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ПРЕДИСЛОВИЕ

К наиболее широкому классу веществ в конденсированном  состоянии относятся жидкие, жидкокристаллические, кристаллические, нанокристаллические, керамические и аморфные тела, включающие в себя металлы, сверхпроводники, полупроводники, диэлектрики, газовые поры, а также их многокомпонентные композиты и твердые растворы. Разнообразие формы и дисперсности фаз в композитных материалах определяет их функции и широкое применение. В связи с этим в разряд научных квалификаций с 2009 г. включена специальность «Физика конденсированного состояния».

В программе отражены основные вопросы по структуре и морфологии веществ в конденсированном состоянии, энергетическим спектрам объемных и поверхностных состояний,  механическим, электрическим, магнитным и оптическим свойствам, термодинамике и фазовым переходам в конденсированных средах, сверхпроводимости, нанофизике, способы получения и модификации материалов при внешних воздействиях, а также теоретические и экспериментальные методы исследования конденсированного состояния вещества, включая особенности наноструктур.

Настоящая программа утверждена постановлением Президиума ВАК от «__» ____ 2013 г.

Программу составили: 

д. ф.-м. н. проф. Нуритдинов И.

д. ф.-м. н. проф. Хидиров И. 

д. ф.-м. н. проф. Каримов М. 

            к. ф.-м. н. Махкамов Ш.

            д.ф.-м.н. Ибрагимова Э.М.
            д.ф-м.н. Джуманов С.

Введение

Предмет физики конденсированного состояния. Классификация конденсированного состояния вещества. Твердые тела: Аморфные, кристаллические и композитные тела. Основные свойства кристаллов. Моно- и поликристаллы. Наноматериалы. Стекла. Керамики. Жидкие кристаллы. Жидкости. Композиты. 

Структура и морфология

Элементы симметрии в кристаллах. Трансляционная симметрия. Сингония кристаллов.  Элементарная ячейка. Решетка Браве. Точечные и пространственные группы. Кристаллическая решетка и типы междоузлий. Особенности распространения волн в периодических структурах. Закон Брэгга. Обратная решетка. Зоны Бриллюэна.

Дефекты в кристаллах. Точечные дефекты, их образование и диффузия. Вакансии. Атомы внедрения. Комбинации атомных дефектов. Краевые и винтовые дислокации. Вектор Бюргерса. Энергия дислокаций. Переползание и скольжение. Размножение дислокаций. Источник Франка-Рида. Блоки и домены в кристаллической решетке. Слоистые и низкоразмерные структуры. Влияние радиационных, механических, термических воздействий на реальную структуру. Ударные и неударные механизмы образования дефектов разной размерности.

Типы химической связи. Структурные и физические особенности ионных, ковалентных, металлических и молекулярных кристаллов. Плотнейшие упаковки.

Особенности структуры стекол, керамик, композитов. Влияние интерфейсов.

Электронная структура и энергетический спектр 

Движение одной или двух частиц в потенциальной яме. Описание энергетического состояния кристалла при помощи газа квазичастиц. Примеры квазичастиц: фононы, поляроны, магноны, экситоны, плазмоны и др., электроны в металле как квазичастицы. Квазиимпульс. Закон дисперсии. Теория Блоха. Одноэлектронная зонная структура.  Граничные условия. Статистика газа квазичастиц: бозоны и фермионы. Плотность состояний. Взаимодействие квазичастиц. Метод функционала плотности (включая локальный) и другие методы расчета электронной структуры. 

Колебания решетки - фононы. Акустическая и оптическая ветви колебаний. Теплоемкость решетки. Дебаевская частота. Фактор Дебая-Уоллера в рассеянии рентгеновских лучей. Ангармонизм и тепловое расширение решетки.

Электронные состояния в кристаллах. Одноэлектронная модель. Приближения сильной и слабой связи. Зонные схемы и типы твердых тел. Вырожденный электронный газ. Электронная теплоемкость, поверхности Ферми. Тензор эффективных масс. Электроны и дырки. Свободные, автолокализованные и локализованные квазичастицы. Циклотронная масса. Химический потенциал и положение уровня Ферми в металлах, невырожденных полупроводниках, сверхпроводниках, диэлектриках. Внутризонные и межзонные переходы.

Особенности энергетических спектров стекол, керамик, композитов. Влияние интерфейсов.

Электронные кинетические свойства

Кинетическое уравнение Больцмана. Электро- и теплопроводность. Времена релаксации. Механизмы рассеяния электронов. Рассеяние на примесях и дефектах. Электрон-фононные взаимодействия. Нуль-фононные переходы. Магнитосопротивление и эффект Холла. Суперпарамагнетизм наноструктур.

Металлы с большой длиной свободного пробега электронов. Баллистическая проводимость нанотрубок. Аномальный скин-эффект. Циклотронный резонанс. Размерные эффекты (тонкие пленки, нанотрубки и наностержни). Проникновение электромагнитного поля в металлах. Геликоны. Квантование орбит в магнитном поле. Эффект де Газа-ван Альфена.

Полупроводники. Электронная структура типичных полупроводников. Германий. Узкозонные и широкозонные полупроводники. Примесные уровни и зоны. Температурная зависимость проводимости. p-n и другие переходы. Фотопроводимость. Рекомбинация и релаксация неравновесных носителей. Горячие носители. Эффект Ганна. Светоизлучающие диоды.

Механические, оптические и магнитные свойства

Тензор упругих постоянных и упругая деформация. Пластичность кристаллов. Предел текучести. Упрочнение. Внутреннее трение.

Механизмы поглощения и испускания фотонов. Поглощение свободными носителями. Решеточное поглощение. Многофотонные процессы. Комбинационное рассеяние света. Поглощение связанными носителями. Правила отбора. Междузонные прямые и непрямые переходы. Экситоны. Люминесценция (внутрицентровая и рекомбинационная). Времена жизни возбуждений, флюоресценция и фосфоресценция. Безызлучательные переходы. Квантовый выход люминесценции. Коллективные электронные возбуждения (плазмоны). Когерентное излучение лазера.

Диамагнетизм свободного электронного газа. Диамагнетизм сверхпроводников. Спиновый парамагнетизм. Закон Кюри. Ферромагнетизм.  Молекулярное поле Вейсса. Обменное взаимодействие. Ферромагнетизм и домены. Энергия анизотропии. Доменная стенка. Антиферромагнетики. Ферриты.

Эффективное поле. Электронная, ионная и бипольная ориентация. Электрострикция и пьезоэлектричество. Пироэлектрики и сегнетоэлектрики. Электрический гистерезис. Сегнетоэлектрические домены. Аномалии физических свойств сегнетоэлектриков в области фазовых переходов. Переходы металл-диэлектрик и роль электронных корреляций. Молекулярные кристаллы. Фотонные кристаллы.

 Методы получения
Методы выращивания кристаллов (из раствора, гидротермальный, из расплава, направленная кристаллизация, высокое давление и высокая температура). Спекание керамик и композитов. Варка стекла (из газа, из песка). Диффузионное легирование. Ионная имплантация. Нейтронная трансмутация.

Термодинамика и фазовые переходы 

Равновесие фаз. Фазовые переходы I и II рода. Флуктуации. Твердые растворы и промежуточные фазы. Равновесие в многокомпонентных системах и правило фаз. Диаграммы равновесия. Кинетика фазовых превращений. Диффузионные и без диффузионные фазовые  превращения. Упорядочение атомов в твердых растворах. Степень дальнего и ближнего  порядков. Антифазные домены в упорядочивающихся сплавах.  

Сверхпроводимость

Основные свойства и критические параметры (температура, ток, поле) сверхпроводников: электросопротивление, эффект Мейсснера, изотопический эффект, теплоемкость и теплопроводность, туннельный эффект. Феноменологическая теория сверхпроводимости. Сверхпроводники I и II рода. Вихри и вихревые структуры. Куперовские пары. Основы микроскопической теории обычных сверхпроводников. Энергетическая щель и квазичастицы в сверхпроводниках. Эффекты Джозефсона. Высокотемпературные сверхпроводники и особенности их свойств.  Теории описания высокотемпературной сверхпроводимости. Сосуществование магнетизма и сверхпроводимости.

Физика жидкости

Теория и модели жидкого состояния. Простые жидкости, квантовые и сверхтекучие жидкости, электролиты, расплавленные металлы. Равновесные теории жидкого состояния. Парные корреляционные функции. Уравнения Боголюбова для радиальной функции распределения. Метастабильная жидкость. Уравнение состояния. Частота зародышеобразования. Теория Деринга Фольмера и Зельдовича-Кагана. Инициирование зародышей паровой фазы в жидкости. Экспериментальные методы изучения жидкости.

Поверхностные явления

Коррелятивные функции двухфазной системы Структура переходного слоя между жидкостью и паром. Краевой угол. Смачивание. Адгезия и когезия. Капиллярные явления. Границы раздела: металл-диэлектрик, металл-полупроводник, диэлектрик-полупроводник. Методы изучения свойств поверхности и интерфейса. 


Природа поверхности твердых тел. Поверхность в отсутствие адсорбата. Физическая и химическая адсорбция. Молекулярные процессы на поверхности. Электронные процессы на поверхности. Радикалорекомбинационная люминесценция. 

Поверхностные эффекты в нанокластерах и наноструктурах. Функциональные покрытия поверхности.
Физика наноматериалов

Определения и терминология. Наночастицы. Самоорганизация наночастиц и размерные эффекты. Наноматериалы: углеродные нанотрубки, фуллерены, эндофуллерены, графен, фуллериты. Наногетероструктуры. Особенности свойств наноматериалов. Классификация наноматериалов. Особенности характеризации нанокластеров и наноструктур разной размерности. Методы получения нанокластеров и наноструктур. Методы исследования наночастиц и наноструктур. Применение наноматериалов. 

Экспериментальные методы исследования конденсированного состояния

Рентгенография: методы исследования идеальной и реальной структуры и фазового состава. Рентгенофлуоресцентный и нейтрон-активационный анализ элементного состава. Электронное рассеяние. Электронная микроскопия (сканирующая и трансмиссионная). Методы сканирующей зондовой и туннельной микроскопии.

 Нейтронография: упругое и неупругое когерентное рассеяние, исследование магнитных структур и фононных спектров. 

ЭПР. Эффект Мессбауэра и ЯМР. Магнитная восприимчивость, гистерезис, магнитосопротивление.

Электрические и гальваномагнитные методы изучения электронной структуры и влияния примеси.

 Оптическая спектроскопия поглощения, отражения, люминесценции (фото, термо, электро, радио), рассеяния (Релеевское, Тиндалевское, Рамановское), в том числе с использованием лазерных источников света.
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