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Программа аттестационного собеседования
в магистратуру СарФТИ НИЯУ МИФИ 

по направлению подготовки  

010600 «Прикладные математика и физика»

(магистерские программы: «Прикладная математика», «Квантовая оптика и лазерная физика» и «Электрофизика»)
Цель данной программы состоит в оценке полученных ранее теоретических знаний и практических навыков, которыми должен обладать претендент на поступление в магистратуру по направлению «Прикладные математика и физика» в СарФТИ НИЯУ МИФИ.

ПЕРВЫЙ  БЛОК (образование):
Соответствие профиля и уровня полученного ранее образования. Успеваемость в вузе. Наличие диплома с отличием.

Общие критерии для определения оценки:
20 баллов – высокий уровень (полный, грамотный, логически правильно построенный, обоснованный и аргументированный ответ, высокий уровень и качество  полученного образования);

10 баллов – средний уровень (имеются  недочеты и ошибки при ответе);

0 баллов – низкий уровень (нет ответа, бессмысленность ответа, полная безграмотность, неумение высказываться и аргументировать).

ВТОРОЙ  БЛОК (профессиональная компетентность):
Мотивы выбора будущей профессии. Представления о сферах и направлениях профессиональной деятельности. Общая ориентация в профессиональной проблематике. Представления о будущей профессиональной карьере. Наличие опыта работы по выбранному направлению; полученные знания и профессиональные навыки.

Общие критерии для определения оценки:
20 баллов – высокий уровень (высокий  уровень мотивации, аргументированность позиции, полный, грамотный, логически правильно построенный, обоснованный и аргументированный ответ);

10 баллов – средний уровень (имеются  недочеты и ошибки при ответе);

0 баллов – низкий уровень (нет ответа, бессмысленность ответа, полная безграмотность, неумение высказываться и аргументировать).

ТРЕТИЙ  БЛОК (личностно-профессиональная характеристика претендента):
Способность к обучению: восприимчивость к знаниям, скорость усвоения, степень активности при обучении, дисциплинированность, организованность, ответственность. Умение организовать деятельность с использованием полученных знаний. Уровень самостоятельности в принятии решений. Ответственность за результаты учебы. Способность к творческой деятельности. Планирование будущей карьеры. Ожидания от учебного процесса в вузе. Наличие сертификатов об образовании. Наличие научных публикаций.

Общие критерии для определения оценки:
20 баллов – высокий уровень (высокий уровень личностных компетенций, полный, грамотный, логически правильно построенный, обоснованный и аргументированный ответ);

10 баллов – средний уровень (имеются  недочеты и ошибки при ответе);

0 баллов – низкий уровень (нет ответа, бессмысленность ответа, полная безграмотность, неумение высказываться и аргументировать).

ЧЕТВЕРТЫЙ БЛОК 

(вопросы по магистерской программе «Прикладная математика»):

Раздел 1. Математический анализ
1. Непрерывные функции одной переменной и их свойства. Равномерная непрерывность семейства функций.

2. Функции многих переменных. Полный дифференциал и его геометрический смысл. Частные производные. Достаточные условия дифференцируемости. Производные от сложных функций. Производная по заданному направлению. Градиент.

3. Понятие первообразной функции и неопределенного интеграла. Интегрирование путем замены переменной. Интегрирование по частям. 

4. Определенный интеграл и его свойства. Условие существования интеграла. Свойства интегрируемых функций. Основная формула интегрального исчисления (формула Ньютона-Лейбница). Интеграл и задача об определении площади.

5. Числовые ряды. Сходимость рядов. Критерий сходимости Коши. Достаточные признаки сходимости (Коши, Даламбера, интегральный, Лейбница).

6. Абсолютная и условная сходимость ряда. Свойства абсолютно сходящихся рядов. Перестановка членов ряда. 

7. Ряды и последовательности функций. Равномерная сходимость. Признак Вейерштрасса. Свойства равномерно сходящихся рядов (непрерывность суммы, почленное интегрирование и дифференцирование).

8. Собственные и несобственные интегралы, зависящие от параметра. Равномерная сходимость по параметрам и её признаки. 

9. Криволинейные интегралы 1-го и 2-го типа. Формула Грина. 

10. Двойные интегралы. Условия существования двойного интеграла. Сведение двойного интеграла к повторному. Замена переменных в двойных интегралах. Выражение площади в криволинейных координатах. 

11.Формула Гаусса–Остроградского. Выражение объема в криволинейных координатах. 

Раздел 2. Аналитическая геометрия
1. Понятие базиса. Декартовы, полярные, цилиндрические, сферические и аффинные координаты. Преобразование декартовых прямоугольных координат на плоскости и в пространстве.

2. Кривые 2-го порядка на плоскости (в прямоугольных и полярных координатах). Параметрическое представление. 

3. Общее уравнение плоскости. Угол между двумя плоскостями. Условия параллельности и перпендикулярности плоскостей. Уравнение плоскости, проходящей через три точки, не лежащие на одной прямой. Расстояние от  точки до плоскости. 

Раздел 3. Линейная алгебра
1. Определитель матрицы. Выражение определителя через его элементы. Свойства определителей. Обратная матрица.

2. Определение линейного пространства. Понятие линейной зависимости элементов линейного пространства. Размерность линейного пространства. Система линейных уравнений и ее решение. Условие совместности линейной системы. 

3. Преобразование координат при преобразовании базиса n-мерного линейного  пространства. Связь между преобразованием базисов и преобразованием соответствующих координат.

4. Определение вещественного евклидова пространства. Простейшие свойства произвольного евклидова пространства. Ортонормированный базис конечномерного евклидова пространства и условия его существования. 

5. Понятие нормы векторов и матриц. Неравенство Коши — Буняковского. 

Раздел 4. Обыкновенные дифференциальные уравнения
1. ОДУ первого порядка. Теоремы существования и единственности решения задачи Коши. Общее решение. 

2. Системы уравнений первого порядка. Теоремы существования и единственности решения задачи Коши. Общее решение.

3. Линейное однородное уравнение. Линейная независимость функций. Фундаментальная система решений. Определитель Вронского. Общее решение неоднородного уравнения.

4. Линейные  обыкновенные дифференциальные уравнения с постоянными коэффициентами (однородные и неоднородные).

Раздел 5. Уравнения математической физики
1. Классификация дифференциальных уравнений с частными производными.

2. Уравнения гиперболического типа. Задачи, приводящие к уравнениям гиперболического типа. Метод разделения переменных.

3. Уравнения параболического типа. Задачи, приводящие к уравнениям параболического типа. Метод разделения переменных.

4. Уравнения эллиптического типа. Задачи, приводящие к уравнению эллиптического типа. 

Раздел 6. Численные методы
1. Аппроксимация функций многочленами. Погрешность аппроксимации.

2. Численное дифференцирование. Погрешность численного дифференцирования. Простейшие формулы. Метод Рунге повышения точности.

3. Численное интегрирование. Формулы трапеций, Симпсона, средних. Погрешность  квадратурных формул. 

4. Задачи линейной алгебры. Решение систем линейных алгебраических уравнений. Метод исключения Гаусса. Вычисление определителей и обратных матриц. Плохо обусловленные системы.

5. Решение уравнений с одним неизвестным. Дихотомия, метод простой итерации, Ньютона, секущих.

6. Итерационные методы решения систем линейных алгебраических уравнений (методы простой итерации и Зейделя).

7. Алгебраическая проблема собственных значений матриц. Частичная проблема собственных значений.  Метод линеаризации, степенной метод. 

8. Методы Рунге-Кутта и Адамса решения задачи Коши для ОДУ.

9. Основные понятия теории разностных схем для линейных уравнений в частных производных: сходимость, устойчивость, аппроксимация. Методы построения аппроксимирующих схем. Приемы исследования устойчивости разностных схем. Основная теорема о сходимости.

10. Линейное уравнение переноса. Схемы бегущего счета. Монотонность схем. Диссипативные схемы. 

11. Параболические уравнения. Явные и неявные схемы. Семейство неявных схем. 

12. Гиперболические уравнения. Схема крест. Явные и неявные схемы. Инварианты. 

(вопросы по магистерской программе «Квантовая оптика и лазерная физика»):

Раздел 1. Основы физики лазеров

Индуцированное излучение по Эйнштейну. Соотношения между коэффициентами Эйнштейна. Сечение усиления. Связь сечения усиления с коэффициентом Эйнштейна А21. Уравнения, описывающие усиление света в балансном приближении. Принцип действия лазера. Роль инверсии. Пороговое условие. Распределение интенсивности излучения вправо-влево. Уширение линии излучения. Типы уширений. Однородное и неоднородное уширение. Механизм радиационного уширения. Профиль радиационно уширенной линии. Сечение усиления в центре радиационно уширенной линии. Уширение линии излучения. Типы уширений. Однородное и неоднородное уширение. Механизм доплеровского уширения. Профиль доплеровски уширенной линии. Сечение усиления в центре доплеровски уширенной линии. Уширение линии излучения. Типы уширений. Однородное и неоднородное уширение. Механизм столкновительного уширения. Профиль столкновительно уширенной линии. Сечение усиления в центре столкновительно уширенной линии. Оптическая накачка. Возможна ли оптическая накачка в двухуровневой системе? Трехуровневая схема накачки. Порог по интенсивности накачки. Четырехуровневая схема накачки, ее преимущества. Примеры трех- и четырех- уровневых систем. Рубиновый лазер. Основные характеристики рабочего перехода. Оценка пороговой мощности накачки. Неодимовый лазер. Основные характеристики рабочего перехода. Особенности лазеров на стекле и алюмоиттриевом гранате, активированных неодимом. Накачка электронным ударом. Схемы с передачей энергии возбуждения. Методы генерации электронов для накачки (разряд, несамостоятельный разряд, электронный пучок, ядерная накачка). Лазер на углекислом газе. Основные характеристики рабочего перехода. Способ накачки СО2 лазера в электрическом разряде. He-Ne лазер. Основные характеристики рабочего перехода. Способы накачки He-Ne лазера в электрическом разряде. Йодный фотодиссоционный лазер, принцип действия. Источники оптической накачки йодного лазера: импульсная Xe лампа, открытый разряд в активной среде, свечение фронта ударной волны. Моды резонатора. Принцип действия открытого резонатора. Связь поперечных мод с расходимостью излучения лазера. Методы селекции поперечных мод. Методы селекции продольных мод. Основные соотношения матричной оптики. Матрица сложной оптической системы, главные плоскости. Результаты анализа устойчивости простого двухзеркального резонатора на основе матричной оптики. Режим свободной генерации. Порог генерации. Соотношение интенсивностей излучения вправо-влево. Усредненные по длине резонатора балансные уравнения для описания режима генерации. Понятие об оптимизации по коэффициенту отражения выходного зеркала. Анализ динамики релаксационных пульсаций малой амплитуды на основе этих уравнений. Импульсный генератор с модуляцией добротности. Способы модуляции добротности. Генератор с периодической модуляцией добротности. Чем ограничивается предельная длительность импульса? Балансные уравнения для усиления импульса. Формула Франца-Нодвика. Предельные случаи слабого и сильного сигнала. Балансные уравнения для усиления импульса. Формула Франца-Надвика для профиля интенсивности выходного импульса. Эффект распространения импульса со сверхсветовой скоростью. Деформация временного профиля импульса, качественная картина и точное решения для прямоугольного импульса.

Раздел 2. Физическая оптика

Основные свойства электромагнитных волн. Система уравнений Максвелла. Поперечность электромагнитных волн и ортогональность векторов Е и Н. Виды поляризации излучения. Плоские монохроматические волны и возможность их экспериментального осуществления. Энергия, переносимая электромагнитной волной. Скорость распространения электромагнитной волны. Стоячие электромагнитные волны. Излучение элементарного вибратора. Сферические электромагнитные волны. Законы отражения и преломления электромагнитных волн. Формулы Френеля. Явление полного внутреннего отражения. Элементы оптики кристаллов. Распространение электромагнитной волны в анизотропной среде. Построения Гюйгенса. Вращение плоскости поляризации. Механизм магнитного вращения плоскости поляризации. Интерференция света. Когерентность колебаний. Длина и время когерентности. Осуществление когерентных колебаний в оптике. Возможность наблюдения интерференционных полос от протяженных источников света. Локализация интерференционных полос и цвета тонких пленок. Диэлектрические интерференционные слои. Двухлучевые интерферометры. Интерферометр Фабри-Перо. Интерферометрические методы контроля. Интерферометры Ньютона и Физо. Контроль качества оптических поверхностей. Интерферометры Маха-Цендера, Рождественского, Майкельсона и Тваймана-Грина. Исследование оптических неоднородностей. Интерферометры с совмещенными ветвями: бокового сдвига, радиального сдвига, поворотного сдвига. Их применение для контроля аберраций лазерного излучения. Теневые методы контроля. Метод внефокальных наблюдений Гартмана. Дифракция света. Принцип Гюйгенса-Френеля и некоторые его приложения. Дифракция Френеля на отверстиях различной формы. Дифракция света на правильной структуре. Современные дифракционные решетки. Дифракция частично когерентного света. Разложение излучения в спектр и основные свойства спектральных приборов. Дифракция на плоской и пространственной структуре. Рассеяние света. Разрешающая сила оптических инструментов и представление о голографии. Электронная теория дисперсии. Уравнение дисперсии. Дисперсия вдали от линии поглощения. Аномальная дисперсия.

Раздел 3. Лазерные измерения

Характеристики излучения лазеров (энергетические, пространственные,  спектральные, временные). Детекторы лазерного излучения. Характеристики приемников излучения. Приемники на фотонных эффектах. ЭОП. Время-анализирующие преобразователи. Регистратор на термофотопленке. ПЗС-матрица. Принципы построения оптических схем для измерения лазерных характеристик. Основные оптические элементы, способы защиты регистраций от интерференции излучения. Способы защиты от паразитных шумов и излучений при проведении лазерных измерений. Методы измерения энергетических характеристик. Калориметрические измерения. Методы измерения временных характеристик в наносекундном диапазоне. Особенности регистрации ультракоротких (фемтосекундных), длинных (микросекундных) и периодических импульсов. Регистрация формы импульсов с большим динамическим диапазоном. Измерение мощностного энергетического контраста импульса.  Измерение волнового фронта излучения методом Гартмана и с использованием интерферометров. Регистрация БЗ и ДЗ. Оптические и интерферометрические светофильтры. Основные характеристики спектральных приборов. Призменные  спектральные приборы, дифракционные решетки, интерферометр Фабри-Перо, Фурье-спектрометрия. Пространственная и временная когерентность излучения, способы их измерения. Поляризация, способы её измерения.  Поляризационные приборы. 

Раздел 4. Теоретические основы газодинамики

Введение. Идеальная жидкость. Уравнение  непрерывности. Уравнение Эйлера.   Условие    адиабатичности   течения.  Вектор  плотности    потока импульса. Сохранение импульса в идеальной жидкости.  Плотность потока энергии  в  идеальной  жидкости  и  сохранение энергии.  Движение вязкой жидкости. Тензор вязких напряжений. Первая и вторая вязкости. Уравнение Навье-Стокса. Гравитационные волны на свободной поверхности жидкости. Дисперсионные соотношения в гравитационной волне. Понятие о неустойчивости Релея-Тейлора. Неустойчивость контактных границ разноплотных сред при сжатии термоядерной микромишени. Звуковые волны. Волновое уравнение. Энергия и импульс звуковых волн. Одномерное течение сжимаемого газа. Характеристики. Инварианты Римана. Плоское изэнтропическое течение. Простые волны. Автомодельная волна разрежения. Ударные волны. Условия на поверхности разрыва. Ударная адиабата. Ударные волны в политропном газе. Направление изменения величин в ударной волне. Ударные волны слабой интенсивности. Распространение произвольных разрывов. Теплопроводность в жидкости (газе). Общее уравнение переноса тепла. Теплопроводность в неограниченной среде. Функция Грина уравнения теплопроводности. Нелинейная теплопроводность. Нелинейная волна теплопроводности. Автомодельный режим распространения тепла от точечного источника.   

Раздел 5. Спектроскопия  

Что такое спектроскопия? Техника спектрального анализа. Возбуждение спектров и источники света. Возбуждение спектральных линий. Возбуждение молекулярных полос и сплошного спектра. Ширина спектральных линий. Доплеровское уширение. Ударное уширение. Штарковское и Зеемановское уширения.  Инструментальное уширение. Зависимость интенсивности спектральных линий от концентрации. Источники света. Общие требования к источникам света. Стабильность источника излучения. Пламя. Температура пламени. Дуга постоянного тока. Стабильность дуги. Температура плазмы дуги. Плазмотрон. Дуга переменного тока. Электроды и атмосфера дуги. Влияние давления. Искра Гейслеровский и высокочастотный разряды. Разряд в полом катоде. Физиологическая опасность источников света. Воздействие оптического излучения. Токсичность продуктов разряда. Высокочастотное излучение. Опасности, связанные с применением пламен. Спектральные приборы. Типы спектральных приборов. Основные характеристики спектральных приборов.  Разрешающая способность. Светосила. Угловая и линейная дисперсии. Классификация спектральных приборов. Призма. Её характеристики. Дисперсия, разрешающая способность. Кривизна спектральных линий. Астигматизм призмы. Материалы для изготовления призм. Типы призм. Дифракционная решётка. Наложение спектров разных порядков. Дисперсия и разрешающая способность решётки. Распределение интенсивности. Вогнутая решётка. Реплики. Детали спектральных приборов. Объективы. Щели. Наклон фокальной плоскости. Увеличение спектрального прибора. Светосила спектральных приборов. Ширина щели. Освещение спектрального прибора. Однолинзовый конденсор. Трёхлинзовый конденсор. Растровый конденсор. Виньетирование. Призменные спектральные приборы. Спектрограф ИСП-51. Фотоэлектрический стилометр. Спектрографы ИСП-22 и ИСП-28. Спектрографы КС-55 и КСА -1. Стилоскопы и стилометры. Приборы с дифракционными решетками. Приборы с вогнутыми решётками. Прибор ДФС-31. Геологический спектрограф. Приборы со скрещённой дисперсией. Интерферометр Фабри-Перо. Угловая дисперсия. Постоянная эталона Фабри-Перо. Разрешающая способность. Контрастность интерферометра. Интерференционные фильтры. Конструкция эталона Фабри-Перо. Установки с использованием эталона Фабри-Перо. Обращение с оптическими деталями спектральных приборов. Регистрация спектров. Уравнение Шварцшильда. Характеристическая кривая. Чувствительность и контрастность фотоэмульсий. Ошибки измерения почернений. Сорта эмульсий. Фотоэлектрические приёмники. Типы приёмников. Основные свойства. Фотоэлементы. Газонаполненные фотоэлементы. Счётчики фотонов. Фотоэлектронные умножители (ФЭУ). Чувствительность ФЭУ. Шумы. Электронно-оптические усилители (ЭОУ). Измерение длин волн. Спектропроектор. Интерполяционные формулы. Измерительный микроскоп. Измерение интенсивностей. Визуальные измерения.
(вопросы по магистерской программе «Электрофизика»):

1. Основы специальной теории относительности. Преобразование Лоренца, относительность интервалов времени и длины.

2. Колебательное движение, уравнения движения. Собственные и вынужденные колебания, затухание, резонанс.

3. Механика твердого тела. Уравнения движения, центр масс, момент инерции.

4. Объемная и сдвиговая деформация, механическое напряжение в твердых телах. Волны в сплошной среде.

5. Первый и второй законы термодинамики.

6. Реальные газы, уравнение Ван-дер-Ваальса. Фазовые переходы.

7. Постоянный электрический ток. Закон Ома, законы Кирхгофа.

8. Стационарное магнитное поле. Условия для магнитостатического поля на границе раздела сред.

9. Магнитное поле в веществе. Диа-, пара- и ферромагнетики. Применение магнитных материалов. 

10. Квазистационарные магнитные поля и токи. Скин-слой.

11. Уравнения Максвелла, электромагнитные волны.

12. Дифракция и интерференция света.

13. Магнитооптический эффект Фарадея и его применение. 

14. Электрооптические эффекты Керра и Поккельса и их применение. 

15. Тепловое излучение. Закон Стефана-Больцмана, смещение Вина.

16. Квантовые свойства излучения. Фотоэффект.

17. Уравнение Шредингера. Водородоподобный атом. 

18. Одномерное уравнение Шредингера: движение в потенциальной яме, туннельный эффект.

19. Структура ядра, энергия связи. Ядерные реакции.

20. Виды ионизирующих излучений и их взаимодействие с веществом.

21. Теория Друде. Статическая проводимость, эффект Холла.

22. Структура кристаллических твердых тел. Решетки Браве, ячейка Вингера-Зейтца.

23. Электронная структура кристаллических твердых тел. Теорема Блоха. Зонная теория.

24. Собственные и несобственные полупроводники. p-n переход, применение полупроводников.

Общие критерии для определения оценки:
40 баллов – высокий уровень (полный, грамотный, логически правильно построенный, обоснованный и аргументированный ответ);

20 баллов – средний уровень (имеются  недочеты и ошибки при ответе);

0 баллов – низкий уровень (нет ответа, бессмысленность ответа, полная безграмотность).

Примечание: на собеседовании оценка выставляется за несколько вопросов в пределах каждого блока, а не за каждый отдельный вопрос. Сумма баллов, набранных в каждом блоке, является итоговой оценкой собеседования.

Программу разработали:

Председатель аттестационной комиссии 

по программе «Прикладная математика», д.ф.-м.н.

_______________ А.И. Голубев
Председатель аттестационной комиссии 

по программе «Квантовая оптика и лазерная физика», д.ф.-м.н.
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