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Пояснительная записка 

Программа кандидатского экзамена по специальной дисциплине в 

соответствии с темой диссертации на соискание ученой степени кандидата наук 
по научной специальности 1.3.3. Теоретическая физика составлена в 

соответствии с Федеральными государственными требованиями к структуре 

программ подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре 

(адъюнктуре), условиям их реализации, срокам освоения этих программ с учетом 
различных форм обучения, образовательных технологий и особенностей 

отдельных категорий аспирантов (адъюнктов), утвержденных приказом 

Министерства науки и высшего образования РФ от 20.10.2021 г. № 951 и в 
соответствии с учебным планом. 

В основу данной программы положены следующие дисциплины: механика, 

теория поля, электродинамика и механика сплошных сред, квантовая механика, 

статистическая физика, квантовая теория поля. 
Кандидатские экзамены являются составной частью промежуточной 

аттестации научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре. 

Кандидатский экзамен по специальной дисциплине в соответствии с темой 
диссертации на соискание ученой степени кандидата наук по научной 

специальности 1.3.3. Теоретическая физика является формой аттестации 

аспирантов и соискателей, соответствующий отраслям физико-математических 

наук, в рамках которых ими подготовлены диссертации. Проведение экзамена 
позволяет выявить уровень знаний аспирантов и соискателей, основ 

теоретической физики, понимание ими проблем в области гравитации и 

космологии и современных подходов к их разрешению, продемонстрировать 

готовность к научно-исследовательской и опытно-экспериментальной 
деятельности, раскрыть методологическое видение путей и способов 

организации собственного научного исследования. Программа предлагается 

аспирантам и соискателям по научной специальности 1.3.3. Теоретическая 
физика. 

 

Перечень планируемых результатов 

 

Цель экзамена – установить глубину профессиональных знаний 

соискателя ученой степени, уровень подготовленности к самостоятельной 

научно-исследовательской работе. 
Задачи – определение уровня знаний, полученных аспирантом и 

соискателем, его готовность к выполнению научно-исследовательской 

деятельности. 

В результате сдачи кандидатского экзамена аспирант должен: 
знать:  

- общую структуру и базисные элементы теоретической физики; 

- наиболее общие понятия, принципы и законы теоретической физики; 
- основные понятия общей теории относительности; 

- методы вывода уравнений гравитации в приближении слабого поля; 

уметь: 
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- применять принципы и законы теоретической физики при анализе  

конкретных физических процессов и решении задач теоретической физики; 
- анализировать тенденции современной науки, определять перспективные 

направления научных исследований; 

- использовать экспериментальные и теоретические методы исследования в 

профессиональной деятельности; 
- решать стандартные задачи, связанные с поиском точных решений и 

поведением частиц в гравитационных полях; 

- решать уравнения космологических возмущений и вычислять 
возмущения смешанных компонент тензора Риччи; 

владеть: 

- основными методами решения задач теоретической физике; 

- геометрическими методами, применяемыми для исследования структуры 
пространственно-временных многообразий и классификации, гравитационных 

полей; 

- навыками представления уравнений космологической динамики в 
приближении медленного скатывания; 

- современными методами научного исследования в предметной сфере; 

- способами осмысления и критического анализа научной информации; 

- навыками совершенствования и развития своего научного потенциала. 
 

Структура и содержание  

Краткое содержание тем (разделов) 
Тема 1. Механика 

Уравнения движения. Обобщенные координаты, принцип наименьшего 

действия, функция Лагранжа. Симметрии. Теорема Нетер. Законы сохранения 

энергии, импульса, момента импульса. 
Интегрирование уравнений движения. Одномерное движение, приведенная 

масса, движение в центральном поле. 

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

Малые колебания. Свободные и вынужденные одномерные колебания, 

параметрический резонанс. Колебания систем со многими степенями свободы, 

полярные координаты. Колебания при наличии трения. 
Движение твердых тел. Угловая скорость, момент инерции и момент 

количества движения твердых тел. Эйлеровы углы и уравнение Эйлера. 

Канонические уравнения, уравнение Гамильтона, скобки Пуассона, 
действие как функция координат, теорема Лиувилля, уравнение Гамильтона—

Якоби, разделение переменных. 

Принцип относительности. Скорость распространения взаимодействий. 

Интервал. Собственное время. Преобразование Лоренца. Преобразование 
скорости. Четырехмерные векторы. Четырехмерная скорость. 

Релятивистская механика. Принцип наименьшего действия. Энергия и 

импульс. Распад частиц. Упругие столкновения частиц. 
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Тема 2. Теория поля 

Заряд в электромагнитном поле. Четырехмерный потенциал поля. 
Уравнения движения заряда в поле, калибровочная (градиентная) 

инвариантность. Тензор электромагнитного поля. Преобразование Лоренца для 

поля. Инварианты поля. 

Действие для электромагнитного поля. Уравнения электромагнитного 
поля. Четырехмерный вектор тока. Уравнение непрерывности. Плотность и 

поток энергии. Тензор энергии-импульса. Тензор энергии-импульса 

электромагнитного поля. 
Постоянное электромагнитное поле. Закон Кулона. Электростатическая 

энергия зарядов. Дипольный момент. Мультипольные моменты. Система зарядов 

во внешнем поле. Постоянное магнитное поле. Магнитный момент. Теорема 

Лармора. 
Электромагнитные волны. Волновое уравнение. Плоские волны. 

Монохроматическая плоская волна. Спектральное разложение. 

Поляризационные характеристики излучения. Разложение электростатического 
поля. 

Поле движущихся зарядов. Запаздывающие потенциалы. Потенциалы 

Лиенара—Вихерта. Излучение электромагнитных волн. Поле системы зарядов 

на далеких расстояниях. Мультипольное излучение. Излучение 
быстродвижущегося заряда. Рассеяние свободными зарядами. 

Движение частицы в гравитационном поле. Метрика. Ковариантное 

дифференцирование. Символы Кристоффеля. Действие для частицы в 
гравитационном поле. 

Уравнения гравитационного поля. Тензор кривизны. Действие для 

гравитационного поля. Тензор энергии-импульса. Уравнения Эйнштейна. 

Нерелятивистский предел уравнений Эйнштейна. Закон Ньютона. 
Центрально-симметричное гравитационное поле. Метрика Шварцшильда. 

Гравитационный коллапс. 

Наблюдаемые эффекты ОТО в ньютоновом и постньютоновом 
приближении (гравитационное красное смещение, отклонение луча света, 

задержка сигнала, прецессия гироскопа, прецессия орбит планет). 

Гравитационные линзы. 

Релятивистская космология. Открытая, закрытая и плоская модели. Закон 
Хаббла. Расширение Вселенной на радиационно-доминированной, пылевидной и 

вакуум-доминированной стадиях. 

Физические процессы в ранней Вселенной. Закалка нейтрино. Первичный 
нуклеосинтез. Рекомбинация, реликтовые фотоны.  

 

Тема 3. Электродинамика сплошных сред. 

Электростатика диэлектриков и проводников. Диэлектрическая 
проницаемость и проводимость. Термодинамика диэлектриков. Магнитные 

свойства. Постоянное магнитное поле. Магнитное поле постоянных токов. 

Термодинамические соотношения. Диа-, пара-, ферро- и антиферромагнетики.  
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Сверхпроводники. Магнитные свойства. Сверхпроводящий ток. 

Критическое поле. 
Уравнения электромагнитных волн. Уравнения поля в отсутствие 

дисперсии. Дисперсия диэлектрической проницаемости. Соотношения 

Крамерса—Кронига. Плоская монохроматическая волна. Распространение 

электромагнитных волн. Отражение и преломление. Принцип взаимности. 
Электромагнитные волны в анизотропных средах. Эффекты Керра и 

Фарадея. Пространственная дисперсия. Естественная оптическая активность. 

Магнитная гидродинамика. МГД-волны. Проблема динамо. 
Нелинейная оптика. Нелинейная проницаемость. Самофокусировка. 

Генерация второй гармоники. 

Ионизационные потери быстрых частиц. Излучение Черенкова. Рассеяние 

электромагнитных волн в средах. Рэлеевское рассеяние. 
 

Тема 4. Квантовая механика. 

Основные положения квантовой механики. Принцип неопределенности. 
Принцип суперпозиции. Операторы. Дискретный и непрерывный спектры. 

Гамильтониан. Стационарные состояния. Гейзенберговское представление. 

Соотношения неопределенности. 

Уравнение Шредингера. Основные свойства уравнения Шредингера. 
Одномерное движение. Одномерный осциллятор. Плотность потока. 

Квазиклассическая волновая функция. Прохождение через барьер. 

Момент количества движения. Собственные функции и собственные 
значения момента количества движения. Четность. Сложение моментов. 

Разложение Клебша—Гордана. 

Движение в центральном поле. Сферические волны. Разложение плоской 

волны. Радиальное уравнение Шредингера. Атом водорода. 
Теория возмущений. Возмущения, не зависящие от времени. 

Периодические возмущения. Квазиклассическая теория возмущений. 

Спин. Оператор спина. Тонкая структура атомных уровней. 
Тождественность частиц. Симметрия при перестановке частиц. Вторичное 

квантование для бозонов и фермионов. Обменное взаимодействие. 

Атом. Состояние электронов атома. Уровни энергии. Самосогласованное 

поле. Уравнение Томаса—Ферми. Тонкая структура томных уровней. 
Периодическая система Менделеева. 

Движение в магнитном поле. Уравнение Шредингера для движения в 

магнитном поле. Плотность потока в магнитном поле. 
Столкновения частиц. Общая теория. Формула Бора. Резонансное 

рассеяние. Столкновение тождественных частиц. Упругое рассеяние при 

наличии неупругих процессов. Матрица рассеяния. Формула Брейта—Вигнера. 
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Вопросы кандидатского экзамена по научной специальности  

1.3.3. Теоретическая физика 
 

1. Уравнения движения. Обобщенные координаты, принцип наименьшего 

действия, функция Лагранжа. Симметрии. Теорема Нетер. Законы сохранения 

энергии, импульса, момента импульса.  
2. Интегрирование уравнений движения. Одномерное движение, 

приведенная масса, движение в центральном поле. 

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

4. Малые колебания. Свободные и вынужденные одномерные колебания, 

параметрический резонанс. Колебания систем со многими степенями свободы, 

полярные координаты.  
5. Колебания при наличии трения. Движение твердых тел. Угловая 

скорость, момент инерции и момент количества движения твердых тел. 

Эйлеровы углы и уравнение Эйлера. 
6. Канонические уравнения, уравнение Гамильтона, скобки Пуассона, 

действие как функция координат, теорема Лиувилля, уравнение Гамильтона—

Якоби, разделение переменных. 

7. Принцип относительности. Скорость распространения взаимодействий. 
Интервал. Собственное время. Преобразование Лоренца. Преобразование 

скорости. Четырехмерные векторы. Четырехмерная скорость. 

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

9. Действие для электромагнитного поля. Уравнения электромагнитного 

поля. Четырехмерный вектор тока. Уравнение непрерывности. Плотность и 

поток энергии. Тензор энергии-импульса. Тензор энергии-импульса 
электромагнитного поля. 

10. Постоянное электромагнитное поле. Закон Кулона. Электростатическая 

энергия зарядов. Дипольный момент. Мультипольные моменты. Система зарядов 
во внешнем поле. Постоянное магнитное поле. Магнитный момент. Теорема 

Лармора. 

11. Электромагнитные волны. Волновое уравнение. Плоские волны. 

Монохроматическая плоская волна. Спектральное разложение. 
Поляризационные характеристики излучения. Разложение электростатического 

поля.  

12. Поле движущихся зарядов. Запаздывающие потенциалы. Потенциалы 
Лиенара—Вихерта. Излучение электромагнитных волн. Поле системы зарядов 

на далеких расстояниях. Мультипольное излучение. Излучение 

быстродвижущегося заряда. Рассеяние свободными зарядами.  

13. Движение частицы в гравитационном поле. Метрика. Ковариантное 
дифференцирование. Символы Кристоффеля. Действие для частицы в 

гравитационном поле. 

14. Уравнения гравитационного поля. Тензор кривизны. Действие для 

гравитационного поля. Тензор энергии-импульса. Уравнения Эйнштейна. 
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15. Нерелятивистский предел уравнений Эйнштейна. Закон Ньютона. 

Центрально-симметричное гравитационное поле. Метрика Шварцшильда. 
Гравитационный коллапс. 

16. Наблюдаемые эффекты ОТО в ньютоновом и постньютоновом 

приближении (гравитационное красное смещение, отклонение луча света, 

задержка сигнала, прецессия гироскопа, прецессия орбит планет). 
Гравитационные линзы. 

17. Релятивистская космология. Открытая, закрытая и плоская модели. 

Закон Хаббла. Расширение Вселенной на радиационно-доминированной, 
пылевидной и вакуум-доминированной стадиях. 

18. Физические процессы в ранней Вселенной. Закалка нейтрино. 

Первичный нуклеосинтез. Рекомбинация, реликтовые фотоны.  

19. Электростатика диэлектриков и проводников. Диэлектрическая 
проницаемость и проводимость. Термодинамика диэлектриков. Магнитные 

свойства. Постоянное магнитное поле. Магнитное поле постоянных токов. 

Термодинамические соотношения. Диа-, пара-, ферро- и антиферромагнетики.  
20. Сверхпроводники. Магнитные свойства. Сверхпроводящий ток. 

Критическое поле. 

21. Уравнения электромагнитных волн. Уравнения поля в отсутствие 

дисперсии. Дисперсия диэлектрической проницаемости. Соотношения 
Крамерса—Кронига. Плоская монохроматическая волна. Распространение 

электромагнитных волн. Отражение и преломление. Принцип взаимности. 

22. Электромагнитные волны в анизотропных средах. Эффекты Керра и 
Фарадея. Пространственная дисперсия. Естественная оптическая активность. 

23. Магнитная гидродинамика. МГД-волны. Проблема динамо. 

24. Нелинейная оптика. Нелинейная проницаемость. Самофокусировка. 

Генерация второй гармоники. 
25. Ионизационные потери быстрых частиц. Излучение Черенкова. 

Рассеяние электромагнитных волн в средах. Рэлеевское рассеяние.  

26. Основные положения квантовой механики. Принцип 
неопределенности. Принцип суперпозиции. Операторы. Дискретный и 

непрерывный спектры. Гамильтониан. Стационарные состояния. 

Гейзенберговское представление. Соотношения неопределенности. 

27. Уравнение Шредингера. Основные свойства уравнения Шредингера. 
Одномерное движение. Одномерный осциллятор. Плотность потока. 

Квазиклассическая волновая функция. Прохождение через барьер. 

28. Момент количества движения. Собственные функции и собственные 
значения момента количества движения. Четность. Сложение моментов. 

Разложение Клебша—Гордана. 

29. Движение в центральном поле. Сферические волны. Разложение 

плоской волны. Радиальное уравнение Шредингера. Атом водорода. 
30. Теория возмущений. Возмущения, не зависящие от времени. 

Периодические возмущения. Квазиклассическая теория возмущений. 

31. Спин. Оператор спина. Тонкая структура атомных уровней. 
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32. Тождественность частиц. Симметрия при перестановке частиц. 

Вторичное квантование для бозонов и фермионов. Обменное взаимодействие. 
33. Атом. Состояние электронов атома. Уровни энергии. 

Самосогласованное поле. Уравнение Томаса—Ферми. Тонкая структура томных 

уровней. Периодическая система Менделеева. 

34. Движение в магнитном поле. Уравнение Шредингера для движения в 
магнитном поле. Плотность потока в магнитном поле. 

35. Столкновения частиц. Общая теория. Формула Бора. Резонансное 

рассеяние. Столкновение тождественных частиц. Упругое рассеяние при 
наличии неупругих процессов. Матрица рассеяния. Формула Брейта—Вигнера. 

 

 

Критерии оценки  

Ответ на каждый вопрос экзаменационного билета должен представлять 

развернутое монологическое высказывание, показывающее теоретические 

знания аспиранта и соискателя, и его способность применить их при решении 
практических задач педагогической деятельности. 

Оценка «отлично» выставляется за ответ, продемонстрировавший глубокое 

знание теоретического содержания общепрофессиональных дисциплин, умение 

творчески решать предложенные практические задания, способность четко и 
аргументировано отвечать на дополнительные вопросы. 

Оценка «хорошо» выставляется за ответ, продемонстрировавший знание 

основного содержания общепрофессиональных дисциплин, способность 
применить имеющиеся знания к решению практической задачи при не всегда 

четких и логичных ответах на дополнительные вопросы. 

Оценка «удовлетворительно» выставляется за ответ, 

продемонстрировавший отсутствие знаний по одному из вопросов 
экзаменационного билета (при хорошем ответе на оставшиеся вопросы, в том 

числе на дополнительные) или неглубокие знания всех вопросов, а также 

существенные затруднения при ответе на дополнительные вопросы. 
Оценка «неудовлетворительно» выставляется за ответ, 

продемонстрировавший отсутствие знаний основного содержания программы 

экзамена при ответе на вопросы билета. 

 
Перечень основной и дополнительной учебной литературы, Интернет-

ресурсов 

Основная литература 

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Механика. М.: Физматлит, 2001. 

2. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред. М.: 

Физматлит, 2001. 

3. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Статистическая физика. Ч.1. М.: Физматлит, 
2001. 

4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Гидродинамика. М.: Физматлит, 2001. 

5. Гантмахер Ф. Р. Лекции по аналитической механике. М.: Физматлит, 

2001. 
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Дополнительная литература 

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория поля. М.: Наука, 1988. 

2. Давыдов А. С. Квантовая механика. М.: Наука, 1973. 

3. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Квантовая механика. Нерелятивистская 

теория. М.: Физматлит, 2001. 
4. Шифф Л. Квантовая механика. М. Изд-во иностр. лит., 1957. 

5. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П. Квантовая 

электродинамика. М.: Физматлит, 2001. 
6. Ициксон К., Зюбер Ж.-Б. Квантовая теория поля. В 2 т. М.: Мир, 1984. 

7. Румер Ю.Б. , Рывкин С.М. Термодинамика, статистическая физика и 

кинетика. М.: Наука, 1971. 

8. Квасников И.А. Термодинамика и статистическая физика. Теория 
равновесных систем. М.: Изд-во МГУ, 1991. 

9. Квасников И.А. Термодинамика и статистическая физика. Теория 

неравновесных систем. М.: Изд-во МГУ, 1987. 
10. Кубо Р. Статистическая механика. М.: Мир, 1967. 

11. Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П. Статистическая физика. Ч.2. М.: Наука, 

2000. 

12. Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П. Физическая кинетика. М.: Наука, 1979. 
13. Боголюбов Н. Н., Ширков Д. В. Квантовые поля. М.: Наука, 1993. 

14. Зельдович Я.Б., Новиков И.Д. Строение и эволюция вселенной. М.: 

Наука, 1975. 
15. Вигнер Е. Теория групп и ее приложение к квантовой механике. М.: 

Изд-во иностр. лит., 1961. 

16. Абрикосов А.А. Основы теории металлов. М.: Наука, 2000. 

17. Пескин М., Шредер Д. Введение в квантовую теорию поля. М.: Ижевск: 
РиХД, 2001. 

18. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М.: Наука, 2000. 

19. Абрикосов А.А., Горьков Л.П., Дзялошинский И.Е. Методы квантовой 
теории поля в статистической физике. М.: Физматгиз, 1962. 

20. Окунь Л.Б. Кварки и лептоны. М.: Наука, 1990. 

 

Интернет-ресурсы 

1. Образовательный проект А.Н. Варгина - http://www.ph4s.ru/index.html 

2. Библиотека Library Genesis - http://gen.lib.rus.ec 
3. ЭОР на www.twirpx.com - http://www.twirpx.com/files/#category_42 

4. Сайт кафедры теоретической физики КФУ - 

http://kpfu.ru/physics/struktura/kafedry/kafedrateoreticheskoj-fiziki 

5. Поисковик электронных книг - http://www.poiskknig.ru 
6. Сайт Научной библиотеки им. Н. И. Лобачевского - http://kpfu.ru/library 

7. Сайт Научной библиотеки УлГПУ им. И.Н. Ульянова - http://els.ulspu.ru/ 

8. Электронная библиотека «Наука и техника» - http://n-t.ru 

http://www.ph4s.ru/index.html
http://gen.lib.rus.ec/
http://www.twirpx.com/files/#category_42
http://kpfu.ru/physics/struktura/kafedry/kafedrateoreticheskoj-fiziki
http://www.poiskknig.ru/
http://kpfu.ru/library
http://els.ulspu.ru/
http://n-t.ru/
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9. Научно популярный сайт «Элементы большой науки» - http://elementy.ru 

10. Электронная библиотека механико-математического факультета МГУ - 
http://lib.mexmat.ru/ 

 

 
 

 

http://elementy.ru/
http://lib.mexmat.ru/

