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В АСПИРАНТУРУ
Направление подготовки 03.06.01 – Физика и астрономия
Вступительный экзамен в аспирантуру по указанной специальности включает фундаментальные теоретически и практически значимые вопросы по базовым дисциплинам общепрофессиональной и специальной подготовки:

Раздел 1. Общая физика

1. Основные понятия и определения кинематики и динамики материальной точки. Законы сохранения импульса и момента импульса в механике.

2. Понятие потенциального поля. Потенциальные силы. Потенциальная энергия. Закон сохранения энергии в механике.

3. Основные понятия и законы динамики твёрдого тела. Описание движения твердого тела вокруг неподвижной оси.
4. Закон Кулона. Принцип суперпозиции. Теорема Гаусса для электрического поля. Потенциал электрического поля. Условия потенциальности поля. Проводники в электрическом поле. Электроёмкость. Конденсаторы. Энергия электрического поля.

5. Постоянный электрический ток. Законы Ома, Джоуля – Ленца, Кирхгофа. Закон Био – Савара – Лапласа. Силы Ампера и Лоренца. Поток и циркуляция вектора магнитной индукции.

6. Закон электромагнитной индукции. Ток смещения. Система уравнений Максвелла.

7. Распределение Максвелла-Больцмана. Барометрическая формула.

8. Теплоёмкость. Теории теплоёмкости идеального газа и твёрдого тела.

9. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории. Уравнение состояния идеального газа. Изопроцессы. Энтропия. Основные законы термодинамики. 
10. Реальный газ. Изотермы реального газа. Газ Ван – дер – Вальса. Эффект Джоуля - Томсона.

11. Фазовые переходы. Уравнение Клапейрона – Клаузиуса. Равновесие фаз.

12. Процессы переноса: вязкость, диффузия, теплопроводность. 

13.  Электромагнитные волны и их характеристики. Принцип суперпозиции волн. Плотность энергии и интенсивность электромагнитной волны. Давление света. Волновое уравнение. Плоская и сферическая монохроматические световые волны. Энергия и интенсивность электромагнитной воны.

14. Естественный и поляризованный свет. Виды поляризации. Способы получения поляризованного света. Интерференция волн. Методы наблюдения интерференции света. Интерференция в тонких плёнках.

15. Дифракция волн. Дифракция Френеля. Дифракция Фраунгофера на щели. Дифракция на периодических структурах. 

16. Физические свойства атомных ядер и элементарных частиц. Основные ядерные модели. Законы и виды ядерного распада. Ядерные реакции. Цепные реакции деления. Реакции синтеза ядер. Источники энергии и эволюция звёзд. Космические лучи.

Раздел 2. Физика конденсированного состояния

17. Типы и симметрия твердых тел. Кристаллические структуры. Симметрия кристаллов. Свойства обратной решетки. Зона Бриллюэна. Теорема Блоха.

18. Зонная структура и типы связи. Квазичастицы. Электронная теплоемкость.
19. Поверхность Ферми. Диамагнитный и циклотронный резонанс. Открытые орбиты. Квантование орбит. Эффект де Гааза-ван Альфена.

20. Понятие об электронной конфигурации. Физическое объяснение периодического закона. 
21. Характеристическое рентгеновское излучение.

22. Колебания решетки. Теория упругости. Звук в твердых телах. Акустические и оптические ветви. Модель Дебая. Удельная теплоемкость решетки. Квантование фононов. Ангармонизм и тепловое расширение. Фактор Дебая- Уоллера.

23. Процессы распада и слияния фононов. Рассеяние фононов на примесях. Кинетическое уравнение для фононов в диэлектрике. Теплопроводность. Электрон-фононное взаимодействие и проблема полярона.

24. Магнетизм. Обменное взаимодействие. Магнитные свойства изолированного атома. Гамильтониан Гейзенберга. Модель Хаббарда. Природа магнетизма металлов.
25.  Магнитный порядок. Ферромагнетизм и антиферромагнетизм. Метод среднего поля для ферромагнетика. Доменная структура. Гистерезис ферромагнетиков. Спиновые волны (магноны). 
Раздел 3. Теоретическая физика. Астрономия
26. Уравнения движения. Обобщенные координаты, принцип наименьшего действия, функция Лагранжа. 

27. Симметрии. Теорема Нетер. Законы сохранения энергии, импульса, момента импульса.

28. Интегрирование уравнений движения. Одномерное движение, приведенная масса, движение в центральном поле.

29. Распад частиц, упругие столкновения. Сечение рассеяния частиц, формула Резерфорда.

30. Малые колебания. Свободные и вынужденные одномерные колебания, параметрический резонанс. 

31. Колебания систем со многими степенями свободы, полярные координаты. Колебания при наличии трения.

32. Движение твердых тел. Угловая скорость, момент инерции и момент количества движения твердых тел. Эйлеровы углы и уравнение Эйлера.

33. Канонические уравнения, уравнение Гамильтона, скобки Пуассона, действие как функция координат, теорема Лиувилля, уравнение. Гамильтона-Якоби, разделение переменных.

34. Принцип относительности. Скорость распространения взаимодействий. Интервал. Собственное время. Преобразование Лоренца. Преобразование скорости. Четырехмерные векторы. Четырехмерная скорость.

35. Релятивистская механика. Принцип наименьшего действия. Энергия и импульс. Распад частиц. Упругие столкновения частиц.

36. Основные положения квантовой механики. Принцип неопределенности. Принцип суперпозиции. Операторы. Дискретный и непрерывный спектры. Гамильтониан. Стационарные состояния. Гейзенберговское представление. Соотношения неопределенности.

37. Уравнение Шредингера. Основные свойства уравнения Шредингера. Одномерное движение. Одномерный осциллятор. Плотность потока. Квазиклассическая волновая функция. Прохождение через барьер.
38. Основные принципы статистики. Функция распределения и матрица плотности. Статистическая независимость. Теорема Лиувилля. Роль энергии. Закон возрастания энтропии. Микроканоническое распределение. Распределение Гиббса. Распределение Гиббса с переменным числом частиц.

39. Термодинамические величины. Температура. Работа и количество тепла. Термодинамические потенциалы.  Термодинамические неравенства. Принцип Ле-Шателье. Теорема Нернста. 
40. Системы с переменным числом частиц.  Свободная энергия в распределении Гиббса. Вывод термодинамических соотношений.
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Вступительный экзамен в аспирантуру по указанному направлению  включает фундаментальные теоретически и практически значимые вопросы по базовым дисциплинам общепрофессиональной и специальной подготовки:

Часть 1. Общеобразовательная

I. Физика конденсированного состояния вещества

1. Кристаллическая решетка. Элементарная ячейка. Основные формулы решетчатой кристаллографии. Кристаллографические проекции. Точечная симметрия кристаллов. Точечные группы симметрии кристаллов. Сингонии. Простые формы кристаллов. Решетки Бравэ. Пространственные группы симметрии кристаллических структур. 

2. Дифракция рентгеновских лучей в кристаллах. Условия Лауэ. Формула Вульфа-Брэгга. Интерференционное уравнение и сфера отражения. Дифракционные погасания, вызванные центрированными решетками Бравэ, винтовыми осями, плоскостями скользящего отражения.

3. Рассеяние рентгеновских лучей электроном. Функция атомного рассеяния. Структурная амплитуда, структурный фактор. Влияние симметрии на вид формул структурной амплитуды. Интерпретация дифракционной картины с помощью обратной решетки. 

4. Квантовая теория колебаний кристаллической решетки. Простая и сложная одномерные цепочки атомов: акустические и оптические колебания. Квантование колебаний. Фононы. Электрон-фононное взаимодействие.

5. Теорема Блоха для электронов, движущихся в периодическом поле.  Блоховские волновые функции. Квазиимпульс. Зоны Бриллюэна. Зоны Бриллюэна кристаллов для групп A4, A3B5. Энергетические зоны.

6. Заполнение энергетических зон электронами. Поверхность Ферми. Плотность состояний. Металлы, диэлектрики и полупроводники. Полуметаллы. Электроны и дырки в полупроводниках. 

II. Физическая химия

1. I-й закон термодинамики, его математическое выражение. II-й закон термодинамики, принцип Каратеодори. Уравнение I и II законов. Критерии самопроизвольного протекания процесса в разных условиях.

2. Термодинамические   потенциалы,  их  связь  с  максимальной  работой. Химический потенциал, его свойства и применение для характеристики поведения компонента системы, фазы. Электрохимические потенциалы.

3. Основные понятия и определения химической кинетики: скорость химической реакции, основной постулат кинетики, константа скорости, порядок реакции, молекулярность. Зависимость скорости реакции от температуры: уравнение Аррениуса, энергия активации. 

4. Мономолекулярные реакции. Кинетика сложных реакций: обратимые реакции, параллельные реакции, последовательные реакции, сопряженные реакции, реакции в потоке. Цепные реакции.  Фотохимические реакции.

5. Основные положения катализа.  Гомогенный катализ. Автокатализ.  Кислотно-основной катализ. Теория гетерогенного катализа. Катализаторы в промышленных процессах.

6. Электродное равновесие, его характеристика и методы исследования. Равновесный электродный  потенциал. Формула Нернста. ЭДС как разность электродных потенциалов. 

7. Возникновение двойного электрического слоя на  границе металл – раствор. Анализ различных случаев возникновения ДЭС. Современные представления о строении ДЭС. 

8. Общая характеристика необратимых электрохимических процессов. Электродная поляризация, ее виды. Закон Ома для цепи с электролитом, причины поляризации. Стадии электрохимических процессов. Перенапряжение. 

9.  Электролиз. Законы  Фарадея. Выражение скорости электрохимической реакции через силу и плотность тока. Напряжение разложения с перенапряжением.

10.  Электрохимическое перенапряжение. Перенапряжение водорода. Основные закономерности процесса, его стадии. Теория замедленного разряда. 

11.  Общая характеристика анодных процессов на металлических электродах. Диаграммы Пурбэ. Анализ полной анодной потенциостатической кривой. Пассивность металлов. 

12.  Электрохимическая коррозия металлов. Стационарный потенциал сложной системы. Принцип независимости совмещенных реакций. Зависимость стационарного потенциала от рН и других факторов. Ток коррозии. Характеристика методов защиты металлов от коррозии. 

III. Материаловедение
1. Фазы и фазовые превращения 1 и 2 рода. Фазовые диаграммы состояния. Виды фазовых равновесий. Фазовая диаграмма железо-углерод.

2. Плавление и затвердевание как фазовые превращения 1 рода. Термодинамические условия равновесия и превращения «жидкость - твердое тело» в металлах и сплавах. Переохлаждение. Гомогенное и гетерогенное зародышеобразование.

3. Поверхность раздела фаз. Механизмы кристаллического роста. Свободный дендритный рост. Перитектическое затвердевание. Эвтектическая кристаллизация.

4. Аморфное состояние и различные определения стекла. Термодинамика и кинетика процессов стеклования. Стеклование металлических расплавов. Аморфные металлические сплавы. Объемные аморфные материалы.

5. Производство чугуна и стали. Доменный процесс.  Продукты доменной плавки. Современные способы производства стали. Мартеновский процесс. Производство стали в электрических дуговых и индукционных печах. Получение стали особого качества. Разливка стали и непрерывные сталеплавильные процессы. 

6. Основы порошковой металлургии. Получение и подготовка порошков. Формование, спекание и дополнительная обработка спеченных изделий. Пористые порошковые материалы. Конструкционные порошковые материалы. Высокотемпературные порошковые материалы. Электротехнические порошковые материалы. 

7. Технология термообработки. Отжиг 1 рода и его назначение. Гомогенизация. Рекристаллизационный отжиг. Отжиг для снятия напряжений. Отжиг 2 рода – с фазовой перекристаллизацией. Назначение полного и неполного отжига. Получаемые структуры и свойства. Закалка стали. Выбор температуры нагрева под закалку и продолжительность нагрева. Отпуск. Виды и назначение отпуска. 

8. Химико-термическая (азотирование, цементация) обработка поверхности. Поверхностная закалка токами высокой чистоты. Лазерная обработка поверхности. Ионно-лучевая и ионно-плазменная обработка материалов.

9. Методы получения наноматериалов. Интенсивная пластическая деформация. Получение порошковых наноматериалов. Взаимосвязь физических свойств материалов и размерных факторов.

10.  Цветные сплавы. Интерметаллидные фазы. Сплавы на основе титана и алюминия. Медь и ее сплавы. Жаростойкие и жаропрочные сплавы.
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20. Багоцкий В.С. Основы электрохимии. М.: Химия, 1988 г. 

21. Справочное руководство по аналитической химии и физико-химическим методам анализа : [учеб. пособие для вузов]. - М. : Высш. шк., 2009 (бк_ид = 1436604)

22. Мухина Е.А. Физико-химические методы анализа. М.: Химия, 1995 г.

23. Гуляев А.П. Металловедение. М..: Металлургия, 1966, с.23-39.

24. Ю. М. Металловедение и термическая обработка металлов : учебник для машиностроит. и метталрг. спец. вузов рек МО РФ. - М., 2009 (бк_ид = 3679794)

25. Солнцев, Ю.П.,Веселов В.А. Металловедение и технология металлов : Учеб.для вузов рек.МО СССР. - М. : Металлургия, 1988 (бк_ид = 30553).

26. Колачев Б.А., Ливанов В.А., Елагин В.И. Металловедение и термическая обработка цветных металлов и сплавов. - М.: Металлургия, 1981, 414 с.

27. Новиков И.И. Теория термической обработки металлов. - М.: Металлургия, 1978. 392 с.
Часть II специальная
Теория затвердевания расплавов и формирования микроструктуры

1. Общие представления о строении металлических расплавов. Физические свойства жидких металлов и сплавов вблизи температуры плавления. 

2. Структурные и химические микронеоднородности металлических расплавов. Связь микронеоднородного строения металлических расплавов со структурой в твердом состоянии.

3. Фазы и фазовые превращения. Фазовые превращения 1 и 2 рода. Плавление и затвердевание как фазовые превращения 1 рода. 

4. Термодинамические условия равновесия «жидкость - твердое тело» в металлах. Превращение «жидкость – твердое тело» в металлах. Термодинамические условия равновесия в сплавах. Превращение «жидкость – твердое тело» в сплавах.

5. Теория гомогенного зародышеобразования. Критический радиус. Скорость образования зародышей. Температура образования зародышей. Теория гетерогенного зародышеобразования.

6. Механизмы роста. Рост при двумерном образовании зародышей. Рост посредством винтовых дислокаций. Непрерывный рост. 

7. Кинетика кристаллизации. Структура поверхности раздела жидкая фаза – твердая фаза. Теория устойчивости поверхности раздела. 

8. Свободный дендритный рост. Современные модели дендритного роста. 

9. Высокотемпературная кристаллизация, выращивание монокристаллов.

10. Понятие концентрационного переохлаждения. Перитектическое затвердевание. 

11. Эвтектическое равновесие. Форма и строение первичных кристаллов. Раздельный и парный рост кристаллов эвтектических фаз. Зернистая структура эвтектик. 

12. Зарождение эвтектической колонии. Формирование основания колонии. Секторальный рост колонии. Концентрационно-температурная область колониальной эвтектической кристаллизации. Диапазон существования эвтектик. Классификация эвтектических структур.

13. Аморфное состояние и различные определения стекла. Термодинамика и кинетика процессов стеклования. Аморфные металлы и металлические стекла. Объемные аморфные материалы.
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Дополнительная литература
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Рекомендуемые темы рефератов, выполняемых при поступлении 

в аспирантуру

1. Приборы для измерения спектров заряженных частиц по энергии.

2. Приборы для измерения массового состава потока ионов.

3. Методы создания анализирующих электромагнитных полей.

4. Методы автоматического сбора, обработки и отображения результатов измерений.

5. Обеспечение помехозащищенности приборов контроля параметров объектов на электрофизических установках.

6. Резонансное взаимодействие примесных молекул в матрице ионных кристаллов.

7. Техника высокомолекулярной спектроскопии. Фурье-спектроскопия.

8. Особенности измерения частот в радио диапазоне.

9. Эффект Зеемана.

10. Эффект Черенкова; черенковские детекторы.

11. Полупроводниковые детекторы ионизирующих излучений.

12. Интерферометрические методы измерений.

13. Фундаментальные шумы в измерительных устройствах.

14. Квантовые эффекты в физических измерениях.

15. Эффект Джозефсона.

16. Специальные распределения вероятностей и их использование в физике.

17. Корреляции случайных величин.

18. Оценка параметров случайных величин.

19. Фурье-анализ.

20. Критерии согласия и методы их использования.

21. Некорректные задачи измерений.

22. Метод максимального правдоподобия.

23. Метод статистических испытаний.

24. Моделирование физических процессов.

25. Контроль процессов измерений в реальном времени.

26. Преобразование измерений для передачи на значительные расстояния.

27. Создание банков данных.

28. Методы макроскопических измерений.

29. Углеродные нанотрубки.

30. Оптическое исследование молекулярных систем.
31. Описание динамики твердого тела в системах с трением.

32. Методы нелинейной и хаотической динамики.

33. Изучение нелинейных систем методами компьютерного эксперимента.
Экзамен проводится в устной форме по билетам. Оценка знаний поступающих в аспирантуру проводится по пятибалльной шкале.
Критерии оценки

Оценка знаний поступающих в аспирантуру производится по пятибалльной шкале:

Оценка «Отлично»:

· выставляется за обстоятельный, безошибочный ответ на вопросы экзаменационного билета и дополнительные вопросы членов экзаменационной комиссии. Поступающий в аспирантуру правильно определяет понятия и категории науки, свободно ориентируется в теоретическом и практическом материале, относящемся к предмету.

Оценка «Хорошо»:

· выставляется за правильные и достаточно полные ответы на вопросы экзаменационного билета, не содержащие грубых ошибок и упущений, если возникли некоторые затруднения при ответе на дополнительные вопросы членов экзаменационной комиссии. 
Оценка «Удовлетворительно»:

· выставляется при недостаточно полном ответе на вопросы, содержащиеся в экзаменационном билете, если возникли серьезные затруднения при ответе на дополнительные вопросы членов экзаменационной комиссии. 

Оценка «Неудовлетворительно»:

– выставляется в случае отсутствия необходимых для ответа теоретических знаний по дисциплинам специализации, если  выявлена на данный момент неспособность к решению  задач, связанных с его будущими профессиональными обязанностям. 
