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1. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

	Кандидатский экзамен по специальной дисциплине является неотъемлемой частью государственной итоговой аттестации научно-педагогических кадров высшей квалификации. 
	Настоящая программа кандидатского экзамена по специальной дисциплине «Физика конденсированного состояния» отражает современное состояние данной научной специальности и включает ее важнейшие разделы, знание которых необходимо высококвалифицированному специалисту. 
	Программа состоит из трех частей. Первая часть представляет собой основную программу-минимум, утвержденную ВАК; в список литературы добавлены издания, вышедшие в последнее время. Вторая, дополнительная, часть разработана с учетом специализации аспирантов АГУ им. В.Н. Татищева в таких областях, как магнитные свойства твердых тел (в том числе, наноструктурированных) и теория молекулярных спектров, поэтому в программу включены вопросы, относящиеся к указанным областям. Третья часть содержит вопросы, связанные непосредственно с темами кандидатских диссертаций.
	





2. ОСНОВНЫЕ КРИТЕРИИ ОЦЕНИВАНИЯ
(уровень знаний оценивается по пятибалльной системе)


1. Владение базовыми представлениями о физической природе и свойствах кристаллических, аморфных, неорганических и органических веществ в конденсированном состоянии в зависимости от их химического и фазового состава, температуры и внешних воздействий.
2. Понимание принципов теории конденсированных сред; знание основных понятий, явлений и законов, относящихся к данной области науки.
3. Владение основами математических методов описания структуры, состояния и свойств твердых тел.
4. Знание методов получения и исследования структуры и свойств материалов. Понимание процессов формирования иерархической структуры конденсированных сред. Знание физических основ и характеристик аналитических методов исследования реальных объектов.
5. Владение представлениями о взаимосвязи «состав–структура–свойства–функции» ряда конкретных видов конденсированных сред, в том числе широко применяемых ферро- и ферримагнитных материалов.
6. Понимание связи физики конденсированного состояния с другими науками и техникой.
7.  Умение аргументировано отвечать на вопросы, владение современной научно-технической терминологией.
8. Полнота ответа на вопросы программы экзамена и дополнительные вопросы членов экзаменационной комиссии. 

Соотношение критериев оценивания ответа, поступающего в аспирантуру:
· правильные представления, знание основных положений, законов, теоретических и экспериментальных методов, грамотное и полное изложение сущности вопроса, аргументированные ответы на дополнительные вопросы – 5 баллов;
· достаточное понимание излагаемого материала, владение терминологией, отдельные неточности и упущения в ответах – 4 балла;
· знание отдельных положений и фактов, слабая теоретическая база, неуверенная аргументация ответов на вопросы - 3 балла;
· отсутствие или ошибочность базовых представлений, незнание основных явлений и законов, слабое владение отдельными теоретическими или практическими вопросами – 2 балла.


3. СОДЕРЖАНИЕ
3.1. Основная программа
1. Силы связи в твердых телах
	Электронная структура атомов. Химическая связь и валентность. Типы сил связи в конденсированном состоянии: ван-дер-ваальсова связь, ионная связь, ковалентная связь, металлическая связь.
	Химическая связь и ближний порядок. Структура вещества с ненаправленным 
взаимодействием. Примеры кристаллических структур, отвечающих плотным упаковкам шаров: простая кубическая, ОЦК, ГЦК, ГПУ, структура типа CsCl, типа NaCl, структура типа перовскита CaTiO3. 
	Основные свойства ковалентной связи. Структура веществ с ковалентными связями. Структура веществ типа селена. Гибридизация атомных орбиталей в молекулах и кристаллах. Структура типа алмаза и графита.

2. Симметрия твердых тел
	Кристаллические и аморфные твердые тела. Трансляционная инвариантность. Базис и кристаллическая структура. Элементарная ячейка. Ячейка Вигнера - Зейтца. Решетка Браве. Обозначения узлов, направлений и плоскостей в кристалле. Обратная решетка, ее свойства. Зона Бриллюэна.
	Элементы симметрии кристаллов: повороты, отражения, инверсия, инверсионные повороты, трансляции. Операции (преобразования) симметрии. Элементы теории групп, группы симметрии. Возможные порядки поворотных осей в кристалле. Пространственные и точечные группы (кристаллические классы). Классификация решеток Браве.

3. Дефекты в твердых телах
	Точечные дефекты, их образование и диффузия. Вакансии и межузельные атомы. Дефекты Френкеля и Шоттки.
	Линейные дефекты. Краевые и винтовые дислокации. Роль дислокаций в пластической деформации.

4. Дифракция в кристаллах
	Распространение волн в кристаллах. Дифракция рентгеновских лучей, нейтронов и электронов в кристалле. Упругое и неупругое рассеяние, их особенности. 
Брэгговские отражения. Атомный и структурный факторы. Дифракция в аморфных веществах.

5. Колебания решетки
	Колебания кристаллической решетки. Уравнения движения атомов. Простая и сложная одномерные цепочки атомов. Закон дисперсии упругих волн. Акустические и оптические колебания. Квантование колебаний. Фононы. Электрон-фононное взаимодействие.

6. Тепловые свойства твердых тел
	Теплоемкость твердых тел. Решеточная теплоемкость. Электронная теплоемкость. Температурная зависимость решеточной и электронной теплоемкости. 
Классическая теория теплоемкости. Закон равномерного распределения энергии по степеням свободы в классической физике. Границы справедливости классической теории.
	Квантовая теория теплоемкости по Эйнштейну и Дебаю. Предельные случаи высоких и низких температур. Температура Дебая.
	Тепловое расширение твердых тел. Его физическое происхождение. Ангармонические колебания. 
Теплопроводность решеточная и электронная. Закон Видемана - Франца для электронной теплоемкости и теплопроводности.

7. Электронные свойства твердых тел
	Электронные свойства твердых тел: основные экспериментальные факты. Проводимость, эффект Холла, термоЭДС, фотопроводимость, оптическое поглощение. Трудности объяснения этих фактов на основе классической теории Друде. 
Основные приближения зонной теории. Граничные условия Борна - Кармана. Теорема Блоха. Блоховские функции. Квазиимпульс. Зоны Бриллюэна. Энергетические зоны. 
Брэгговское отражение электронов при движении по кристаллу. Полосатый спектр энергии. 
Приближение сильносвязанных электронов. Связь ширины разрешенной зоны с перекрытием волновых функций атомов. Закон дисперсии. Тензор обратных эффективных масс. 
Приближение почти свободных электронов. Брэгговские отражения электронов. 
Заполнение энергетических зон электронами. Поверхность Ферми. Плотность состояний. Металлы, диэлектрики и полупроводники. Полуметаллы.

8. Магнитные свойства твердых тел
	Намагниченность и восприимчивость. Диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики. Законы Кюри и Кюри - Вейсса. Парамагнетизм и диамагнетизм электронов проводимости.
	Природа ферромагнетизма. Фазовый переход в ферромагнитное состояние. Роль обменного взаимодействия. Точка Кюри и восприимчивость ферромагнетика. 
Ферромагнитные домены. Причины появления доменов. Доменные границы (Блоха, Нееля).
	Антиферромагнетики. Магнитная структура. Точка Нееля. Восприимчивость антиферромагнетиков. Ферримагнетики. Магнитная структура ферримагнетиков. 
Спиновые волны, магноны.
	Движение магнитного момента в постоянном и переменном магнитных полях. Электронный парамагнитный резонанс. Ядерный магнитный резонанс.

9. Оптические и магнитооптические свойства твердых тел
	Комплексная диэлектрическая проницаемость и оптические постоянные. Коэффициенты поглощения и отражения. Соотношения Крамерса-Кронига.
	Поглощения света в полупроводниках (межзонное, примесное поглощение, поглощение свободными носителями, решеткой). Определение основных характеристик полупроводника из оптических исследований.
	Магнитооптические эффекты (эффекты Фарадея, Фохта и Керра).
	Проникновение высокочастотного поля в проводник. Нормальный и аномальный скин-эффекты. Толщина скин-слоя.

10. Сверхпроводимость
	Сверхпроводимость. Критическая температура. Высокотемпературные сверхпроводники. Эффект Мейснера. Критическое поле и критический ток. 
Сверхпроводники первого и второго рода. Их магнитные свойства. Вихри Абрикосова.  Глубина проникновения магнитного поля в образец. 
Эффект Джозефсона. 
Куперовское спаривание. Длина когерентности. Энергетическая щель.
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8. М.Л.Бараночников. Микромагнитоэлектроника. – ДМК Пресс, 2011. – 544 с.
9.  Condensed Matter and Materials Physics. – Committee on Cmmp, Solid State Tech. –2007. -  284 p.



3.2. Дополнительная программа

	Настоящая дополнительная программа кандидатского экзамена разработана в рамках направлений научных исследований кафедры технологии материалов и промышленной инженерии АГУ им. В.Н. Татищева и с учётом возможной тематики диссертаций аспирантов, связанной, в основном, с вопросами радиационного материаловедения и разработкой радиационно-стойких материалов для атомной энергетики.
	Экзаменующиеся должны показать высокий уровень теоретической и профессиональной подготовки, знание структуры и свойств конкретных видов конденсированных сред, понимание механизмов происходящих в них явлений, знание методологических вопросов исследования реальных объектов, а также технологических процессов получения различных материалов и сфер их применения. 
	В основу дополнительной программы кандидатского экзамена положены вопросы специальных дисциплин и дисциплин по выбору, входящих в состав учебного плана основной профессиональной образовательной программы по данному профилю подготовки.

1. Конструкционные материалы на основе легких металлов. Алюминий и его сплавы. Магний и его сплавы. Бериллий и его сплавы. Титан и его сплавы. 
2. Конструкционные материалы на основе циркония. Свойства циркония. Влияние легирования на структуру, механические свойства и жаропрочность циркония. Коррозионная стойкость циркония и его сплавов. Взаимодействие циркония и его сплавов с водородом. Коррозионное растрескивание под напряжением. Модифицирование структурно-фазового состояния поверхностных слоев сплавов циркония. Радиационная стойкость циркония и его сплавов.
3. Конструкционные материалы на основе на основе железа. Железо и взаимодействие его с другими элементами. Классификация и маркировка сталей. Влияние легирования на структуру и механические свойства сталей. Теплоустойчивые и жаропрочные стали. Углеродистые и низколегированные стали перлитного класса. Хромистые стали. Жаропрочные коррозионно-стойкие стали аустенитного класса. 
4. Жаропрочные никелевые сплавы. Основные свойства никеля. Легирующие элементы и примеси в никелевых сплавах. Влияние легирующих элементов на структуру и свойства никелевых сплавов. Коррозионная стойкость никелевых сплавов. Области применения никелевых сплавов. 
5. Конструкционные материалы на основе тугоплавких металлов с ОЦК решеткой. Особенности легирования тугоплавких металлов. Пластичность тугоплавких металлов и их обработка. Окисление тугоплавких ОЦК металлов. Взаимодействие тугоплавких металлов с жидкометаллическими теплоносителями. Радиационная стойкость и применение тугоплавких металлов в ЯЭУ и ТЯР. 
6. Реакторный графит. Конструкционный графит и его свойства. Физические свойства графита. Механические свойства графита. Коррозионная стойкость графита. Влияние облучения на свойства конструкционного графита. Применение графита в ЯЭУ и ТЯР.
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4. ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ К КАНДИДАТСКОМУ ЭКЗАМЕНУ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ
«Исследование физико-химических свойств малоактивируемых конструкционных сплавов на основе ванадия для ядерной энергетики»

1. Образование радиационных точечных дефектов и их взаимодействие друг с другом и атомами растворенных элементов.
2. Диффузионные свойства точечных дефектов и растворенных элементов в чистых металлах и сплавах.
3. Накопление и отжиг радиационных дефектов в чистых металлах и сплавах.
4. Радиационно-стимулированные фазовые изменения в сплавах.
5. Радиационно-стойкие стали и сплавы с ускоренным спадом наведенной радиоактивности.
6. Основные закономерности и механизмы радиационного повреждения конструкционных металлических материалов.
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