основные 

нелинейные эффекты. 

2. Уравнения Максвелла в нелинейной среде, ленейная и нелинейная полярицация, генерация 

второй гармоники, оптическое выпрямление 

3. Нелинейный осциллятор, нелинейные восприимчивости. 
4. Трехфотонные взаимодействия. Соотношения Мэнли – Роу. Праметрический генератор 

света 

5. Приближение заданного поля, 

6. генерация второй гармоники, фазовый синхронизм 
7. Обыкновенная и необыкновенная волна, показатель преломления необыкновенной волны, 

скалярный и векторный синхронизмы 

8. Генерация второй гармоники в условиях точного синхронизма, медленно меняющаяся 

огибающая. Вывод точного решения. 

9. Параметрическое генерация света при условии заданного поля и точного синхронизма. 

Колинеарная и неколинеарная модели. 

10. Электронная поляризуемость молекулы, коэффициент усиления ВКР, стоксова и 

антистоксова компоненты, квантовая модель ВКР 

11. Система для трёхволнового взаимодействия, 

12. режим обратного рассеяния при вынужденном рассеянии Мальдештама-Бриллюэна. 

13. Нелинейный показатель преломдения, самофокусировка света 
14. Электронная и ионная дисперсии, показатель преломления, вывод нелинейного волнового 

уравнения для электрического поля импульса. 

15. Квазимонохроматические импульсы, нелинейное уравнение Шрёдигера и его решение. 

16. Распространение импульсов в изотропной среде, уравнение Кортевега – де Вриза. 

17. Квадратичная нелинейность и модофицированное уравнение Кортевега – де Вриза. 

18. Уравнение sin-Гордона и его решение 

 

Раздел 2. Оптическая биофизика 

1. Общая классификация электромагнитного излучения. Спектральная область 

фотобиологических процессов 

2. Взаимодействие квантов с молекулами. Эволюция волнового пакета и результаты 

фемтосекундной спектроскопии. Первичные фотохимические реакции. 

3. Основные стадии фотобиологического процесса. Механизмы фотобиологических и 

фотохимических стадий. Кинетика фотобиологических процессов. 

4. Проблемы разделения зарядов и переноса электрона в первичном фотобиологическом 

процессе. Роль электронно-конформационных взаимодействий. 

5. Функционально-физиологические процессы и реакции, протекающие под действием света. 

Деструктивно-модификационные реакции. 

6. Основные характеристики электромагнитного излучения Солнца и искусственных 

источников света 



7. Квантовая природа света, формула Планка, соотношение между энергией кванта, длиной 

волны, частотой излучения. Корпускулярно-волновой дуализм. Квантово-механическая модель 

энергетических состояний атомов и молекул. 

8. Поглощение света молекулой. Поглощение и пропускание монохроматического света 

растворами. Закон Бугера - Ламберта -Бера 

9. Спектры поглощения и химическая структура биологически важных соединений Формы 

спектров поглощения 

10. Электронно-возбужденные состояния молекул. Схема Яблонского. 

11. Основные фотометрические величины. 

12. Спектры поглощения и спектры действия. Сечение фотохимической реакции 

13. Химические свойства электронно-возбужденных молекулярных состояний 

14. Квантовый выход и скорость фотохимической реакции 

15. Основные типы фотохимических реакций 

16. Основные законы фотохимии 
17. Физические процессы, протекающие в возбужденных молекулах при фотохимических 

превращениях. Виды люминесценции 

18. Систематика молекул по спектрально-люминесцентным свойствам 
19. Фотолюминесценция биологических молекул и альтернативные пути растраты энергии 

возбуждения. Основные параметры люминесценции 

20. Флуоресценция: основные характеристики и параметры 

21. Тушение флуоресценции. Уравнение Штерна - Фольмера 

22. Биологически важные флуоресцирующие молекулы 

23. Природные флуорофоры 

24. Искусственные флуорофоры 

25. Флуоресцентные белки 

26. Процессы, изучаемые с помощью флуоресценции 
27. Межмолекулярный перенос энергии и электрона. Миграция энергии. Скорости дезактивации 

возбужденных состояний 

28. Перенос энергии по индуктивно-резонансному механизму 

29. Перенос энергии по обменно-резонансному механизму 

30. Миграция экситона, полупроводниковая миграция энергии, фотопроводимость, роль ловушек 

31. Физические методы изучения переноса энергии 

32. Механизмы трансформации энергии биохимических реакций в свет. Количественные 

характеристики хемилюминесценции. Генерация хемилюминесценции свободными радикалами. 

 

Раздел 3. Оптика и нанотехнологии 

1. Полупроводниковый гетеропереход. 
2. Типы квантоворазмерных структур. Размерное квантование электронной подсистемы 

квантовых точек. 

3. Проблемы технологии квантоворазмерных структур. Фотонные кристаллы: свойства и синтез. 

Одномерные периодические структуры. Двумерные периодические структуры. Трехмерные периодические 

структуры. 

4. Молекулярно-лучевая эпитаксия. Газовая эпитаксия. Нанолитография. Самоорганизация 

квантовых точек и квантовых нитей. 

5. Элементы наноэлектроники. Элементы оптоэлектроники. 

6. Концепция фотонного кристалла. Электроны в кристаллах. Испускание и рассеяние 

излучения в фотонных кристаллах: роль плотности фотонных состояний. Интегральная и локальная 

плотности состояний. Спонтанное испускание фотонов. Тепловое излучение. Комбинационное рассеяние. 

Рэлеевское рассеяние. 

7. Классификация гетероструктур. Размерное квантование электронных состояний. Межзонное 

поглощение. Межзонные и внутризонные оптические переходы между подзонами размерного квантования. 

Резонансное отражение и поглощение света в структурах с квантовыми ямами. Комбинационное рассеяние 

света. Квантовые микрорезонаторы. 

8. Методы изготовления квантовых нитей. Плотность электронных состояний. Оптические 

методы исследования квантовых точек. Однофотонное поглощение квантовыми точками. Двухфотонное 

поглощение квантовыми точками. Двухфотонно возбуждаемая люминесценция квантовых точек. 

Исследование фононных и электрон-фононных состояний квантовых точек. Комбинационное рассеяние 



света с участием оптических фононов. Исследование динамики электронных возбуждений квантовых точек. 

Спектроскопия выжигания стационарных провалов. Четырехволновое смешение и фотонное эхо. Контроль 

квазиупругого вторичного свечения, вторичного свечения с участием фононов и термализованной 

флуоресценции. 

9. Лазеры на квантовых точках для волоконной связи. Квантовые точки в биологии и медицине. 

 

 

Критерии оценки уровня знаний 

Оценка по результатам проведения кандидатского экзамена по дисциплине «Оптика» 

направленности программы «Оптика» направления подготовки 03.06.01 Физика и астрономия 

выставляется на основе совокупности ответов по вопросам программы кандидатского экзамена и по 

вопросам дополнительной программы по теме диссертации аспиранта, которая согласовывается с научным 

руководителем. 

Оценка «отлично» выставляется за исчерпывающий ответ, отражающий знание и профессиональное 

владение материалом программы кандидатского экзамена и дополнительной программы по теме 

диссертации. 

Оценка «хорошо» выставляется за ответ, содержащий непринципиальные погрешности, отражающий 

знание и свободное владение материалом программы кандидатского экзамена и дополнительной программы 

по теме диссертации. 

Оценка «удовлетворительно» выставляется за ответ, отражающий знание принципиальных 

положений вопросов, при наличии погрешностей, устраняемых аспирантом при ответе на дополнительные 

вопросы программы кандидатского экзамена и дополнительной программы по теме диссертации. 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется за ответ, показывающий непонимание существа 

вопроса, наличии грубых ошибок в ответах на вопросы программы кандидатского экзамена и 

дополнительной программы по теме диссертации. 
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