
ПРОГРАММА ВСТУПИТЕЛЬНОГО ИСПЫТАНИЯ ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ
ПО ГРУППЕ  НАУЧНЫХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ 2.2 ЭЛЕКТРОНИКА, ФОТОНИКА,

ПРИОБОРОСТРОЕНИЕ И СВЯЗЬ
ДЛЯ ПОСТУПАЮЩИХ В АСПИРАНТУРУ ЛФИ

На вступительном испытании будут заданы вопросы по выпускной квалификационной
работе и вопросы из раздела, соответствующего направлению будущей научно-
исследовательской деятельности поступающего. Вопросы по выпускной
квалификационной работе (магистратура или специалитет):
1. Основные положения.
2. Новизна.
3. Актуальность.

1. Квантовая механика

1.1. Основные положения квантовой механики. Принцип неопределенности. Принцип
суперпозиции. Операторы. Дискретный и непрерывный спектры. Гамильтониан.
Стационарные состояния. Гейзенберговское представление. Соотношения
неопределенности.
1.2. Уравнение Шредингера. Основные свойства уравнения Шредингера. Одномерное
движение. Одномерный осциллятор. Плотность потока. Квазиклассическая
волновая функция. Прохождение через барьер.
1.3. Момент количества движения. Собственные функции и собственные значения
момента количества движения. Четность. Сложение моментов. Разложение
Клебша—Гордана.
1.4. Движение в центральном поле. Сферические волны. Разложение плоской волны.
Радиальное уравнение Шредингера. Атом водорода.
1.5. Теория возмущений. Возмущения, не зависящие от времени. Периодические
возмущения. Квазиклассическая теория возмущений.
1.6. Спин. Оператор спина. Тонкая структура атомных уровней.
1.7. Тождественность частиц. Симметрия при перестановке частиц. Вторичное
квантование для бозонов и фермионов. Обменное взаимодействие.
1.8. Атом. Состояние электронов атома. Уровни энергии. Самосогласованное поле.
Уравнение Томаса—Ферми. Тонкая структура томных уровней. Периодическая
система Менделеева.
1.9. Движение в магнитном поле. Уравнение Шредингера для движения в магнитном
поле. Плотность потока в магнитном поле.
1.10. Столкновения частиц. Общая теория. Формула Бора. Резонансное рассеяние.
Столкновение тождественных частиц. Упругое рассеяние при наличии неупругих
процессов. Матрица рассеяния. Формула Брейта—Вигнера.

2. Квантовая запутанность
2.1. Чистые и смешанные квантовые запутанные состояния. Разложение Шмидта и
очищение состояния. ЭПР состояния, Эйнштейновская локальность и скрытые
переменные. Неравенство Белла. Состояния ГХЦ. Квантовые
псевдотелепатические игры.
2.2. Протоколы квантовой коммуникации. Протокол квантовой телепортации.
Протокол сверхплотного кодирования.
2.3. Меры квантовой запутанности. Согласованность. Свидетели запутанности.
Частичный след. Негативность. Запутанность формирования и дистилляции.



3. Основы обработки квантовой информации
3.1. Положительные операторно-значные меры. Симметричные положительные
операторно-значные меры. Информационно полные положительные операторно-
значные меры.
3.2. Вполне положительные отображения сохраняющие след. Расширение
Стайнспринга. Представление Крауса. Открытые квантовые системы
3.3. Квантовые энтропийные и информационные количества. Энтропия фон Неймана,
квантовая условная энтропия. Относительная энтропия. Квантовая взаимная
информация. Монотонность относительной энтропии. Квантовая H-теорема.
Сжатие квантовой информации. Кодирование Шумахера.
3.4. Классическая пропускная способность квантового канала связи. Граница Холево.
Передача классической информации с помощью сцепленного состояния.
3.5. Квантовая томография. Протоколы квантовой томографии. Информационно
полные наблюдаемые. Метод максимального правдоподобия. Байесовские методы
квантовой томографии. Томография квантовых процессов. Томография
измерений.

4. Квантовая криптография
4.1. Основные протоколы квантовой криптографии. Информационно-теоретическая
стойкость. Протокол одноразового блокнота.
4.2. Доказательство секретности протокола квантовой криптографии. Теорема о
запрете квантового копирования. Эффекты конечной длины. Энтропийные
соотношения неопределенности. Секретная классическая пропускная способность
и когерентная информация.
4.3. Экспериментальная реализации протоколов квантовой криптографии.
Когерентное излучение. Модель шумов. Реальные однофотонные детекторы.
Метод обманных состояний. Атака со светоделителем.
4.4. Классическая пост-обработка в квантовой криптографии. Исправление ошибок.
Оценка уровня ошибок. Усиление секретности. Информационно теоретически-
стойкая аутентификация.

5. Квантовые вычисления
5.1. Квантовые вентили. Универсальный набор квантовых вентилей. Теорема Соловей-
Китаева.
5.2. Обратимые квантовые вычисления. Квантовый оракул. Класс BQP.
5.3. Алгоритм Дойчи-Йожи. Алгоритм Бернштейна-Визирани. Алгоритм Саймона.
Алгоритм Шора.
5.4. Алгоритм Гровера. Обобщение на алгоритм амплификации амплитуды. Алгоритм
оценки амплитуды.
5.5. Квантовые коды, исправляющие ошибки.
5.6. Адиабатические квантовые вычисления. Вариационные квантовые вычисления.

6. Основы физической оптики
6.1. Уравнения Максвелла. Материальные уравнения. Волновое уравнение. Приближение
плоских волн. Фазовая скорость света.
6.2. Эффект Допплера для звуковых и световых волн.
6.3. Приближения геометрической оптики. Уравнение эйконала. Основные свойства лучей,



законы отражения и преломления
6.4. Интерференция света. Двухлучевые интерферометры. Многолучевая интерференция.
Интерферометр Фабри-Перо.
6.5. Когерентность световых полей. Временная и пространственная когерентность.
Теорема Ван-Циттерта – Цернике.
6.6. Дифракция света. Скалярная теория дифракции. Дифракционные решетки
6.7. Оптические волны в анизотропной среде. Двулучепреломление и оптическая
активность.
6.8. Одноосные и двуосные кристаллы.

7. Основы теории колебаний
7.1. Основной постулат классической механики. Функция Лагранжа. Уравнения Лагранжа.
Обобщенные координаты.
7.2. Кинетическая и потенциальная энергии, силы сопротивления, диссипационная
функция Рэлея. Условия применимости линейной теории колебаний.
7.3. Вынужденные колебания, методы их анализа. Развитие колебаний. Резонанс.
7.4. Нелинейные системы. Ангармонизм колебаний. Особенности резонансов.
7.5. Автоколебания, классификация генераторов. Метод медленно меняющихся амплитуд и
фаз. Условие возникновения и процесс развития генерации лазера.

8. Физические основы лазеров
8.1. Гауссовы пучки и их параметры.
8.2. Моды открытого резонатора со сферическими зеркалами.
8.3. Потери в резонаторе. Неустойчивые резонаторы.
8.4. Спонтанные и вынужденные переходы в квантовых системах. Уширение
спектральных линий. Эффект насыщения усиления при однородном и неоднородном
уширении линий.
8.6. Модуляция добротности. Методы модуляции добротности.
8.7. Синхронизация мод. Принцип. Синхронизация мод в лазерах с однородно и
неоднородно уширенными переходами.  Методы синхронизация мод.

9. Лазеры
9.1. Квантовый генератор. Условия возбуждения. Частота генерации. Спектральная
ширина линии генерации.
9.2. Твердотельные лазеры на ионах хрома. Инжекционные лазеры на основе
полупроводников и гетероструктур.
9.3. Принцип работы газовых лазеров. Методы накачки газовых лазеров. Основные
особенности газовой активной среды. Газодинамическое, химическое, оптическое
возбуждение.
9.4. Лазеры на инертных газах. He-Ne лазер. Механизм возбуждения и образования
инверсии.
9.5. Лазеры с нелинейно поглощающей ячейкой внутренней и внешней. Стабилизация
частоты излучения с использованием поглощающей ячейки.
9.6. Молекулярные газовые лазеры
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