


 

 

ЧАСТЬ I. ПРОГРАММА  

КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ 

01.04.02 – ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 

(часть I –основная) 

 

1. СОДЕРЖАНИЕ ПРОГРАММЫ 

Введение 

В основу данной программы входят ключевые положения следующих учебных 

дисциплин: механика, теория поля, электродинамика и механика сплошных сред, 

квантовая механика, статистическая физика, квантовая теория поля. Программа 

разработана экспертным советом Высшей аттестационной комиссии Министерства 

образования Российской Федерации по физике при участии Московского 

государственного университета им. М.В. Ломоносова и Физического института им. П.Н. 

Лебедева РАН.  

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. 

 
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 Шварцши льда. 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. 
 

3. 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— Г 

ордана. 

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. 

 



 

 

4.   Статистическая физика 
 

Основные принципы статистики. Функция распределения и матрица плотности. 

Статистическая независимость. Теорема Лиувилля. Роль энергии. Закон возрастания 

энтропии. Микроканоническое распределение. Распределение Гиббса. Распределение 

Гиббса с переменным числом частиц. 

Термодинамические величины. Температура. Работа и количество тепла. 

Термодинамические потенциалы. Термодинамические неравенства. Принцип Ле- Шателье. 

Теорема Нернста. Системы с переменным числом частиц. Свободная энергия в 

распределении Гиббса. Вывод термодинамических соотношений. 

Термодинамика идеальных газов. Распределение Больцмана. Столкновение молекул. 

Неравновесный идеальный газ. Закон равнораспределения. Одноатомный идеальный газ. 

Распределение Ферми и Бозе. Вырожденный идеальный ферми-газ. Свойства 

вещества при больших плотностях. Вырожденный бозе-газ. Конденсация Бозе— 

Эйнштейна. Равновесное тепловое излучение. Формула Планка. Светимость абсолютно 

черного тела. 

Неидеальные газы и конденсированные среды. Фононные спектры и 

термодинамические свойства газа. Термодинамические свойства идеального 

классического газа. 

Равновесие фаз. Формула Клапейрона—Клаузиса. Критическая точка. 

Системы с различными частицами. Правило фаз. Слабые растворы. Смесь идеальных 

газов. Смесь изотопов. Химические реакции. Условие химического равновесия. Закон 

действующих масс. Теплота реакции. Ионизационное равновесие. 

Слабонеидеальный бозе-газ. Модель Боголюбова. Спектр возбуждений. 

Сверхтекучесть. Квантовые вихри. 

Твердые тела. Кристаллические структуры. Поверхность Ферми. Зонная структура. 

Квазичастицы. 

Колебания решетки. Теория упругости. Звук в твердых телах. Процессы распада и 

слияния фононов. Рассеяние фононов на примесях. Кинетическое уравнение для фононов. 

Теплопроводность. 

Сверхпроводимость. Куперовское спаривание. Теория Бардина—Купера—Шриффера 

(БКШ). Теория Лондонов. Теория Гинзбурга-Ландау. Ток, калибровочная инвариантность, 

квантование потока. Сверхпроводники первого и второго рода. Эффект Джозефсона. 

Флуктуации. Распределение Гиббса. Флуктуации основных термодинамических 

величин. Формула Пуассона. Временные флуктуации. Симметрии кинетических 

коэффициентов. Флуктационно-диссипативная теорема. 

Фазовые переходы второго рода. Теория Ландау. Критические индексы. Масштабная 

инвариантность. Флуктуации в окрестности критической точки. 

 

5. Квантовая теория поля 

 

Квантование свободных полей. Симметрии лагранжиана и теорема Нетер. Алгебра 

токов. Дискретные симметрии. СРТ теорема и связь спина со статистикой. 

Квантовая электродинамика. Правила Фейнмана. Перенормировки. Тождества 

Уорда—Такахаши. 

Квантово-электродинамические расчеты: комптон-эффект, е+, е-аннигиляция, 

рождение пар. Тормозное излучение и инфракрасная катастрофа. Аномальный магнитный 

момент электрона. Лэмбовский сдвиг. 
Представление Челлена—Лемана. Формула Лемана—Симанчика—Циммермана. 

Аналитические свойства амплитуд рассеяния. Правила Куткоского. Правила Ландау для 

особенностей фейнмановских диаграмм. 
Ренормгруппа. b-функция и аномальные размерности. Операторное разложение. 



 

Аномальные размерности составных операторов. 
Калибровочные теории поля. Квантование по Фаддееву—Попову и духи. Тождества 

Славнова—Тейлора. Квантовая хромодинамика и асимптотическая свобода. 
Спонтанное нарушение симметрии, теорема Голдстоуна, явление Хиггса. 
Кварковая модель. Спектроскопия адронов и составляющие кварки. Чармоний, 

боттомоний. 
КХД и киральная симметрия сильных взаимодействий. Частичное сохранение 

аксиального тока. Пионы как голдстоуновские частицы. Киральная аномалия Адлера—

Белла—Джакива. 
Стандартная модель. W- и Z-бозоны, их распады. Хиггсовский бозон. Поколения 

лептонов и кварков. Матрица Кабиббо—Кобаяши—Маскава. 
 

2. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ЛИТЕРАТУРА И ИСТОЧНИКИ 
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систем. М.: Изд-во МГУ, 1987. 
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3. ЧАСТЬ II.  ПРОГРАММА  КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА ПО 

СПЕЦИАЛЬНОСТИ  01.04.02 – ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 

 (часть II –дополнительная) 

 

Содержание дополнительной части программы 

 

1. Стандартная модель физики частиц. 

• Квантовые числа и симметрии 

• Калибровочные теории 

• Глобальные внутренние симметрии 

• Локальные (калибровочные) симметрии 

• Теория Янга-Милса 

• Квантовая хромодинамика 

• Электрослабое взаимодействие 

2. Теория великого объединения 

• Минимальная SU(5)-модель 

• Распад протона 

• Нейтрон-антинейтронные осцилляции 

• Массивные нейтрино 

• Составные модели 

Литература 
1. Г. Клапдор-Клайнгротхаус, К. Цюбер «Астрофизика элементарных частиц». – 

Москва, редакция УФН, 2000.  
2. В.А. Рубаков «Классические калибровочные поля». – Москва, РАН, 1996. 
3. Петрина, Д. Я.  Квантовая теория поля.  - М.: Либроком, 2014.   

 

ПРОЦЕДУРА ПРОВЕДЕНИЯ КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА 

 

На экзамене кандидатского минимума по специальности аспирант (соискатель) 

должен продемонстрировать владение знаниями основных разделов дисциплин 

специальности. Он также должен показать умение использовать теории и методы 

теоретической физики для анализа современных физических проблем по данной 

специальности и избранной области предметной специализации.  

Кандидатский экзамен проводится в соответствии с Приказом Минобрнауки России 

от 28.03.2014 N 247 «Об утверждении Порядка прикрепления лиц для сдачи кандидатских 

экзаменов, сдачи кандидатских экзаменов и их перечня» (Зарегистрировано в Минюсте 

России 05.06.2014 N 32577) и Порядком работы экзаменационных комиссий по приему 

кандидатских экзаменов в ФГБОУ ВО «ИГУ» (утвержден приказом № 69 от 29.01.2018 г.). 

Кандидатский экзамен проводится устно по билетам. Для подготовки ответа 

аспирант (соискатель ученой степени) использует чистые листы бумаги, которые 

сохраняются после приема экзамена в течение года.  

На каждого аспиранта (соискателя ученой степени) заполняется протокол приема 

кандидатского экзамена, в который вносятся вопросы билетов и вопросы, заданные 

соискателю членами комиссии (приложение 1).  

Уровень знаний аспиранта (соискателя ученой степени) оценивается на "отлично", 

"хорошо", "удовлетворительно", "неудовлетворительно".  

Протокол приема кандидатского экзамена подписывается членами экзаменационной 

комиссии с указанием их ученой степени, ученого звания, занимаемой должности и 

специальности согласно номенклатуре специальностей научных работников.  



 

Протоколы заседаний экзаменационных комиссий после утверждения ректором 

высшего учебного заведения или руководителем научного учреждения, организации 

хранятся по месту сдачи кандидатских экзаменов.  

О сдаче кандидатского экзамена выдается справка установленной формы. 
 

ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ К ЭКЗАМЕНУ 
 

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. Колебания при наличии трения. 

5. 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. Заряд в электромагнитном поле. Четырехмерный потенциал поля. Уравнения 

движения заряда в поле, калибровочная (градиентная) инвариантность. 

Тензор электромагнитного поля. Преобразование Лоренца для поля. 

Инварианты поля. 

10. Действие для электромагнитного поля. Уравнения электромагнитного поля. 

Четырехмерный вектор тока. Уравнение непрерывности. Плотность и поток 

энергии. Тензор энергии-импульса. Тензор энергии-импульса 

электромагнитного поля. 

11. Постоянное электромагнитное поле. Закон Кулона. Электростатическая 

энергия зарядов. Дипольный момент. Мультипольные моменты. Система 

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

12. Электромагнитные волны. Волновое уравнение. Плоские волны. 

Монохроматическая плоская волна. Спектральное разложение. 

Поляризационные характеристики излучения. Разложение 

электростатического поля. 

13. 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. 

14. Движение частицы в гравитационном поле. Метрика. Ковариантное 

дифференцирование. Символы Кристоффеля. Действие для частицы в 

гравитационном поле. 
15. Уравнения гравитационного поля. Тензор кривизны. Действие для 



 

гравитационного поля. Тензор энергии-импульса. Уравнения Эйнштейна. 

16. Нерелятивистский предел уравнений Эйнштейна. Закон Ньютона. 

Центральносимметричное гравитационное поле. Метрика Шварцши льда. 

Гравитационный коллапс. 

17. Наблюдаемые эффекты ОТО в ньютоновом и постньютоновом приближении 

(гравитационное красное смещение, отклонение луча света, задержка 

сигнала, прецессия гироскопа, прецессия орбит планет). Гравитационные 

линзы. 

18. Релятивистская космология. Открытая, закрытая и плоская модели. Закон 

Хаббла. Расширение Вселенной на радиационно-доминированной, 

пылевидной и вакуум-доминированной стадиях. 

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

20. Основные положения квантовой механики. Принцип неопределенности. 

Принцип суперпозиции. Операторы. Дискретный и непрерывный спектры. 

Гамильтониан. Стационарные состояния. Гейзенберговское представление. 

Соотношения неопределенности. 

21. Уравнение Шредингера. Основные свойства уравнения Шредингера. 

Одномерное движение. Одномерный осциллятор. Плотность потока. 

Квазиклассическая волновая функция. Прохождение через барьер. 

22. Момент количества движения. Собственные функции и собственные 

значения момента количества движения. Четность. Сложение моментов. 

Разложение Клебша—Г ордана. 

23. Движение в центральном поле. Сферические волны. Разложение плоской 
волны. Радиальное уравнение Шредингера. Атом водорода. 

24. Теория возмущений. Возмущения, не зависящие от времени. Периодические 

возмущения. Квазиклассическая теория возмущений. 

25. Спин. Оператор спина. Тонкая структура атомных уровней. 

26. Тождественность частиц. Симметрия при перестановке частиц. Вторичное 

квантование для бозонов и фермионов. Обменное взаимодействие. 

27. Атом. Состояние электронов атома. Уровни энергии. Самосогласованное 

поле. Уравнение Томаса—Ферми. Тонкая структура томных уровней. 

Периодическая система Менделеева. 

28. Движение в магнитном поле. Уравнение Шредингера для движения в 

магнитном поле. Плотность потока в магнитном поле. 

29. Столкновения частиц. Общая теория. Формула Бора. Резонансное 
рассеяние. Столкновение тождественных частиц. Упругое рассеяние при 

наличии неупругих процессов. Матрица рассеяния. Формула Брейта—

Вигнера. 

30. Основные принципы статистики. Функция распределения и матрица 

плотности. Статистическая независимость. Теорема Лиувилля. Роль энергии. 

Закон возрастания энтропии. Микроканоническое распределение. 

Распределение Гиббса. Распределение Гиббса с переменным числом частиц. 

31. Термодинамические величины. Температура. Работа и количество тепла. 

Термодинамические потенциалы. Термодинамические неравенства. Принцип 

Ле-Шателье. Теорема Нернста. Системы с переменным числом частиц. 

Свободная энергия в распределении Гиббса. Вывод термодинамических 

соотношений. 
32. Термодинамика идеальных газов. Распределение Больцмана. Столкновение 



 

молекул. Неравновесный идеальный газ. Закон равнораспределения. 

Одноатомный идеальный газ. 

33. Распределение Ферми и Бозе. Вырожденный идеальный ферми-газ. 

Свойства вещества при больших плотностях. Вырожденный бозе-газ. 

Конденсация Бозе—Эйнштейна. Равновесное тепловое излучение. Формула 

Планка. Светимость абсолютно черного тела. 

34. Неидеальные газы и конденсированные среды. Фононные спектры и 

термодинамические свойства газа. Термодинамические свойства идеального 

классического газа. 

35. Равновесие фаз. Формула Клапейрона—Клаузиса. Критическая точка. 

36. Системы с различными частицами. Правило фаз. Слабые растворы. Смесь 

идеальных газов. Смесь изотопов. Химические реакции. Условие 
химического равновесия. Закон действующих масс. Теплота реакции. 

Ионизационное равновесие. 

37. Слабонеидеальный бозе-газ. Модель Боголюбова. Спектр возбуждений. 

Сверхтекучесть. Квантовые вихри. 

38. Твердые тела. Кристаллические структуры. Поверхность Ферми. Зонная 

структура. Квазичастицы. 

39. Колебания решетки. Теория упругости. Звук в твердых телах. Процессы 

распада и слияния фононов. Рассеяние фононов на примесях. 

Кинетическоеуравнение для фононов. Теплопроводность. 

40. Сверхпроводимость. Куперовское спаривание. Теория Бардина—Купера— 

Шриффера (БКШ). Теория Лондонов. Теория Гинзбурга-Ландау. Ток, 

калибровочная инвариантность, квантование потока. Сверхпроводники 
первого и второго рода. Эффект Джозефсона. 

41.  Флуктуации. Распределение Гиббса. Флуктуации основных 

термодинамических величин. Формула Пуассона. Временные флуктуации. 

Симметрии кинетических коэффициентов. Флуктационно-диссипативная 

теорема. 

42. Фазовые переходы второго рода. Теория Ландау. Критические индексы. 

Масштабная инвариантность. Флуктуации в окрестности критической точки. 

43. Квантование свободных полей. Симметрии ла1ранжиана и теорема Нетер. 

Алгебра токов. Дискретные симметрии. СРТ теорема и связь спина со 

статистикой. 

44. Квантовая электродинамика. Правила Фейнмана. Перенормировки. 

Тождества Уорда—Такахаши. 
45. Квантово-электродинамические расчеты: комптон-эффект, е+, е-

аннигиляция, рождение пар. Тормозное излучение и инфракрасная 

катастрофа. Аномальный магнитный момент электрона. Лэмбовский сдвиг. 

46.  Представление Челлена—Лемана. Формула Лемана—Симанчика-

Циммермана. Аналитические свойства амплитуд рассеяния. Правила 

Куткоского. Правила Ландау для особенностей фейнмановских диаграмм.  

47. Ренормгруппа. b -функция и аномальные размерности. Операторное 

разложение. Аномальные размерности составных операторов. 

48. Калибровочные теории поля. Квантование по Фаддееву—Попову и духи. 

Тождества Славнова—Тейлора. Квантовая хромодинамика и  




