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Введение

В основу программы положены следующие дисциплины: “Кристаллография”, “Физика кристаллов”, “Физика кристаллов с дефектами ”, “Основы физики твердого тела“, “Рентгеноструктурный анализ”, “Кристаллохимия (атомная структура кристаллов)”, “Образование и рост кристаллов”. Программа разработана экспертным советом по физике Высшей аттестационной комиссии при участии Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова, Института металлургии им. Байкова РАН и  Института кристаллографии им. Шубникова РАН.

1. Историко-философские аспекты кристаллографии и кристаллофизики

1.
Основные понятия кристаллографии и кристаллофизики. Место кристаллографии и кристаллофизики среди других наук.

2. Основные понятия трансляционного и ориентационного дальнего порядка, дискретности, периодичности, симметрии и анизотропии, как методологическая основа физики кристаллов.

3. История формирования и развития кристаллографии и кристаллофизики. Работы Гаюи, Браве, Федорова, Лауэ, Брегга, Вульфа, Кюри, Шубникова и Белова.

2. Основы учения о симметрии и теории групп

1. Определение симметрии. Аналитическая запись преобразований симметрии в пространственной решетке кристалла.

2. Точечные и предельные группы симметрии кристаллов.

3. Симметрия структуры кристаллов. Трансляционные группы. Пространственные группы. Системы и сингонии. Кристаллографические обозначения (индексы плоскостей и направлений, номенклатуры групп).

4. Обобщенная симметрия кристаллов. Понятия о точечных и пространственных группах антисимметрии и цветной симметрии.

3. Атомная структура кристаллов

1. Геометрические закономерности атомного строения кристаллов.

Правильные системы  точек. Связь симметрии структурных единиц с симметрией кристалла. Атомные и ионные радиусы. Координационные структуры. Принципы плотнейшей упаковки.

2. Кристаллические структуры простых веществ. Классификация структур. Изоморфизм и твердые растворы.

3. Интерметаллические соединения. Электронные соединения. Упорядочение.

4. Классификация структур по типам химической связи. Ионные структуры. Структура полупроводниковых соединений. Структура  комплексных и элементоорганических соединений.

5. Принципы органической кристаллохимии. Строение органических молекул и их упаковка в кристалле. Кристаллы полимеров. Биологические структуры.

6. Жидкие кристаллы. Нематики, холестерики и смектики.

7. Понятие о модулированных фазах в кристаллах. Физические механизмы модуляции. Соразмерная и несоразмерная модуляция. Сателлитные рефлексы. Понятие о группах сверхпространственной (n-мерной) симметрии несоразмерных фаз в кристаллах. 

8. Понятие о квазикристаллах. Особенности структуры и симметрии и их отражение в дифракционных картинах.     

4. Фазовые переходы и динамика решетки

1. Термодинамика фазовых переходов в твердом состоянии. Переходы 1 и 2-го рода. Фазовые диаграммы. 

2. Изменение симметрии при фазовых переходах. Фазовые переходы типа смещения и типа порядок - беспорядок. Переходы через несоразмерную фазу. Мартенситные превращения. Принцип Кюри и сохранение симметрии в полидоменном кристалле (явление структурной памяти).

3. Теория Ландау фазовых переходов 2-го рода, её ограничения и обобщения. 

Её применение для описания сегнетоэлектриков и ферромагнетиков. Поведение температурных зависимостей физических свойств в окрестности точки фазового перехода. Критические индексы и роль флуктуаций. 

4. Акустические  и оптические фононы. Теплоемкость, тепловое расширение и теплопроводность кристаллов.

5. Структурный анализ кристаллов

1. Геометрическая теория дифракции на трехмерной решетке. Уравнение Лауэ. Уравнение Вульфа-Брегга. Обратная решетка. Основные рентгендифракционные схемы в представлении обратной решетки.

2. Интенсивность рентгеновских рефлексов. Атомная амплитуда. Структурная амплитуда. Интерференционная функция. Интегральная интенсивность. Связь симметрии кристалла и его дифракционной картины. Законы погасания.

3. Дифракция на совершенных кристаллах. Основы динамической теории: эффекты экстинкции, аномального прохождения, маятниковое решение. Рентгеновская интерферометрия.

4. Основные экспериментальные задачи рентгеноструктурного анализа:


а) Определение ранее неизвестной структуры. Синтез Фурье как принципиальный метод анализа атомной структуры  кристаллов. Особенности постановки задач структурного анализа на ЭВМ. Автоматизация структурного анализа.


б) Определение кристаллографических параметров на монокристаллических объектах, фазовый анализ, структура реального кристалла.


в) Рентгеновская дифракционная микроскопия.

5. Дифракция электронов. Основные задачи структурной электронографии.

6. Специфические задачи нейтронографии в исследовании атомной и магнитной структуры кристаллов. Мессбауэрография. Дифракция протонов и эффект теней.

7. Электронная микроскопия кристаллов.

6. Выращивание кристаллов

1. Фазовые равновесия с учетом поверхностной энергии. Гомогенное и гетерогенное образование зародышей.

2. Форма роста, источники слоев и скорости роста граней. Эпитаксия.

3. Экспериментальные методы исследования реальной структуры кристаллов, поверхностей, кристаллизационных сред и процессов. Оптические, рентгеновские, электронномикроскопические методы.

4. Выращивание кристаллов из газовой фазы. Общие физико-химические закономерности. Методы молекулярных пучков, объемной паровой фазы. Методы химического транспорта. Механизм роста пар-жидкость-кристалл (ПЖК).

5. Выращивание кристаллов из растворов. Гидротермальный синтез.

6. Выращивание кристаллов из раствора в расплаве. 

7. Механизмы рекристаллизации при отжиге кристаллов. 

8. Основные методы выращивания кристаллов из расплава. Методы Киропулоса и Чохральского, Стокбаргера –Бриджмена, Вернейля. Зонная плавка. 

7. Кристаллы как сплошная однородная анизотропная среда

1. Симметрийные принципы в кристаллофизике. Связь симметрии кристаллов с симметрией их физических свойств.

2. Использование тензоров для описания физических свойств  кристаллов.                    Полярные  и аксиальные тензоры. Наглядное описание тензоров и симметрия указательных поверхностей.

3. Векторы и тензоры, описывающие электрические свойства кристаллов (поляризация, диэлектрическая восприимчивость, индукция).

4. Векторы и тензоры, описывающие магнитные свойства кристаллов.

5. Тензоры, описывающие упругие свойства кристаллов (напряжения, деформации, упругие константы) и их представление в виде матриц.

8.  Кристаллы с особыми физическими свойствами

1. Пьезоэлектрические явления. Кристаллографические критерии   пьезоэлектричества. Примеры пьезокристаллов.

2. Пироэлектрические явления. Кристаллографические критерии, примеры пироэлектрических кристаллов.

3. Сегнетоэлектрики и антисегнетоэлектрики: доменное строение и особенности электрических свойств. Структура и свойства титаната бария, гидрофосфата калия, сегнетовой соли.

4. Упорядоченные магнетики, типы магнитных структур, магнитная симметрия. Обменное взаимодействие, точки Кюри и Нееля.

5. Одноосные и двуосные кристаллы, плоская волна в анизотропной среде, двойное лучепреломление. Нелинейные кристаллы.

6. Оптическая активность кристаллов: электро-магнито-акустооптические явления. Лазерные кристаллы.

9. Прочность кристаллических тел

1. Силы межатомной связи. Теоретическая прочность  идеальной решетки.      Диаграмма  деформации кристалла.

2. Дислокационное описание пластической деформации. Анизотропия механических свойств. Процессы разрушения.

10. Структура и свойства реальных кристаллов

1. Классификация дефектов кристаллического строения: точечные дефекты,     дислокации, дефекты упаковки, кластеры. Вектор Бюргерса. Дислокационные реакции. 

2. Субструктура кристаллов. Дислокационная структура границ, блоков и зерен.

3. Механическое двойникование. Двойники и фазовые превращения. Полисинтетические структуры.

4. Методы наблюдения дефектов кристаллической решетки: оптические, дифракционные, электрические.

5. Влияние дефектов кристаллической решетки на образование и физические свойства  кристаллов. Структурно-чувствительные свойства полупроводниковых, диэлектрических и магнитных кристаллов.
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Примечание

При подготовке к экзамену по отрасли «технические науки» необходимо особое внимание обратить на разделы 6, 8-10 программы, по отрасли «химические науки» – на раздел 6 программы.

