ПРОГРАММА - МИНИМУМ
КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА ПО КУРСУ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ.
 
М Е Х А Н И К А
 
                   I.          Кинематика материальной точки 
 
1.    Представление Ньютона о свойствах пространства и времени. Понятие материальной точки. Система отсчета. Относительность движения. Эталоны длины и времени. Система единиц СИ. Закон движения, траектория, путь, перемещение. Векторы скорости и ускорения. Принцип независимости движений. Преобразования Галилея для координат и скоростей. Тангенциальное и нормальное ускорение. Равномерное и равнопеременное прямолинейное движение.

2.    Движение точки по окружности. Угловое перемещение, угловая скорость, угловое ускорение. Связь между линейными и угловыми кинематическими величинами. Векторы угловой скорости и ускорения.

3.    Колебательное движение. Гармонические колебания. Амплитуда, частота и фаза колебаний. Смещение, скорость и ускорение при гармоническом колебательном движении. Связь колебательного и вращательного движений. Векторные диаграммы. Сложение колебаний одного направления с одинаковыми и разными частотами. Биения. Сложение взаимно-перпендикулярных колебаний. Фигуры Лиссажу. Понятие о спектрах и гармоническом спектральном анализе.

 
                II.          Динамика материальной точки
 
1.    Первый закон Ньютона. Сила. Принцип независимости действующих сил. Фундаментальные взаимодействия. Масса. Второй закон Ньютона. Импульс. Закон сохранения импульса. Третий закон Ньютона. Принцип относительности Галилея.

2.    Момент импульса материальной точки, момент силы, момент инерции. Сохранение момента импульса материальной точки при действии центральной силы.

3.    Работа силы и мощность. Кинетическая энергия. Консервативные и не консервативные силы. Потенциальная  энергия. Связь силы с потенциальной энергией. Сохранение полной энергии материальной точки в поле потенциальной силы.

 
             III.          Динамика системы материальных точек. Законы сохранения
 
1.    Система материальных точек. Внешние и внутренние силы. Замкнутая система. Движение системы.

2.    Центр масс. Движение центра  масс. Закон сохранения импульса, его следствия. 

3.    Реактивное движение, уравнения Мещерского и Циолковского. Энергия системы материальных точек. Консервативные и не консервативные системы. 

4.    Закон сохранения механической энергии в консервативной системе. Упругое и не упругое взаимодействие (соударение). Момент импульса системы, закон сохранения момента импульса замкнутой системы. Роль законов сохранения в физике.

 
             IV.          Механика твердого тела
 
1.    Твердое тело, как система материальных точек. Абсолютно твердое тело. Поступательное и вращательное движение твердого тела. 

2.    Мгновенные оси вращения. Понятие о степенях свободы. Вращение относительно неподвижной оси, момент силы относительно оси. Пара сил, момент пары. 

3.    Момент инерции и момент импульса твердого тела. Второй закон Ньютона для твердого тела (уравнения моментов). Теорема Штейнера.

4.    Кинетическая энергия вращения твердого тела. Закон сохранения момента импульса твердого тела и его следствия. 

5.    Свободные оси вращения. Гироскоп. Условия равновесия твердого тела. Виды равновесия. Центр тяжести.

 
                V.          Упругие силы 
 
1.    Упругие свойства твердых тел. Предел упругости. Виды упругих деформаций. 

2.    Закон Гука для различных деформаций (одностороннее растяжение (сжатие), всестороннее сжатие, сдвиг, кручение).

3.    Модули упругости, коэффициент Пуассона. Потенциальная энергия  упруго деформированного тела. Плотность энергии.

 
             VI.          Движение при наличии трения 
 
1.    Силы трения. Законы сухого трения. Трение покоя и скольжение. Трение качения. Значение сил трения в природе и технике.

 
          VII.          Всемирное тяготение
 
1.    Закон тяготения Ньютона, постоянная тяготения и ее измерение. Сила тяжести и вес тела, невесомость. Тяжелая и инертная массы.

2.    Принцип эквивалентности сил инерции и сил тяготения. Понятие о поле тяготения. Напряженность и потенциал поля тяготения.

3.    Применение законов сохранения энергии, момента импульса к движению в центральном гравитационном поле. 

4.    Первая, вторая и третья космические скорости. Движение планет, законы Кеплера.

 
       VIII.          Движение в неинерциальных системах отсчета (НИСО)
 
1.    Силы инерции. Сила инерции в прямолинейно движущихся НИСО. Равномерно вращающаяся НИСО. Центробежная сила инерции. 

2.    Сила Кориолиса. Проявления сил инерции на Земле. Маятник Фуко, зависимость силы тяжести от широты.

 
X.  Элементы специальной теории относительности (СТО)
 
1.    Постулаты Эйнштейна. Преобразования Лоренца. Относительность одновременности. Относительность отрезков длины и промежутков времени.

2.    Релятивистский закон преобразования скоростей. Релятивистский импульс. Релятивистская форма второго закона Ньютона. 

3.    Связь массы и энергии. Полная энергия в СТО. Законы сохранения энергии и импульса в СТО.

 
XI. Механика жидкостей и газов 
 
1.    Давление в жидкости и газе. Измерение давления. Распределение давления в покоящихся жидкостях и газах. Закон Паскаля. Сила Архимеда. Условия плавания тел.

2.    Идеальная жидкость. Уравнение неразрывности струи. Уравнение Бернулли для идеальной жидкости и его следствия. Формула Торричелли. Реакция вытекающей струи.

3.    Движение вязкой жидкости. Жидкое трение. Ламинарное и турбулентное  течения. Число Рейнольдса. Движение тел в жидкостях и газах. Формула Стокса. Сила лобового сопротивления и подъемная сила крыла самолета. Эффект Магнуса.

 
     XII. Колебания и волны.

 
1.    Движение под действием упругих и квазиупругих сил. Уравнения движений простейших колебательных систем без трения, математический и физический маятники. Собственная частота колебаний. Кинетическая и потенциальная энергии, полная энергия колеблющегося тела.

2.    Уравнение движения колебательных систем с жидким трением. Затухающие колебания. Частота колебаний. Коэффициент затухания, логарифмический декремент, добротность, их связь с параметрами колебательной  системы.

3.    Вынужденные  колебания. Резонанс. Автоколебания. Роль механических колебаний в технике.

4.    Распространение колебаний в однородной упругой среде. Продольные и поперечные волны. Фазовая скорость волны. Уравнение плоской волны. Смещение, скорость, ускорение бегущей волны. Энергия бегущей волны. Поток энергии. Вектор Умова. Интенсивность волны. 

5.    Интерференция волн. Стоячие волны. Смещение, скорость и относительная  деформация в стоячей  волне. Энергетические  соотношения в стоячей волне.

 
   XIII. Акустика
 
1.    Природа звука. Источники и приемники звука. Голосовой и слуховой аппарат человека. 

2.    Объективные и субъективные характеристики  звука. Скорость звука. Эффект Доплера  в акустике. 

3.    Ультразвук и его применение. Понятие об инфразвуке.

 
    XIV. Воздействия звука на окружающую среду
 
1.    Влияние частоты и мощности звука на биологические объекты.

 
 
Молекулярная физика и термодинамика
 
I. Введение
 
1.    Предмет молекулярной физики. Модель материального тела. Агрегатные состояния вещества и их признаки.

2.    Методы описания физических свойств вещества. Экспериментальное обоснование молекулярно-кинетической теории вещества.

 
II. Основные положения молекулярно-кинетической теории газов
 
1.    Идеальный газ. Давление. Вывод основного уравнения кинетической теории газов. 

2.    Молярные и удельные величины. Термометрическое тело и термометрическая величина. 

3.    Температура. Эмпирическая шкала температур. Абсолютная шкала температур. Термометры. Нуль Кельвина. 

4.    Газовые законы. Уравнение состояния идеального газа. Внутренняя энергия идеального газа.

5.    Закон равномерного распределения энергии по степеням свободы.

 
III. Статистический метод и элементы теории вероятностей 
 
1.    Основные математические понятия. Случайные события и величины. 

2.    Вероятность появления события. Сложение и умножение вероятностей. Нормировка вероятности. Статистическое среднее. Флуктуации. Функция распределения.

3.    Макроскопическое и микроскопическое состояния системы. Статистический ансамбль. Микроканонический ансамбль. 

4.    Равновероятность микросостояний. Вероятность макросостояния и его расчет. Термодинамическая вероятность. Биноминальное распределение. Распределение Пуассона. Распределение Гиббса.

 
IV. Распределение Максвелла и Больцмана
 
1.    Скорости молекул газа. Распределение молекул по скоростям.

2.    Вывод распределения Максвелла. Характерные скорости распределения Максвелла. 

3.    Барометрическая формула. Вывод распределения Больцмана. Отрицательные температуры. Экспериментальная проверка распределений Максвелла и Больцмана. Опыты Штерна и Перрена.

 
V.  Термодинамика
 
1.    Задачи термодинамики. Работа и теплота - формы обмена энергией между системами. Термодинамическое равновесие и первое начало термодинамики. 

2.    Функции состояния. Функции процесса. Теплоемкость газа. Отклонение классической теории от эксперимента. Понятие о квантовой теории теплоемкости.

3.    Применение первого начала термодинамики к изопроцессам. Адиабатический процесс. Политропный процесс.

4.    Обратимые и необратимые процессы. Циклические процессы. Работа цикла. Коэффициент полезного действия.

5.    Тепловые и холодильные машины. Цикл Карно. Теорема Карно. Второе начало термодинамики. 

6.    Приведенная теплота. Понятие об энтропии. Расчет изменения энтропии в процессах идеального газа. 

7.    Статистическое истолкование второго начала термодинамики. Тепловая смерть Вселенной. 

8.    Теорема Нернста. Недостижимость абсолютного нуля.

 
VI. Процессы переноса
 
1.    Силы и простейшие потенциалы межмолекулярного взаимодействия. Средняя частота столкновений. Средняя длина свободного пробега.

2.    Поперечное газокинетическое сечение. Физическая сущность процессов переноса вещества, импульса, энергии. Общее уравнение переноса.

3.    Самодиффузия, вязкость, теплопроводность. Выражение коэффициентов переноса через величины, характеризующие молекулярное движение. Взаимная диффузия в газе из различных молекул. Уравнения нестационарной теплопроводности и диффузии. 

4.    Сущность броуновского движения. Расчет движения броуновской частицы. Физические явления в разреженном газе.

 
       VII. Газы
 
1.    Реальные газы. Отклонение свойств газов от идеальных. Уравнение Ван-дер-Ваальса и его анализ. Анализ изотерм Ван-дер-Ваальса. Экспериментальные изотермы.

2.    Переход из газообразного состояния в жидкое. Критическое состояние. Область двухфазных состояний. Насыщенный пар. Влажность.

3.    Внутренняя энергия реального газа. Эффект Джоуля-Томсона и его физическая сущность. Современные методы получения низких температур. Сжижение газов.

 

VIII. Жидкости 
 
1.    Особенности жидкого состояния. Структура и свойства жидкостей. Поверхностное натяжение. Условие равновесия на границе двух жидкостей и на границе жидкость - твердое тело. Формула Лапласа. Капиллярные явления.

2.    Испарение и кипение жидкостей. Свойства системы пар-жидкость. Перегретая жидкость. Пузырьковая камера. 

3.    Жидкие растворы. Растворимость. Теплота растворения. Идеальные растворы. Осмотическое давление. Закон Рауля. Закон Генри. Особенности явлений переноса в жидкостях.

 

IX. Твердые тела
 
1.    Кристаллическое и аморфное строения веществ. Элементы симметрии кристаллов. Классификация кристаллов и кристаллографические системы.

2.    Элементарная ячейка. Решетки Браве. Механические и тепловые свойства твердых тел. 

3.    Виды деформации. Текучесть. Молекулярный механизм прочности. Дислокации. Кристаллизация и плавление. 

4.    Теплоемкость твердых тел. Закон Дюлонга - Пти. Квантовые понятия теплоемкости твердых тел. Жидкие кристаллы.

 

X. Фазовые превращения 
 
1.    Фазовые превращения первого и второго рода. Диаграмма состояний трехфазной системы. Тройная точка. 

2.    Уравнение Клайперона - Клаузиуса. Свойства жидкого гелия.

 

XI. Компоненты окружающей среды
 
1.    Загрязнение окружающей среды различными отходами производственной деятельности человека: газами, жидкими и твердыми отходами. 

2.    Парниковый эффект и озоновые дыры.

 

 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И  МАГНЕТИЗМ
 
          I. Электростатика
 
1.    Заряд. Фундаментальные свойства заряда. Закон Кулона. Напряженность электрического поля. Закон Кулона в локальной форме.

2.    Принцип суперпозиции. Напряженность поля системы точечных зарядов и распределенных зарядов.

3.    Силовые линии. Поток вектора напряженности. Интегральная форма теоремы Гаусса и ее приложения.

4.    Работа в электрическом поле. Потенциал. Теорема о циркуляции вектора напряженности электростатического поля. Потенциальная энергия системы точечных и распределительных зарядов. Связь между потенциалом и вектором напряженности. Дифференциальная форма теоремы Гаусса и теоремы о циркуляции. Неустойчивость статической системы зарядов. Электронный микроскоп.

 
II. Диэлектрики
 
1.    Диполь. Поле диполя. Диполь в электрическом поле. Дипольный момент. Электрическое поле в диэлектрике. Полярные и неполярные молекулы. Квадруполь.

2.    Поляризация. Диэлектрическая восприимчивость и относительная диэлектрическая проницаемость. Вектор электрического смещения.

3.    Объемные и поверхностные заряды. Теорема Гаусса для вектора поляризации. Условия на границе диэлектрик-вакуум и диэлектрик-диэлектрик. Свойства пъезокристаллов и сегнетоэлектриков.

 
         III. Электрическом поле
 
1.    Проводник в электрическом поле. Свойства электрического поля на границе проводник-вакуум. Метод изображений. Электрическое поле вблизи конца острого проводника.

2.    Электроемкость отдельного проводника. Конденсатор. Емкость плоского, сферического и цилиндрического конденсаторов. Емкость системы конденсаторов при параллельном и последовательном соединении.

3.    Энергия заряженного конденсатора. Плотность электрической энергии. Энергия заряженной сферы и энергия поля в заряженной сфере. Плотность электрической энергии в диэлектрике. Опыт Милликена. Принципы работы ионного микроскопа. Ксерокс.

 
IV. Электрический  ток 
 
1.    Постоянный ток в проводнике. Условия существования тока. Э.Д.С. Плотность тока. Электронная теория проводимости. Законы Ома и Джоуля-Ленца в дифференциальной форме. Мощность тока. КПД. Проводимость и удельное сопротивление. Правила Кирхгофа.

2.    Ток в электролитах. Диссоциация молекул. Плотность тока и подвижность ионов. Законы электролиза. Устройство гальванического элемента.

3.    Ток в газах. Ионизация и рекомбинация молекул. Качественная картина зависимости плотности тока от напряженности поля. Самостоятельный и несамостоятельный разряд. Ударная ионизация.

4.    Тлеющий разряд. Свечение. Лампы дневного света. Стробы. Искровой разряд. Стример. Молния. Коронный разряд. Дуговой разряд. Термоэлектронная эмиссия. Дуговая лампа. Сварка. Термоэлектрические явления. Понятие о плазме. Радиус Дебая.

 
V. Магнитное поле
 
1.    Магнитное поле точечного заряда при малых скоростях. Принцип суперпозиции для магнитного поля. Закон Био-Саваара-Лапласа. Магнитное поле тонкого и толстого проводника с постоянным током.

2.    Теоремы о потоке и циркуляции вектора магнитной индукции в интегральной форме. Магнитное поле прямого провода, соленоида, тороида и плоскости с током.

3.    Сила Лоренца. Движение зарядов в магнитном поле. Сила Ампера. Взаимодействие прямолинейных токов. Магнитный момент контура с током. Движение зарядов в электрических и магнитных полях. Электронно-лучевая трубка, магнетрон, линейный ускоритель, циклотрон. Бетатрон. Электронно-оптические системы. Эффект Холла.

 

VI. Электромагнитная индукция
 

1.    Э.Д.С. индукции и вихревое электрическое поле. Правило Ленца. Э.Д.С. самоиндукции. Индуктивность соленоида. Взаимная индукция. Трансформатор.

2.    Магнитная энергия соленоида. Плотность магнитной энергии.

3.    Колебательный контур. Уравнение свободных колебании в контуре. Затухающие и вынужденные колебания. Декремент затухания.

4.    Переменный  ток. Вращение рамки в магнитном  поле. Генератор.

5.    Квазистационарность тока  и ток смещения. Активное и реактивное сопротивление. Сдвиг фаз между током и напряжением.

6.    Полное сопротивление в цепи. Мощность переменного тока. Эффективные значения тока и напряжения. Вихревые токи в проводах. Скин эффект.

 

VII. Уравнения Максвелла
 
1.    Уравнение Максвелла в интегральной и дифференциальной форме. Свойства уравнений. Инвариантность уравнения Максвелла. Материальные уравнения. Граничные условия.

2.    Постановка задач классической электродинамики. Уравнения Лапласа и Пуассона. Уравнение магнитостатики.

3.    Уравнения Максвелла в вакууме. Существование электромагнитных волн. Скорость волн в вакууме и диэлектрике. Плоские волны. Длина волны, волновое число, волновой вектор. Вектор Пойнтинга. Эффект Доплера.

 

VIII. Электромагнитное излучение и окружающая среда
 

1.    Роль электромагнитного излучения на жизнедеятельность биологических объектов. 

2.    Воздействия СВЧ поля на человеческий организм. 

 

Оптика
 

I. Фотометрия 

 

1.    Основные фотометрические понятия. Единицы измерений световых величин. Функция видности.

2.    Связь между светотехническими и энергетическими величинами. Методы измерения световых величин.

 

         II. Интерференция света
 
1.    Когерентность колебаний и волн. Способы наблюдения интерференции света. 

2.    Влияние разметов источника света на качество интерференционной картины. Интерференция в немонохроматическом свете.

3.    Оптическая длина пути. Цвета тонких пленок. Полосы равной толщины. Полосы равного наклона. 

4.    Интерференционные приборы. Двухлучевые интерферометры. Многолучевые интерферометры. Интерференционные светофильтры. Интерференционные геометрические измерения. Интерференционная рефрактометрия. Интерференционная спектроскопия. Интерференционная метрология.

 

         III. Дифракция света 

 

1.    Принцип Гюйгенса-Френеля. Метод зон Френеля. Зонная пластинка. Графическое вычисление результирующей амплитуды. 

2.    Применение метода Френеля к простейшим дифракционным явлениям. 

3.    Дифракция на одной щели. Влияние ширины щели на дифракционную картину. Дифракция на двух щелях. Дифракционная решетка. Фазовые решетки. 

4.    Дифракция на многомерных структурах. Дифракция рентгеновских лучей. Экспериментальные методы наблюдения дифракции рентгеновских лучей. Определение длины волны рентгеновских лучей.

 

          IV. Оптическая голография
 
1.    Принцип голографии. Плоская голограмма. Временная и пространственная когерентность. Схема получения голограмм и восстановления изображений. Объемная голограмма.

2.    Применение голографии. Разложение излучения в спектр и основные характеристики спектральных приборов. Принципиальная схема спектрального прибора. Ширина спектральных линий. Основные оптические характеристики спектрального прибора. Разложение излучения в спектр.

 

         V. Основы геометрической оптики
 
1.    Основные положения и законы геометрической оптики. Основные определения. 

2.    Принцип Ферма. Преломление лучей сферической поверхностью. Увеличение. Уравнение Лагранжа-Гельмгольца. Центрированная оптическая система. Преломление в линзе. Фокусные расстояния тонкой линзы. Изображение в тонкой линзе. 

3.    Ограничение световых пучков в оптических системах. Аберрации оптических систем. Монохроматические аберрации. Хроматические аберрации. Разрешающая способность телескопа. Разрешающая способность микроскопа.

 

         VI. Распространение света в изотропных и анизотропных средах
 
1.    Взаимодействие электромагнитной волны с веществом. Электрические и оптические свойства среды. Излучение электрического диполя. 

2.    Отражение и преломление электромагнитных волн на границе двух диэлектрических сред. Следствия, вытекающие из формулы Френеля.

 

         VII. Основы кристаллооптики
 
1.    Описание основных экспериментов. Поляризация света. Поляризаторы.

2.    Распространение электромагнитной волны в анизотропной среде. Поверхность волны и поверхность нормалей. 

3.    Оптические свойства одноосных кристаллов. Интерференция поляризованных лучей. Эллиптическая и круговая поляризация света. Внутренняя структура естественного света. Обнаружение и анализ эллиптически- и циркулярно-поляризованного света.

 
         VIII. Искусственная анизотропия
 
1.    Анизотропия, возникающая при деформациях. Двойное лучепреломление в электрическом поле.

2.    Вращение плоскости поляризации. Основные эксперименты. Теория вращения плоскости поляризации. Вращение плоскости поляризации в магнитном поле.

 

         IX. Дисперсия, поглощение и рассеяние света 

 

1.    Дисперсия света. Методы наблюдения дисперсии света. Фазовые и групповые скорости света. 

2.    Уравнение дисперсии. Нормальная дисперсия. Аномальная дисперсия. Поглощение света.

 

         X. Рассеяние света
 
1.    Прохождение света через оптически неоднородную среду. Молекулярное рассеяние света.

2.    Спектры молекулярного рассеяния света. Комбинационное рассеяние света.

 

         XI. Виды излучения
 
1.    Основные законы теплового излучения. Закон Кирхгофа. Абсолютно черное тело.

2.    Закон излучения Стефана-Больцмана и закон смещения Вина. Формула Рэлея-Джинса. Формула Планка. Оптическая пирометрия.

3.    Источники света. Люминесценция. Виды люминесценции. Фотолюминесценция. Флуоресценция. Фосфоресценция. Излучение Вавилова-Черенкова. Люминесцентный анализ. 

4.    Оптические квантовые генераторы. Спонтанное и вынужденное излучение. Усиление и генерация света. 

5.    Основные свойства лазерного излучения. Типы квантовых генераторов.

 

         XII. Действие света
 
1.    Фотоэлектрический эффект. Внешний фотоэффект. Законы фотоэффекта.

2.    Формула Эйнштейна. Квантовые свойства света. Внутренний фотоэффект и фотогальванический эффект. 

3.    Практическое применение фотоэффекта. Сущность явления Комптона и его законы. Теория явления Комптона. Экспериментальное изучение давления света.

4.    Давление света в рамках теории фотонов. Фотохимическое действие света. Основные фотохимические законы. Основы фотографии.

 

         XIII. Распространение света в движущихся средах
 
1.    Скорость света и методы ее определения. Астрономические методы определения скорости света.

2.    Лабораторные методы определения скорости света. Оптические опыты с движущимися телами. Опыт Физо и Майкельсона. Явление Доплера в Оптике.

 

         XIV. Нелинейная оптика 

 

1.    Понятие о нелинейной оптике. Нелинейные эффекты в оптике. Нелинейная дисперсия.

2.    Самофокусировка света. Самодифракция. Многофотонное поглощение и ионизация. Нелинейный фотоэффект.

 

ФИЗИКА  АТОМА И  АТОМНОГО ЯДРА
 
I. Введение
 
1.    Исторический обзор развития физики атома, твердого тела и атомного ядра. 

 

II. Атом  Резерфорда-Бора
 
1.    Опыты Резерфорда  по  рассеянию -частиц. Планетарно-ядерная модель атома. Формула Резерфорда.

2.    Общая характеристика спектров отражения и поглощения. Типы спектров. Спектральные серии атома водорода. Постулаты Бора. 

3.    Атомные энергетические уровни. Теория атома водорода по Бору.

4.    Спектральные серии водородоподобных атомов. Опыты Франка-Герца. Сопоставление теории Бора с опытными данными и затруднения в теории Бора.

 

III. Современное понятие о структуре атома
 
1.    Корпускулярно-волновая природа света и частиц. Волна Луи-де-Бройля и ее свойства. 

2.    Опыты Дэвиссона-Джермера. Электронный микроскоп. Волновая функция. Соотношение неопределенностей Гейзенберга.

 

IV. Основные понятия квантовой механики
 
1.    Уравнение Шредингера. Квантование энергии, момента импульса. Движение частицы в потенциальной яме. Линейный гармонический осциллятор.

2.    Квантовые числа и их физический смысл. Сопоставление теории Бора с квантово-механической теорией. Опыты Штерна-Герлаха. Спин и магнитный момент электрона. Магнетон Бора. Принцип Паули. 

3.    Электронные оболочки. Строение многоэлектронных атомов. Эффект Зеемана-Штарка. Периодическая система элементов Менделеева.

4.    Природа характеристического рентгеновского излучения. Закон Мозли и его значение. Строение молекул. Молекулярный спектр.

 

V. Физика твердого тела
 
1.    Описание структуры кристаллов. Периодические атомные ряды. Основные типы кристаллических решеток. Индексы Мюллера. Реальные кристаллические структуры. 

2.    Типы связей в кристаллах. Ионные, ковалентные и металлические кристаллы. Фононы и колебание решетки. 

3.    Нулевые колебания, импульс фонона. Сверхпроводимость и сверхтекучесть. 

4.    Энергетические зоны в твердых телах. Металлы, полупроводники и диэлектрики. Электропроводность твердых тел. Дефекты, радиационные дефекты в твердых телах.

5.    Квантовые свойства твердых тел. Квантовая теория и теплопроводность. Физика атомного ядра. Строение ядра. Масс-спектрометр. Изотопы и изобары. Дефект массы. Энергия связи ядра. Ядерные силы. Устойчивость ядер. Модели ядра (капельная и оболочная).

 

VI. Радиоактивность
 
1.    Закон радиоактивного распада. Период полураспада. - распады, -излучение. Радиоактивные ряды. Правила смещения. 

2.    Применение радиоактивных изотопов.

 

VII. Экспериментальные методы ядерной физики
 
1.    Методы регистрации частиц: счетчик Гейгера-Мюллера, сцинтилляционный метод, пропорциональный счетчик, пузырьковая камера, камера Вильсона, фотоэмульсионный метод, ускорители заряженных частиц. 

 

VIII. Ядерные реакции
 
1.    Искусственная радиоактивность. Примеры ядерных реакции под действием частиц, протонов, нейтронов, квантов. Трансурановые элементы.

2.    Деление и синтез атомных ядер. Цепная реакция. Реакторы. Ядерная энергетика. Термоядерные реакции и их применение.

 

IX. Элементарные частицы
 
1.    Общие сведения об элементарных частицах. Электронные, сильные и слабые взаимодействия.

2.    Космические лучи. Устойчивые элементарные частицы: электрон, протон, нейтрон, фотон. Анти-частицы. Мезоны и гипероны. Классификация элементарных частиц. Кварки.

 

X. Физические методы мониторинга и охраны окружающей среды
 
1.    Воздействия ионизирующего излучения на окружающую среду. Биологическое действие ионизирующего излучения.

2.    Ядерная спектроскопия и электроника. Детекторы радиоактивного излучения. Техника и методика активационного анализа.

3.    Атомная спектроскопия. Рентгенорадиометрический анализ элементного состава образцов. Масс-спектрометрия. Методы обработки спектрометрической информации.
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ПРОГРАММА - МИНИМУМ
КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА ПО КУРСУ “ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ ”
 
I. Физика атомного ядра и модели ядер
 
1.      Ядерные силы и общие свойства ядерного вещества. Насыщение ядерных сил и равновесная плотность. Твердая сердцевина. Энергия связи. Капельная модель ядра. Средняя длина свободного пробега нуклонов. Импульсное распределение Модель ферми-газа.

2.      Одночастичная модель оболочек. Средний ядерный потенциал. Последовательность одночастичных уровней. Спин-орбитальная связь.

3.      Обобщенная модель ядра. Вибрационные и ротационные уровни. Коллективные эффекты в ядрах. Моменты инерции. Правила отбора для вероятностей электромагнитных переходов. Мультипольность -переходов.

4.      Свойства возбужденных состояний атомного ядра.

5.      Модель взаимодействующих бозонов.

6.      Парные корреляции сверхпроводящего типа /квазичастичная модель ядра/. Плотность низколежащих состояний в четно-четных и нечетных ядрах. Энергетическая щель, U - V преобразование Боголюбова. Спектр квазичастичных возбуждении.

7.      Элементарная теория бета-гамма-переходов. Правила отбора и форма бета-спектра. Разрешенные и запрещенные бета-переходы. Эффекты не сохранения четности в бета-переходах. Электромагнитные мультипольные переходы. Внутренняя конверсия. Кулоновское возбуждение ядер. Динамическая неустойчивость тяжелых ядер.

8.      Одноканальное потенциальное рассеяние. Волновые функции непрерывного спектра. Аналитические свойства S- матрицы.

9.      Оптическая модель взаимодействия нуклонов с ядрами. Мнимая часть эффективного потенциала Силовая функция. Интерпретация широких резонансов во взаимодействии нейтронов с ядрами.

10.  Прямые ядерные реакции.  Прямое неупругое рассеяние.  Реакции передачи.

11.  Реакции, протекающие через стадию образования компаунд ядра. Статистическая теория компаунд ядра. Сечение образования компаунд - ядра.

12.  Альфа-распад. Элементарная теория альфа-распада. Радиусы ядер. Протонный распад.

13.  Деление ядер. Спонтанное деление и деление под действием нейтронов. Деление ядра и ядерные модели. Спонтанно делящиеся изомеры. Трансурановые и сверхтяжелые элементы.

14.  Гигантские мультипольные резонансы.

 

 

II. Методы описания структуры сложных ядер. Теория ядерных реакций
 

1.    Вариационный подход Харти-Фока-Боголюбова. Стационарная формулировка. Энергия основного состояния многофермионной системы. Энергия связи, квазичастичный спектр. Временная формулировка. Описание колебаний и вращения.

2.    Метод функций Грина. Определение функций Грина. Фурье- образцы, спектральное представление. Физический смысл полюсов и вычетов. Диаграммная техника /элементы/. Парные корреляции в формализме функций Грина.

3.    Приближение случайной фазы. Уравнение движения для оператора рождения фона. Взаимодействие квазичастиц с фонами. Описание гигантских резонансов и изобар-аналоговых состояний.

4.    Многоканальное рассеяние. Структура волновой функции, система связанных уравнений и граничные условия в каналах. Свойства обобщенного оптического потенциала.

5.    Ядерные реакции при низких энергиях. Резонансные ядерные реакции. R- матричный подход. Предравновесные ядерные реакции.

6.    Ядерные реакции при промежуточных энергиях. Многократное рассеяние Глаубера-Ситенко. Мезон-ядерное взаимодействие: ядерный мю-захват, рассеяние пионов и пи-атомы, гиперонные атомы и ядра.

 

III. Взаимодействие ядерных излучений с веществом
 

1. Прохождение заряженных частиц через вещество. Ионизационные потери и их флюктуации. Однократное и многократное рассеяние.

2. Взаимодействие электронов и фотонов с веществом.

3. Излучение Вавилова-Черенкова.

4. Резонансное рассеяние гамма-лучей. Эффект Мессбауэра

5. Взаимодействие нейтронов с веществом. Замедление нейтронов

 

IV. Ядерные реакции
 

1.    Основы теории ядерных реакций. Законы сохранения. Принцип детального равновесия. Каналы реакции. Матрицы рассеяния. Оптическая модель взаимодействия нуклонов с ядрами. 

2.    Реакции с медленными нейтронами. Резонансный захват нейтронов. Формула Брейта-Вигнера. Рассеяние нейтронов ядрами. Рассеяние нейтронов кристаллами. Отражение и поляризация нейтронов. Дифракционное рассеяние. Нейтронная спектроскопия.

3.    Прямые ядерные реакции. Неупругое рассеяние. Реакции передачи.

4.    Исследование ядра с помощью быстрых электронов, мезонов, протонов. Мезоатомы.

5.    Образование и свойства гиперядер

 

V. Основные сведения по экспериментальной ядерной физике
 

1.    Движение заряженных частиц в электрических и магнитных полях; уравнения движения.

2.    Взаимодействие заряженных частиц с веществом. Ионизационные потери и пробег тяжелых заряженных частиц; прохождение бета-частиц через вещество. Взаимодействие нейтральных частиц с веществом.

3.    Нестабильные элементарные частицы и ядра. Времена жизни.

 

VI. Методы измерений и автоматической обработки данных
 

1.    Методы спектрометрических измерений. Магнитные спектрометры. Спектрометрические тракты измерений с полупроводниковыми и сцинтилляционными счетчиками с выводом данных на IBM PC. Методы изображения многомерных спектров.

2.    Дозиметрические измерения. Допустимые потоки излучений. Способы защиты.

3.    Физические установки с автоматическим выводом на IBM РС.

 

VII. Основные установки для получения и ускорения элементарных частиц
 

1.    Ускорители заряженных частиц. Линейные ускорители. Циклические ускорители и их типы. Принцип автофазировки. Жесткая фокусировка. Накопительные кольца и ускорители на встречных пучках. Коллективный метод ускорения. Максимальные энергии и интенсивности для ускорителей разных типов. Временная структура пучков ускорителей.

2.    Ядерные реакторы  и их типы. Энергетический спектр и плотность потока нейтронов. Получение тепловых и ультрахолодных нейтронов.

 

VIII. Детекторы элементарных частиц
 

1.    Методы регистрации заряженных и нейтральных частиц.

2.    Газонаполненные счетчики и их типы.

3.    Ионизационные камеры.

4.    Газонаполненные камеры с оптическим методом съема информации. Искровые и стримерные камеры.

5.    Газонаполненные камеры с электронными методами съема информации. Многопроволочные искровые, пропорциональные и дрейфовые камеры.

6.    Сцинтилляционные и черенковские детекторы. Фотоумножители.

7.    Полупроводниковые детекторы. Позиционно-чувствительные детекторы.

8.    Регистрация частиц с помощью пузырьковых камер.

 

IX. Статистическая обработка результатов измерений
 

1.    Основные понятия математической статистики. Теория статистических оценок и проверки гипотез. Метод максимального правдоподобия. Планирование эксперимента.

2.    Основные понятия математической статистики. Теория статистических оценок и проверки гипотез. Метод максимального правдоподобия. Планирование эксперимента.

3.    Основы теории вероятностей. Случайные величины. Основные законы распределения случайных величин: биноминальное распределение, распределение Пуассона, распределение Гаусса.

4.    Основы теории ошибок измерений.

5.    Основы теории просчетов регистрирующих систем.

6.    Системы математических программ обработки и анализа физических результатов. Геометрическая реконструкция пучков частиц. Система распознавания определенного класса событий. Анализ физических результатов.
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ПРОГРАММА - МИНИМУМ
КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА ПО КУРСУ ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
 

I. Структура твердого тела
 
1.    Структура твердого тела, как одного из конденсированных состояний. Кристаллические и аморфные тела. Трансляционная симметрия. Элементарная ячейка. Решетки Браве. Точечные и пространственные группы. Особенности распространения волн в периодических структурах. Закон Вульфа-Брэгга. Обратная решетка. Зоны Бриллюэна.

2.    Дефекты в кристаллах. Точечные дефекты, их образование и диффузия. Вакансии. Атомы внедрения. Комплексы атомных дефектов. Краевые и винтовые дислокации. Вектор Бюргерса. Энергия дислокации. Переползание и скольжение. Размножение дислокаций. Источник Франка-Рида. Влияние радиационных, механических,  термических воздействий на реальную структуру твердых тел.

3.    Типы химических связей. Структурные и физические особенности ионных, ковалентных, металлических и молекулярных кристаллов. Плотнейшие упаковки.

4.    Аморфные твердые тела, металлические стекла, полупроводники, магнетики и их свойства.

II. Энергетический спектр кристаллов
1.    Описание энергетического состояния кристалла при помощи газа квазичастиц. Примеры квазичастиц. Фононы, магноны, экситоны, плазмоны и др. Электроны в металле как квазичастицы. Квазиимпульс. Закон дисперсии. Теорема Блоха. Граничные условия. Плотность состояний. Статистика газа квазичастиц. Бозоны и фермионы. Взаимодействие квазичастиц.

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

3.    Электронные состояния в кристаллах. Одноэлектронная модель. Приближения сильной и слабой связей. Зонная теория и физические свойства твердых тел. Вырожденный электронный газ. Электронная теплоемкость, поверхность Ферми. Тензор эффективных масс. Электроны и дырки. Циклотронная   масса. Положение ферми-уровня   в невырожденных полупроводниках.

 

III. Кинетические процессы в конденсированных средах
1.    Кинетическое уравнение. Электро- и теплопроводность. Времена релаксации. Механизмы рассеяния электронов. Рассеяние на примесях и дефектах. Электрон-фононные столкновения. Нормальные процессы, процессы переброса. Магнитосопротивление и эффект Холла.

2.    Металлы с большой длиной пробега электронов. Аномальный скин-эффект. Циклотронный резонанс и размерные эффекты. Проникновение электромагнитного поля в металл. Геликоны. Квантование орбит в магнитном поле. Эффект де Гааза-ван Альфена.

3.    Полупроводники. Электронная структура типичных полупроводников. Германий. Узкозонные полупроводники. Примесные уровни. Доноры и акцепторы. Температурная зависимость проводимости. p‑n переходы. Фотопроводимость. Рекомбинация и релаксация неравновесных носителей. Горячие носители. Эффект Ганна.

IV. Механические, оптические и магнитные свойства твердых тел
1.    Тензор упругих постоянных и упругая деформация. Пластичность кристаллов. Предел текучести. Упрочнение. Внутреннее трение.

2.    Механизмы поглощения фотонов. Поглощение свободными носителями. Решеточное поглощение. Многофононные процессы. Комбинационное рассеяние света в кристаллах. Поглощение связанными носителями. Правила отбора. Межзонные прямые и косые переходы. Экситоны. Люминесценция. Времена жизни    возбуждений, флюоресценция. Безизлучательные переходы. Квантовый выход люминесценции.

3.    Диамагнетизм свободного электронного газа. Спиновый парамагнетизм. Закон Кюри. Ферромагнетизм. Молекулярное поле Вейсса. Обменное взаимодействие. Ферромагнитные домены. Энергия анизотропии. Доменная стенка. Антиферромагнетики. Ферриты. Спинориентированные явления. Внутренние магнитные поля, их составляющие и влияние на состояние ядерных уровней.

 

V. Диэлектрики
 
1.    Эффективное поле. Электрострикция и пьезоэлектричество. Пироэлектрики и сегнетоэлектрики. Электрический гистерезис. 

2.    Аномалии физических свойств сегнетоэлектриков в области фазовых переходов. Молекулярные кристаллы.

 
VI. Термодинамика и фазовые переходы
 

1.    Равновесие фаз. Фазовые переходы I и II рода. Флуктуации. Твердые растворы и промежуточные фазы.

2.    Равновесие в многокомпонентных системах и правило фаз. Диаграммы равновесия. Диффузионные и бездиффузионные превращения. Кинетика фазовых превращений. 

VII. Сверхпроводимость

 

1.    Основные свойства сверхпроводников. Эффект Мейсснера. Сверхпроводники I и II рода. Вихри и вихревые структуры.

2.    Основы микроскопической и термодинамической теорий. Куперовские пары. Энергетическая щель и квазичастицы в сверхпроводнике. Туннельный эффект. Эффект Джозефсона. 

3.    Высокотемпературные сверхпроводники, их структура, химический состав. Роль кислорода в ВТСП.

 

VIII. Экспериментальные методы физики конденсированных сред
 

1.    Рентгенография: методы исследования идеальной и реальной структур. Электронография и электронная микроскопия. Нейтронография: упругое и  неупругое когерентное рассеяние, исследование магнитных структур и фононных спектров.Эффект Мессбауэра, ЭПР, ЯМР. 

2.    Электрические и гальваномагнитные измерения, как методы изучения электронной структуры кристаллов и состава примесей   в полупроводниках.

3.    Оптические методы исследования. Возможности, связанные с использованием лазерных источников света.

 

IX. Взаимодействие излучения с веществом
 

1.    Условия облучения материалов в современных ядерно-энергетических установках.   Упругие и неупругие столкновения бомбардирующих частиц с атомами вещества. Процессы ионизации в кристаллах. Первично выбитые атомы, их спектры. Каналирование.

2.    Образование дефектов под облучением. Образование пар Френкеля в облучаемых кристаллах. Каскады атом‑атомных соударений. Отжиг радиационных дефектов.

3.    Изменение структуры и свойств металлов под облучением, Диффузионные процессы под облучением: радиационно-ускоренные и радиационно-индуцированные фазово-структурные превращения в облучаемых сплавах. Радиационные распухание и ползучесть.

4.    Ионная имплантация в металлы.

X. Современные экспериментальные методы в радиационной физике твердого тела
1.    Методы исследования приповерхностных слоев твердого тела. Дифракция медленных   электронов, электронная Оже-спектроскопия, фотоэлектронная спектроскопия,  масс-спектроскопия вторичных ионов.

2.    Электронная просвечивающая и растровая  микроскопия дефектов в металлах.

3.    Применение методов ЭПР и ЯМР в радиационной физике твердого тела.

4.    Влияние несовершенств структуры твердых тел на параметры Мессбауэровских спектров.

 
XI. Использование ЭВМ-эксперимент в исследованиях облучаемых твердых тел
1.    Вычислительный  эксперимент в радиационной физике твердого тела, Моделирование процессов динамики   радиационного повреждения, атомных конфигураций   радиационных дефектов, термических перестроек дефектов.

2.    Использование ЭВМ в электронной и автоионной микроскопии.

3.    Автоматизация эксперимента по исследованию свойств облученных твердых тел. Автоматизация управления облучением.
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ПРОГРАММА - МИНИМУМ
КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА ПО КУРСУ “ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ФИЗИКИ”.
 
РАДИОЭЛЕКТРОНИКА В ФИЗИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ
 
I. Методы расчета электрических цепей и схем 
 

1. Анализ линейных электрических цепей. Эквивалентные схемы. Законы Кирхгова, теорема об эквивалентном генераторе, метод узловых потенциалов, метод контурных токов. Четырехполюсники.

2. Анализ электрических сигналов. Дельта-функция и ступенчатая функция. Преобразование Фурье.

3. Передача сигналов через линейные системы. Дифференциальные уравнения, описывающие процессы в электрических цепях. Импульсная характеристика линейной системы. Интеграл суперпозиции. Формула свертывания. Передаточная функция. Переходные процессы в длинных цепях.

4. Основы операционного исчисления. Преобразование Лапласа.

5. Основы алгебры логики. Составление логических электронных схем.

 

II. Полупроводниковые приборы
 

1. Физические принципы работы полупроводниковых приборов. Их классификация.

2. Полупроводниковые диоды. Принцип действия, основные характеристики, параметры и режимы работы. Разновидности диодов: импульсные диоды, диоды с накоплением заряда, туннельные диоды, стабилитроны, светоизлучающие диоды и др. Примеры применения.

3. Биполярные транзисторы. Принцип действия, основные характеристики, параметры и режимы работы. Схемы включения, эквивалентные схемы, работа в линейном и ключевом режимах. Разновидности триодов. Примеры их применения.

4. Полевые транзисторы. Принцип действия, разновидности полевых транзисторов. Основные характеристики, параметры и режимы работы. Примеры применения.

5. Другие разновидности полупроводниковых приборов: динистор, тиристор, однопереходный транзистор и др. Их основные характеристики и параметры. Примеры применения.

 

III. Интегральные схемы 
 

1. Гибридные и монолитные интегральные схемы. Монолитные интегральные схемы на основе биполярных и МДП- транзисторов, их особенности Технология изготовления интегральных схем различных типов.

2. Аналоговые интегральные схемы: дифференциальные и операционные усилители, регуляторы напряжения, преобразователи код-аналог и аналог-код. Их основные параметры, примеры применения.

3. Логические интегральные схемы. Их классификация по схемотехническому исполнению. Основные параметры. Быстродействие схем. Система логических элементов. Типы триггеров. Примеры применения

4. Интегральные схемы со средней степенью интеграции: счетчики, регистры, коммутаторы, дешифраторы, сумматоры и др.

5. Интегральные схемы с большой степенью интеграции: сложные логические устройства, запоминающие устройства, микропроцессоры и др. Пути дальнейшего повышения степени интеграции.

 

IV. Электронные измерительные приборы
 

1. Классификация измерительных приборов; их классы точности.

2. Электронно-лучевые осциллографы. Их основные блоки.

3. Скоростные осциллографы, стробоскопические осциллографы, осциллографы на запоминающих трубках.

4. Измерительные генераторы, их типы и характеристики.

5. Цифровые приборы для измерения аналоговых величин /напряжения, тока, частоты и др./. Их принцип действия и устройство.

 

V. Надежность радиоэлектронных устройств 
 

1. Основные понятия теории надежности.

2. Причины отказов аппаратуры.

3. Оценка надежности разрабатываемых устройств.

4. Методы повышения надежности.

 

ПРИБОРЫ ЯДЕРНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ
 

I. Задачи электронной  аппаратуры в экспериментальной 
    физике
 

1. Обобщенная блок-схема ядерно-физического эксперимента.

2. Специфика экспериментов в области физики атомного ядра /низкие энергии/ и элементарных частиц /высокие энергии/.

3. Логическая и спектрометрическая информация, получаемая с детекторов.

4. Количество информации, получаемой в экспериментах различных типов. Методы предварительного отбора поступающей информации.

 

   II. Устройства для измерения интервалов времени
 

1. Характеристика детекторов с точки зрения получения временной информации.

2. Разброс импульсов по времени возникновения. Схемы временной привязки.

3. Способы измерения интервалов времени. Точность, разрешающая способность и диапазон измерения.

 

III.Устройства для измерения амплитуд импульсов 
 

1. Характеристики детекторов с точки зрения получения амплитудной информации.

2. Шумы и методы борьбы с ним.

3. Спектрометрические усилители, их характеристики. Формирование импульсов для получения оптимального отношения сигнал/шум. Борьба с наложениями импульсов.

4. Способы измерения амплитуд импульсов. Методы повышения точности и скорости преобразования.

5. Методы стабилизации спектрометрического тракта.

6. Амплитудные анализаторы, их характеристики.

 

IV. Логические схемы регистрации и отбора данных 
 

1. Счетные схемы. Типы схем, их быстродействие.

2. Схемы совпадений. Принцип работы, краткость совпадений, разрешающее время, эффективность. Случайные совпадения. Антисовпадения, их эффективность.

3. Другие типы логических схем: формирователи, линии задержки, дискриминаторы, схемы пропускания, разветвители и др. Их характеристики и примеры применения.

4. Быстрые процессоры для предварительного отбора событий.

 

 

 

V. Электронные устройства для регистрации координат частиц 
 

1. Годоскопические системы и методы регистрации информации в них.

2. Электронные методы считывания информации с искровых камер со сплошными электродами /телевизионный, акустический и т.д./.

3. Методы считывания информации с искровых камер с проволочными электродами.

4. Методы считывания информации с пропорциональных камер.

5. Методы считывания информации с дрейфовых камер.

 

VI. Накопление и обработка информации во время эксперимента.
 

1. Типы накопительных устройств, используемых в ядерной физике. Накопление многомерной информации. Методы увеличения эффективного числа каналов.

2. Наблюдение зарегистрированной информации. Методы изображения многомерных спектров.

3. Непосредственное использование ЭВМ разных классов в процессе эксперимента для приема, предварительной обработки и накопления информации, а также для контроля и управления ходом эксперимента.

 

VII. Автоматизация обработки информации, зарегистрированной на фотопленке.
 

1. Методы обработки информации, полученной с фильмовых камер.

2. Полуавтоматические системы обработки. Принцип действия. Функции оператора в системах различных типов.

3. Системы с автоматическим сканированием по кадру. Механическо-оптические и электронные системы сканирования.

4. Функции компьютеров при автоматической обработке информации, зарегистрированной на фотопленке.

 

ФИЗИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УСКОРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ
 

I. Ядерно-физические методы анализа на пучках заряженных частиц
 
1. Метод анализа характеристического рентгеновского излучения, индуцированного ускоренными ионами. Основные принципы. Сечение ионизации. Выход флюоресценции. Поглощение рентгеновских лучей. Основные источники фона. Чувствительность метода. Применение метода.

2. Ядерные реакции. Кинематика ядерных реакций. Типы ядерных реакций. Сечение реакций. Чувствительность метода. Использование метода для анализа элементного состава, глубинного профилирования и измерения толщины тонких пленок. Достоинства и ограниченности метода.

3. Резерфордовское обратное рассеяние. Общая схема эксперимента. Определение выхода рассеянных частиц. Кинематический множитель. Функция глубина-энергия. Погрешности метода обратного рассеяния. Достоинства и органичности метода.

4. Спектрометрическое оборудование и детекторы, используемые при анализе на пучках заряженных частиц. Типы используемых детекторов и их основные характеристики. Используемое спектрометрическое оборудование и требования, предъявляемые к нему. Построение спектрометрических комплексов на базе персональных ЭВМ.

 

II. Электростатические ускорители
 

1.      Типы электростатических ускорителей и их основные особенности.

2.      Электростатические генераторы. Принцип действия.

3.      Каскадные генераторы. Тандемный принцип ускорения.

4.      Ускорительные трубки. Типы и конструктивные особенности.

5.      Ионные источники. Типы и принцип действия.

6.      Устройства формирования пучка. Электростатические и магнитные линзы. Основные принципы фокусировки.

7.      Магнитные сепараторы. Принцип действия. Требования к стабильности магнитного поля

8.      Вакуумная система. Средства вакуумной откачки.

9.      Системы сканирования. Требования, предъявляемые  к сканирующим устройствам.

10.  Использование электростатических ускорителей. Элементный анализ и анализ распределения элементов по глубине. Микропучок. Ускорительная масс- спектрометрия.

 

III. Циклотрон
 
1.    Принцип действия. Пространственная устойчивость. Фазовое движение и предельная энергия. Высококачественная система.

2.    Циклотроны с вариацией магнитного поля, условия совмещения пространственной устойчивости изохронизма на замкнутых орбитах.

3.    Циклотроны для ускорения многозарядных ионов.

 

IV. Бетатрон
 
1.    Принцип работы. Устойчивость движения частиц, захват частиц  в бетатронный режим ускорения. Излучение и предельная энергия.

 

V. Электронный синхротрон
 
1.    Автофазировка. Пространственная устойчивость при наличии излучения. Анализ фазового уравнения. 

2.    Свободные колебания и резонансные эффекты. Влияние пространственного заряда на динамику движения и предельную интенсивность.

 

VI. Фазотрон (Синхротрон)
 
1.    Принцип действия. Захват частиц в фазотронный режим ускорения. Анализ свободных колебаний и ограничение на показатель спада магнитного поля. Вывод частиц из фазотрона, микро-структуры пучка. Кольцевые фазотроны.

 

VII. Протонный синхротрон (синхфазотрон)
 

1.    Принцип действия. Фазовое движение и резонансы с фазовыми колебаниями. Свободные колебания и резонансы. Ввод и вывод частиц в синхрофазотронах. Структура пучка и интенсивности.

 

VIII. Микротрон
 

1.    Принцип действия. Особенности фазового движения.

 

IX. Ускорители с жестокой фокусировкой
 
1.    Сущность жесткой фокусировки. Область устойчивости. Резонансы. Критическая энергия. Пространственный заряд и предельная величина импульса тока. Способы вывода пучка. 

2.    Действующие и проектируемые ускорители с жесткой фокусировкой на  сверхвысокие энергии. Особенности сверхпроводящих магнитов, как структурных элементов, в ускорителях с жесткой фокусировкой. Электронные ускорители с жесткой фокусировкой, особенности динамичных движений.

 

 

         X. Методы фокусирования и сепарации частиц
 
1.    Эмиттанс пучка, аксептанс канала. Основные методы сепарации.

 

XI. Линейные ускорители.
 
1.    Динамика синхронной частицы. Автофазировка. Захват в режим ускорения. Жестокая фокусировка. Знакоприменение фокусировки ускоряющим полем. Эффекты объемного заряда.

2.    Электромагнитные поля в диафрагмированных волноводах, дисперсионная зависимость, групповая скорость и шунтовое сопротивление.

 

         XII. Встречные пучки.
 
1.    Динамические особенности при реакции на встречных пучках. Схемы установок. Однократное и многократное рассеяние частиц на остаточном газе вакуумной камеры. Эффекты пространственного заряда, влияние металлических поверхностей вакуумной камеры. Светимость.  Эффекты в области встречи пучков.

2.    Импульсные ускорители. Сверхпроводящие резонаторы для ускорителей

 

XIII. Новые методы
 
1.    Принцип действия коллективного ускорения заряженных частиц. Сильноточные импульсные ускорители. Сверхпроводящие резонаторы для ускорителей.

 

XIV. Счетчиковые системы детектирования
 
1.    Счетчики Гейгера. Пропорциональные счетчики.

2.    Сцинтилляционные счетчики. Черенковские счетчики полного поглощения. Годоскопические системы из сцинтилляционных и черенковских счетчиков.

 

 

   XV. Камерные детекторы
 
1.    Камера Вильсона, диффузионная и пузырьковая камеры.

2.    Ионизационные камеры. Искровые и стримерные камеры. Пропорциональные проволочные камеры. Дрейфовые камеры.

 

         XVI. Спектрометры
 
1.    Магнитные спектрометры. Спектрометры недостающих масс. Нейтронные спектрометры и детекторы.

 

         XI. Полупроводниковые детекторы для регистрации гамма -квантов.
 

         XII. Методы автоматической обработки фотографий трековых приборов.
 

         XIII. Калориметрические методы детектирования.
 

XIV. Применение электроники в ядерной физике и физике твердого тела.
 

XV. Элементы дозиметрии излучения. Рентген. Рентген- эквивалент.
 

XVI. Основы автоматического управления ускорителями
                                                                                                               

 
ФИЗИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ
 

I. Ядерная физика.
 

1. Структура и свойства атомных ядер. Модель жидкой капли и формула для энергии связи. Радиоактивность. Альфа-, бета-распад нестабильных ядер. Гамма-излучение нестабильных ядер.

2. Проведение расчетов энергии связи. Теоретические оценки периодов полураспада альфа-активных ядер, баланса при энергии ядер.

3. Перенос излучений в средах. Особенности прохождения нейтронов и гамма- квантов. Расчетные модели: уравнение диффузии нейтронов; кинетическое уравнение Больцман; интегральное уравнение. Методы решения уравнений прохождения излучений: дискретных ординат; Монте-Карло и др.

4. Спектрометрия  и -излучений. Устройство и принцип работы детекторов излучений, функции отклика детекторов. Устройство и принцип работы аналоговых и цифровых блоков преобразования сигналов; флуктуации сигналов детекторов, шумы аппаратуры, аппаратурная форма линии. Перенос излучения в средах, экспериментальное определение характеристик спектрометров; современные методы обработки спектров.

5. Методы обработки экспериментальных данных. Элементы математической статистики, функции распределения. Статистические гипотезы и их проверка. Метод максимального правдоподобия. Одновременные и многомерные задачи регрессии и их решение. Корреляционный анализ. Кризис теплоотдачи. Теплоотдача при естественной конвенции.

 

 

 

 

II.                “Расчетно-экспериментальные оценки нейтронно-физических характеристик энергоблоков и обоснование ядерной
              безопасности”
 

1. Методы расчета реакторов. Константное обеспечение нейтронно-физических расчетов. Методы расчета Кэф. Методы расчета полей энерговыделения. Методы оценки эффектов реактивности. Теория возмущений.

2. Физика и динамика реакторов. Основы физики реакторов (статистика). Уравнения точечной кинетики реактора и реактивность. Эффекты реактивности, обратные связи. Измерение реактивности, основные погрешности.

3. Обработка данных в реакторном эксперименте. Методы построения зависимостей. Методы проверки гипотез. Методы оценки погрешностей измерений. Методы оценки погрешностей в параметрах построенных зависимостей. Обработка данных при экспериментальных измерениях весов органов СУЗ, температурного, мощностного, параметрического и других эффектов реактивности.

4. Радиационная безопасность реакторного эксперимента. Защита активной зоны, корпуса и системы теплоносителя реактора. Радиационное энерговыделение. Прохождение излучений через неоднородности в защите. Системы аварийной остановки и отвод тепла реактора. Управляющие системы безопасности. Надежность систем радиационной безопасности и методы ее оценки.

 

III. “Гидродинамика и теплообмен в активных зонах и контурах ЯЭУ”
 

1. Особенности гидродинамики активных зон и контуров ЯЭУ. Гидродинамика активных зон при однофазном и двухфазном теплоносителе. Профилирование расходов по ТВС. Причины, вызывающие нерегулярность и “запирание” расходов в ТВС, Возникновение динамичных воздействий в трубопроводах контуров, вызывающих их разрушение.

2. Тепломассобмен при аварийных процессах ВВЭР. Процессы в А3 (первый барьер безопасности - оболочка твэла). Процессы в корпусе реактора (второй барьер безопасности). Паровые взрывы. Процессы в шахте реактора и защитной оболочке (третий барьер безопасности). Взаимосвязь теплогидравлических и физико-химических процессов

3. Теплогидравлический расчет реакторов. Теплогидравлический расчет реакторов с цилиндрическими твэлами и принудительной циркуляцией. Цели и принципы ТГР реакторов при охлаждении однофазным и двухфазным теплоносителем.

 

IV. Физика низкотемпературной плазмы
 

1. Элементарные процессы в плазме. Упругое и неупругое столкновение частиц. Перезарядка. Кулоновское рассеяние. Рекомбинация. Сечения перечисленных процессов.

2. Физическая кинетика слабоионизованной плазмы. Коэффициенты диффузии, подвижности и термодиффузии. Соотношение Эйнштейна. Уравнение переноса с учетом кулоновских соударений.

3. Приэлектродные явления. Работа выхода эмиссионных материалов в вакууме и парах Cs. Поверхностная ионизация ленгмюровской слой. Токи Саха и Ричардсона. Явление недо и перекомпенсации в ленгмюровском слое и соответствующие граничные условия. Нормальный и аномальный эффекты Шоттки. Виртуальный катод.

4. Вольт- амперные характеристики (ВАХ) низковольтного диода. Диффузионный режим (поверхностная ионизация). Дуговой режим (объемная ионизация). Пробой в диодах. Кривые Пашена. Характерные точки ВАХ: точка “холостого хода”, “короткого замыкания” пробоя. Гистерезис ВАХ.

5. Колебания и нестационарные процессы. Области существований колебаний. Ленгмюровские колебания. Ионно-звуковые колебания.

6. Влияние примесей к цезию на работу диода. Влияние примесей на электроды. Влияние электроположительных примесей к цезию на работу диода. Влияние инертных газов. Электроотрицательные добавки к цезию.

7. Экспериментальные методы. Особенности измерительных схем. Схема Джермера. Влияние краевых эффектов. Динамическое измерение ВАХ. Диагностика плазмы (зондовый, оптический и т.д.) Измерение температуры электродов, давление паров цезия и межэлектродного зазора.
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ПРОГРАММА -МИНИМУМ 
КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА ПО КУРСУ ЭКОЛОГИЯ  ПО ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИМ НАУКАМ 
 
I. Ведение
 
1.    О предмете и задачах экологии (радиационной экологии) как науки, изучающей механизмы и последствия химического и радиационного загрязнения окружающей среды, поведение и закономерности миграции загрязнителей в экосистемах, влияние загрязнителей на состояние живых организмов. 

2.    Обзор истории экологических наук. Отношение экологии к другим наукам и ее значение для цивилизации. Структура современной экологии.

 

 
II. Научные основы экологии и радиоэкологии
 
1.    Основные понятия о геологии и геохимии Земли. Обзор истории развития геохимических идей. Вклад выдающихся ученых: М.В. Ломоносова, В.М. Севергина, Ф.У. Кларка, Д.И. Менделеева, В.В. Докучаева, В. Линдгрена, В.И. Вернадского, В.М. Гольдшмидта, П. Ниггли, У.Х. Эммонса, А.Е. Ферсмана, В.Г. Хлопина, А.П. Виноградова, Н.Б. Вассоевича и др. в развитие геохимии  как науки. Периодическая система элементов: атомы и их геохимическая классификация. Строение Земли. Гипотезы о строении и составе глубоких геосфер. Химический состав земной коры и Земли в целом. Миграция химических элементов, внутренние и внешние факторы миграции. Учение А.П. Виноградова о геохимических закономерностях в распределении редких элементов в почвах. Ядерная геохимия и геохронология, основные понятия.

2.    Биосфера и ее составляющие. Выдающиеся ученые В.И. Венадский и Н.В. Тимофеев-Ресовский о биосфере и ее эволюции. Понятия об аутотрофности человечества. Жизнь, как термодинамический процесс. Экологические (абиотические и биотические) факторы, их классификация и действие. Адаптация живых организмов к экологическим факторам; формы и особенности адаптации.

3.    Экосистемы: типы и составляющие. Понятия биогеоценоза, гомеостаза и сукцессии экосистемы. Потоки энергии в экосистемах. Понятия о трофической цепи. Круговорот веществ в биосфере. Помехи в экосистемах; деятельность человека как источник помех.

4.    Биологическая роль химических элементов, эволюция воззрений. Обзор информации о биологической роли химических элементов. Основные закономерности формирования элементного состава биосферы. Распределение и формы нахождения химических элементов в живом веществе. Вариации элементного состава живых организмов и  его связь с составом внешней среды. Токсичность химических элементов. Толерантность живых организмов к изменению элементного состава внешней и внутренней среды. Химические пределы существования Жизни. Предельно допустимые концентрации вредных веществ в окружающей среде.

5.    Биологические эффекты радиации. Действие ионизирующих излучений на воду. Образование перекисей под влиянием ионизирующей радиации. Действие ионизирующих излучений на простые и сложные белки (нуклеиновые кислоты, нуклеопротеиды и др.). Действие ионизирующих излучений на углеводы, липиды, ферменты и витамины. Действие ионизирующих излучений на живую клетку,  ядра и цитоплазму. Особенности взаимодействия ионизирующих излучений с живыми организмами. Классификация  последствий облучения: соматические, соматико-стохастические и генетические эффекты. Внешнее и внутреннее облучение. Особенности ассимиляции радионуклидов при их поступлении в организм. Общее облучение, облучение критических организмов. Степень поражения, лучевая болезнь, смертельные дозы. Клинические эффекты при радиационном поражении. Способы снижения поражающих эффектов: радиопротекторы, реабилитация облученных организмов.

 

 
III. Основные проблемы экологии и радиоэкологии
 
1.    Природные ресурсы - основа жизни человека и общества. Классификация ресурсов: неисчерпаемые, не возобновляемые, потенциальные, возобновляемые. Использование природных ресурсов. Традиционные энергетические ресурсы (уголь, нефть, газ), энергосбережение. Угольный топливный цикл (УТЦ). Экологические последствия деятельности УТЦ. Развитие альтернативных источников энергии: ядерная энергия, солнечная энергия, энергетика биомассы, гидроэнергия, геотермальная энергия, ветровая энергия, энергия приливов и отливов. Сопоставление экологических, социальных и экономических последствий энергетики. Индекс человеческого разрушения.

2.    Загрязнение окружающей среды. Общая характеристика загрязнений естественного и антропогенного происхождения: определение, последствия, методология контроля, нормативы. Классификация загрязнений окружающей среды. Физические виды загрязнений: тепловое, шумовое, электромагнитное, радиоактивное. Химические и биологические виды загрязнений.

3.    Антропогенные воздействия на атмосферу. Структура и состав атмосферы. Классификация загрязняющих атмосферу веществ, источники загрязнения. Радиоактивное загрязнение атмосферы. Перенос загрязнений в атмосфере. Экологические последствия загрязнения атмосферы.

4.    Антропогенные воздействия на гидросферу. Вода и ее свойства. Источники загрязнения гидросферы. Радиоактивное загрязнение природных вод. Загрязнение и самоочищение морей и океанов.

5.    Антропогенные воздействия на литосферу. Основные свойства почвы как среды обитания. Экосистема почвы. Механизмы загрязнителей почвы. Классификация почвенных загрязнений. Радиоактивное загрязнение земной поверхности вследствие проведения ядерных взрывов. Загрязнение дневной поверхности литосферы вследствие воздействия на недра. Радиоактивное загрязнения мест добычи и переработки урана. Радиоактивное загрязнение на участках добычи нефти.

6.    Загрязнение окружающей среды отходами производства и потребления. Определение и виды отходов. Отработка и утилизация твердых отходов. Утилизация и ликвидация осадков сточных вод. Необходимость защиты окружающей среды от опасных техногенных воздействий промышленности на экосистемы.

7.    Глобальные радиоактивные загрязнения биосферы вследствие проведения ядерных взрывов и предприятиями ядерно-топливного цикла. Радиоактивное загрязнение при нормальной эксплуатации ядерных установок. Радиационные аварии и их последствия.

8.    Радиоактивные отходы (РАО) и их виды. Классификация РАО (по удельной активности, по периоду полураспада, по физическому состоянию и химическому составу) и источники их образования. Высокоактивные отходы. Основные характеристики отработанного ядерного топлива. Размещение РАО в Казахстане. Практика обращения с РАО. Основные этапы переработки РАО.

9.    Хранение и захоронение РАО. Основные требования к захоронению РАО. Классификация пунктов хранения и захоронения РАО. Транспортировка РАО. Планирование размещения хранилищ и могильников РАО с учетом местных условий и плотности населения. Мировой опыт хранения и захоронения РАО.

 

IV. Научные основы аналитической химии и радиохимии
 

1.    Предмет и задачи  аналитической химии. Связь аналитической химии с другими отраслями науки и ее значение. Качественный и количественный анализ. Методы анализа.

2.    Основные понятия качественного анализа. Периодическая система Д.И. Менделеева как основа аналитической классификации ионов. Макро-, полумикро-, микро- и ультрамикроанализ.

3.    Основные понятия количественного анализа. Задачи количественного анализа. Классификация методов количественного анализа.

4.    Физико-химические методы элементного анализа: калориметрия, хроматография, электрометрия, радиометрия.

5.    Предмет и задачи радиохимии. Основные разделы радиохимии: общая радиохимия, химия ядерных превращений, химия радиоактивных элементов, прикладная радиохимия.

6.    Методы разделения и выделения радиоактивных элементов: соосаждение; сокристаллизация; адсорбционное соосаждение; ионообменная, осадительная и распределительная хроматография; электрохимические методы; экстракция нейтральными, кислыми и основными экстрагентами.

7.    Метод меченых атомов, теоретические основы. Синтез меченых соединений. Аналитические приложения метода меченых атомов.

 

V. Научные основы экспериментальной ядерной физики.
 

1.    Свойства стабильных ядер. Заряд и масса ядра. Радиус ядра. Спин и магнитный момент ядра.

2.    Радиоактивность. Радиоактивные семейства. Законы радиоактивного распада. Альфа-распад, бета-распад. Гамма-излучение ядер.

3.    Взаимодействие излучения с веществом. Ионизационное торможение заряженных частиц. Упругое рассеяние частиц. Черенковское излучение. Взаимодействие нейтронов с веществом. Взаимодействие гамма-излучения с веществом (фотоэффект, рассеяние, эффект Комптона, образование пар).

4.    Взаимодействие нейтронов с ядрами. Свойства нейтронов и способы их получения. Виды взаимодействия нейтронов с ядром. Быстрые, медленные и тепловые нейтроны. Теория ядерных реакций Н. Бора. Сечение ядерных реакций. Формула Брейта - Вигнера.

5.    Деление ядер. Основные свойства деления ядер. Энергия и механизм деления ядер. Запаздывающие нейтроны. Сечение деления и практическая реализация цепного ядерного процесса. Свойства осколков деления. Механизм образования нейтронов деления. Спектр нейтронного деления. Мгновенные гамма-лучи деления. Спонтанное деление. Деление быстрыми частицами. Распределение энергии деления.

6.    Реакции образования трансурановых элементов. Плутоний, его свойства и применение. Америций, его свойства и применение. Общие сведения о трансурановых элементах.

7.    Ядерные реакции под действием заряженных частиц. Особенности взаимодействия заряженных частиц с веществом. Реакции под действием альфа-частиц. Реакции под действием протонов.

8.    Ядерные реакции под действием гамма-лучей. Простейшие реакции. Прямое выбивание протонов. Гигантский резонанс.

9.    Дозиметрия ионизирующих излучений. Понятия экспозиционной, поглощенной, эквивалентной  и эффективной эквивалентной доз. Мощность дозы. Связь активности радиоактивного источника и дозы облучения. Единицы их измерения. Дозиметрия и защита. Характеристики защитных материалов. Расчет защиты. Средства коллективной и индивидуальной защиты.

 

VI. Ядерно-физические и другие методы в экологических и радиоэкологических исследованиях
 
1.    Методы ядерной -, -, - спектрометрии. Классификация спектрометров ядерного излучения. Разрешающая способность и эффективность регистрации излучения спектрометром. Связь между характеристиками поля излучения и показаниями спектрометра. Метрологическое обеспечение ядерно-спектрометрических экспериментов.

2.    Физические основы работы детекторов ядерных излучений. Основные характеристики детекторов:

         газовые ионизационные детекторы;

         полупроводниковые детекторы;

         сцинтилляционные детекторы;

         трековые детекторы;

3.    Черенковские счетчики. Методы обработки спектрометрической информации. Обработка непрерывных спектров. Обработка одномерных и многомерных линейчатых спектров.

4.    Магнитная масс- спектрометрия. Возможности метода для определения изотопов тория, урана и трансурановых элементов. Возможности метода для определения изотопного состава легких ядер. Чувствительность метода.

5.    Обзор инструментальных и радиохимических методов определения естественных (ряды 238U, 232Th, 235U; 40K) и искусственных (3H, 60Co, 90Sr, 137Cs, 152Eu, 154Eu, изотопы Pu, 241Am и др.) радионуклидов в объектах окружающей среды.

6.    Активационный анализ. Формула активационного анализа. Инструментальный и радиохимический варианты активационного анализа. Нейтронно-активационный анализ. Активационный анализ, основанный на облучении - квантами и заряженными частицами. Основные источники погрешностей в активационном анализе. Пределы определения (чувствительность) метода активационного анализа. Активационный анализ неорганических и биологических материалов.

7.    Флуоресцентный рентгенорадиометрический анализ (рентгено-флуоресцентный анализ, РФА). Физические и аппаратурные основы РФА. Способы возбуждения и детектирования рентгеновской флуоресценции. Методы обеспечения избирательности. Этапы анализа и источники погрешностей. Способы учета и устранения помех в РФА. Способы расчета концентраций определяемых элементов. Оценка способов и результатов РФА. Примеры использования РФА в экологических и радиоэкологических исследованиях.

8.    Методы атомной спектроскопии. Атомно-эмиссионные (АЭС) и атомно-абсорбционные (ААС) методы анализа. Анализ с использованием высокочастотной индуктивно-связанной плазы (ИСП). Метод масс-спектроскопии с ИСП. Возможности и примеры применения плазменных спектрометров (АЭС - ИСП, МС - ИСП) в целях охраны окружающей среды.

9.    Физические основы методов ЯГР-, ЯМР- и ЭПР- спектроскопии. Основные характеристики методов. Примеры использования методов в исследовании состава объектов окружающей среды и биообъектов. Метод ЭПР-дозиметрии, основные понятия. Микрозондовые методы: электронная микроскопия, микро- PIXE и др. Возможности и примеры использования методов в исследовании структуры и состава микрообъектов из сферы окружающей среды, "горячих частиц" и отдельных фрагментов биообъектов.
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