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ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ И НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ
Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям аспирантов образовательной программы «Химия твердого тела» направления 04.06.01 Химические науки.
Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, и аспирантов.
Программа разработана в соответствии c:
· образовательным стандартом НИУ ВШЭ подготовки научно-педагогических кадров по направлению 04.06.01 Химические науки;
· образовательной программой «Химия твердого тела»;
· учебным планом образовательной программы «Химия твердого тела».
ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью дисциплины является подготовка к сдаче и сдача кандидатского экзамена по специальности в соответствии с научной специальностью подготавливаемой научно-квалификационной работы (диссертации).
Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины аспирант должен:
Знать:

· все основные положения и теории, применяемые в химии твердого тела.
Уметь:

· анализировать и применять различные варианты решения исследовательских и практических задач в области химии твердого тела; 
Иметь навыки (приобрести опыт): 

· по решению задач, требующих глубокого знания химии твердого тела. 
В результате освоения дисциплины аспирант приобретает следующие компетенции:
	Компетенция 
(указываются в соответствии с ОС НИУ ВШЭ)
	Код по ОС НИУ ВШЭ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования 
	ОПК-3
	Демонстрирует знания, необходимые для подготовки курса/семинара/коллоквиума по химии твердого тела
	Самостоятельная работа

	Способность применять на практике фундаментальные знания по основным разделам химии твердого тела
	ПК-1
	Знает современное состояние науки в области химии твердого тела
	Самостоятельная работа

	Способность к критическому анализу и оценке современных научных достижений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях

	УК-1
	Умеет взвешенно и критически оценивать современные научные теории и достижения; ориентируется в выборе наиболее эффективных стратегий исследований
	Самостоятельная работа

	Готовность
использовать современные методы и технологии научной

коммуникации на государственном и иностранном языках 
	УК-4
	Демонстрирует способность представлять материал в виде доклада на государственном и иностранном языках
	Самостоятельная работа

	Способность планировать и решать задачи собственного профессионального и личностного развития 
	УК-5
	Умеет выявлять и формулировать цели и этапы собственного развития, исходя из современного развития профессиональной области 
	Самостоятельная работа


МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ
Настоящая дисциплина относится к обязательным дисциплинам вариативной части образовательной программы и осваивается на 3 году обучения в аспирантуре. Специальной дисциплине предшествует освоение следующих дисциплин: Химия твердого тела; Диффузия в твердых телах; Кристаллические решетки и упаковки. 
ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ
	№
	Название темы, 
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	

	Подготовка к сдаче кандидатского экзамена по специальности
	37,5
	-
	-
	37,5

	
	Общие положения
	8
	-
	-
	8

	
	Совершенные и несовершенные кристаллы
	8
	-
	-
	8

	
	Типы дефектов в твердых телах
	8
	-
	
	8

	
	Термодинамика образования дефектов Шоттки и Френкеля
	6
	-
	
	6

	
	Дислокации, механические свойства твердых тел 
	4
	-
	
	4

	
	Взаимодействие дефектов 
	3,5
	-
	
	3,5

	

	Сдача кандидатского экзамена по специальности
	37,5
	0,5
	-

	Итого
	38
	0,5
	37.5


СОДЕРЖАНИЕ (ПРОГРАММА КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА)
Тема 1. Общие положения.
Специфика химии твердого состояния как раздела химической науки. Общие отличия строения и свойств твердых веществ от газов и жидкостей. Классификация твердых веществ (кристаллические твердые тела, однофазные и гетерофазные кристаллические тела, аморфные твердые вещества, стекла, некристаллические наночастицы, микро и мезопористые твердые тела, жидкие кристаллы). 

Значение химии твердого состояния для материаловедения и химической технологии. 

Тема 2. Совершенные и несовершенные кристаллы. 

Дефекты кристаллических твердых тел. Типы дефектов упаковки в кристаллах. Разупорядочение по Шоттки и по Френкелю. Вакансии и внедренные атомы. Символика Крегера и Винка. Ориентационное разупорядочение. 

Тема 3. Типы дефектов в твердых телах.

Дефекты замещения. Вакансии и междоузельные дефекты. Электронные дефекты. Антиструктурные дефекты. Центры окраски. Ассоциация дефектов. Дислокация. Дефект упаковки. Межзеренная граница. Поверхность. Поры и трещины.

Тема 4. Термодинамика образования дефектов Шоттки и Френкеля.

Термодинамика образования дефектов. Соотношение Больцмана. Конфигурационная энтропия. Зависимость концентрации дефектов от температуры.

Тема 5. Дислокации, механические свойства твердых тел.

Типы протяженных дислокаций. Формирование линейной и винторной дислокаций. Образование линейных дислокаций при изгибе и переход их в поверхности раздела при отжиге. Линейные дислокации и точечные дефекты на поверхности раздела. Перемещение линейных дислокаций под действием нагрузки.

Тема 6. Взаимодействие дефектов.

Термодинамика процессов ассоциации дефектов. Формирование сверхструктуры и структурные изменения в кристаллах. Формирование структур сдвига.

Перечень примерных вопросов для подготовки к кандидатскому экзамену
1.          Специфика химии твердого состояния как раздела химической науки. 
2.          Общие отличия строения и свойств твердых веществ от газов и жидкостей. 
3.          Классификация твердых веществ. 

4.          Кристаллические твердые тела. 
5.          Монокристаллическое, поликристаллическое и нанокристаллическое состояния твердых веществ. 
6.          Однофазные и гетерофазные кристаллические тела. 
7.          Аморфные твердые вещества. Стекла. Некристаллические наночастицы. 
8.          Микро и мезопористые твердые тела. 
9.          Жидкие кристаллы.
10. Значение химии твердого состояния для материаловедения и химической технологии. 

11. Реальная структура кристаллов Совершенные и несовершенные кристаллы. 
12. Типы дефектов. Электронные дефекты. Собственные точечные дефекты. Термодинамические причины образования точечных дефектов. 

13. Дефектообразование и нестехиометрия кристаллов. Дефекты по Шоттки и Френкелю. 
14. Примесные точечные дефекты. Нейтральные и заряженные точечные дефекты. 
15. Квазихимическая модель описания равновесия точечных дефектов.
16.  Взаимодействие точечных дефектов. Ассоциаты дефектов. 
17. Центры окраски. 
18. Взаимосвязь концентрации примесей и собственных точечных дефектов. 

19. Влияние точечных дефектов на свойства неорганических веществ.
20.  Методы создания неравновесных концентраций точечных дефектов: закалка, механическое и радиационное воздействие.
21.  Подвижность точечных дефектов. 

22. Общие законы диффузии. Неравновесная термодинамика. 
23. Общие представления о процессах диффузии. Движущая сила диффузии. 
24. Первый закон Фика. Коэффициент диффузии. Описание процессов диффузии с точки зрения неравновесной термодинамики. Принцип взаимности Онзагера. 

25. Механизм диффузии в твердых телах. Механизмы диффузии. Диффузия по вакансионному механизму. Диффузия по междоузлиям. Эстафетная диффузия.

26. Микроскопическая теория диффузии. Направленная диффузия. Микроскопическая теория диффузии.
27.  Коэффициент диффузии. Уравнение Нерста-Энштейна. Разность химического потенциала. Взаимная диффузия.

28. Диффузия в материалах, претерпевающих фазовые переходы, и в материалах, содержащих примеси. 
29. Изменение коэффициентов диффузии в кристалле в отсутствии и при наличии фазовых переходов, а также в кристаллах, содержащих гетеровалентные примеси. 
30. Несобственная диффузия.

31. Точечные и пространственные группы симметрии. Точечные группы симметрии. Центросимметричные и нецентросимметричные точечные группы. 
32. Общие и частные позиции в кристаллах. 
33. Пространственные группы симметрии. Примеры пространственных групп симметрии, и кристаллических структур простейших соединений. Структура NaCl, рутила, перовскита.  

34. Описание кристаллических структур. Плотные шаровые упаковки. 
35. Структуры с кубической и гексагональной плотнейшими упаковками (КПУ и ГПУ). 
36. Материалы, обладающие структурой с плотнейшей упаковкой: металлы, сплавы, ионные структуры, структуры ковалентными решетками, молекулярные структуры. 
37. Некоторые наиболее важные структурные типы.  Структуры типа каменной соли NaCl, цинковой обманки ZnS и антифлюорита Na2О. 
38. Структурны типы вюртцита ZnS и арсенида никеля NiAs. Структуры типа хлорида цезия и рутила.

39. Факторы, влияющие на структуру кристаллов. Стехиометрия и валентность элементов. Координационные числа. Типы химической связи. Размеры атомов или ионов. 
40. Ионные структуры. Ионы и ионные радиусы. Ионные структуры. Общие закономерности. Правила о соотношениях радиусов. Энергия решетки ионных кристаллов. Уравнение Капустинского.

41. Энергия кристаллической решетки. Силы взаимодействия молекул и ионов в кристаллах. Энергия кристаллической решетки атомных и ионных кристаллов. 
42. Влияние электронной структуры на энергию кристаллической решетки.
Основная литература
1. Ярославцев А.Б. Химия твердого тела. М.: Изд-во «Научный мир», 2009, 328 с. 
2. Хенней Н., Химия твердого тела. Пер. с англ. Ю. И. Михайлова, Э. Ф. Хайретдинова; Под ред. В. В. Болдырева. – М.: Мир, 1971. – 222 с. 
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ФОРМЫ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ АСПИРАНТОВ
	Тип контроля
	Форма контроля
	3 год
	Параметры

	Текущий
	не предусмотрен 
	-
	

	Итоговый
	Кандидатский экзамен
	+
	Проводится устный экзамен


ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДИСЦИПЛИНЫ
Дисциплина базируется на самостоятельной внеаудиторной работе аспирантов.
ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДИСЦИПЛИНЫ
Форма проведения испытания


Экзамен является кандидатским экзаменом по специальности 02.00.21 Химия твердого тела. Экзамен проводится в устной форме с обязательным оформлением ответов на вопросы в письменном виде.
Структура кандидатского экзамена


Кандидатский экзамен включает в себя ответы на вопросы экзаменационного билета и ответы на вопросы по теме научно-квалификационной работы (диссертации) экзаменуемого. Экзаменационный билет содержит два вопроса из настоящей программы. В ходе ответа экзаменационная комиссия может задавать уточняющие вопросы.
Оценка уровня знаний (баллы)

Каждый вопрос оценивается по десятибалльной шкале. Итоговая оценка выставляется по 10-балльной шкале по следующему принципу пересчета:

8-10 баллов - «Отлично»;

6-7 баллов - «Хорошо»;

4-5 баллов - «Удовлетворительно»;

0-3 балла - «Неудовлетворительно».

Критерии оценивания
	Характеристика ответа на вопросы билета
	Баллы

	Ответ полный без замечаний, продемонстрированы знания специальной дисциплины
	8-10

	Ответ полный, с незначительными замечаниями

	6-7

	Ответ не полный, существенные замечания
	4-5

	Ответ на поставленный вопрос не дан
	0-3


Пример устного билета
	Билет 1.

1.Влияние точечных дефектов на свойства неорганических веществ.
2.Энергия кристаллической решетки. Силы взаимодействия молекул и ионов в кристаллах. Энергия кристаллической решетки атомных и ионных кристаллов.


ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ДИСЦИПЛИНЫ
Для успешного освоения дисциплины, аспирант использует следующие программные средства: Программы пакета Microsoft Office: MS Word, MS Excel, MS Power Point; Браузеры.

МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Комплект персональных или стационарных ЭВМ, позволяющих организовать локальную сеть с выходом в Интернет.
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