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1. Цели освоения дисциплины

Согласно традициям новосибирской школы экспериментальной минералогии в этом направлении всегда рассматривались два взаимосвязанных раздела: экспериментальное моделирование природных минералообразующих процессов и рост кристаллов. Целью первого раздела является изучение физико-химических условий образования минералов с широком диапазоне температур и давлений, соответствующем природному минералообразованию. Цели второго раздела связаны с получением новых фундаментальных знаний о механизмах и закономерностях роста кристаллов, изучением их реальной структуры и свойств в  зависимости от условий кристаллизации. Одной из важнейших задач второго раздела является синтез высококачественных кристаллов со специальными свойствами, представляющими интерес для науки и техники. Следует особо подчеркнуть, что современные быстроразвивающиеся и высокотехнологические отрасли промышленности базируются на достижениях в области получения и производства кристаллических материалов. 

Проведение исследований в рамках этих разделов требует, прежде всего,  создания в лабораторных условиях необходимых температур и давлений, и невозможно без соответствующего экспериментального и аналитического оборудования. Разработка и постоянное совершенствование аппаратурно-методического комплекса является необходимым условием для развития актуальных междисциплинарных исследований по экспериментальной минералогии и росту кристаллов. Освоение методик и техники минералогического и ростового эксперимента в специализированных лабораториях является необходимым условием для успешного профессионального роста минералога-экспериментатора.

Основной целью дисциплины «Экспериментальная минералогия и рост кристаллов» является получение аспирантами современных представлений, базовых знаний и углубленных профессиональных навыков по следующим разделам:  теория роста кристаллов, методика и техника  эксперимента, процессы кристаллизации и выращивания кристаллов в различных средах, экспериментальное моделирование минералообразующих процессов в широком диапазоне Р-Т параметров, методы исследования кристаллов, морфология, дефекты в кристаллах, реальная структура и свойства, геммология, применение кристаллов в науке и технике.

 (Указываются цели освоения дисциплины)
2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы аспирантуры

Данная дисциплина является обязательной  дисциплиной вариативного блока образовательной компоненты ООП по направленности  25.00.05 «Минералогия, кристаллография» в соответствии с ФГОС ВО.

Содержание дисциплины базируется на знаниях, приобретенных в курсах кристаллография, физическая химия, кристаллохимия, минералогия, геохимия и петрография. В рамках дисциплины существенно углубляются представления по росту кристаллов и экспериментальной минералогии.
3. Требования к уровню подготовки аспиранта, завершившего изучение данной дисциплины

Аспиранты, завершившие изучение данной дисциплины, должны:
обладать следующими профессиональными компетенциями, определяемыми направленностью (профилем) программы аспирантуры 25.00.05 «Минералогия, кристаллография»:

        способностью формировать диагностические решения профессиональных задач путем интеграции фундаментальных разделов геологических наук и специализированных знаний, полученных при освоении программы аспирантуры (ПК 1);

        способностью самостоятельно проводить научные эксперименты и исследования в профессиональной области, обобщать и анализировать экспериментальную информацию, делать выводы, формулировать заключения и рекомендации (ПК 2);

        способностью создавать исследовать модели изучаемых объектов на основе использования углубленных теоретических и практических знаний в области геологии (ПК 3).
Знать:
• общие положения теории роста кристаллов;

• основные методы выращивания кристаллов;
• типы дефектов в кристаллах и методы их выявления;
• основные свойства кристаллов и методы их изучения;
• цели и задачи экспериментальной минералогии, граничные условия, применение аппаратуры;
•  современные тенденции минералогического эксперимента;
• современные тенденции высокотехнологического применения кристаллического вещества;

 Уметь:

• собрать, обработать и проанализировать научную и патентную информацию по конкретной тематике с четким определением нерешенных и дискуссионных задач;
• обосновать выбор растворителя, Р,Т условий, экспериментального оборудования и комплекса аналитических методов для решения задач в области экспериментальной минералогии и роста кристаллов;
• анализировать и интерпретировать полученную в ходе диссертационной работы информацию, сопоставить её с предшествующими исследованиями;
• излагать результаты исследования в письменной и устной форме.
4. Объем дисциплины и виды учебной работы
Общая трудоемкость дисциплины составляет _2_ зачетных единицы __72_____ часа.
	Вид учебной работы
	Объем часов / зачетных единиц

	Обязательная аудиторная учебная нагрузка (всего)
	24

	в том числе:
	

	лекции
	24

	семинары
	

	практические занятия
	

	Самостоятельная работа аспиранта (всего)
	48

	Вид контроля по дисциплине: экзамен, реферат
	


5. Разделы дисциплины и виды занятий
	№

п/п
	Название раздела 
дисциплины
	Объем часов / зачетных единиц

	
	
	Всего ауд. часов
	из них
	Самостоят. работа

	
	
	
	лекции
	семинары
	практич. занятия
	

	1
	Теоретические аспекты роста кристаллов.
	2
	2
	
	
	2

	2
	Методика и техника эксперимента.
	4
	4
	
	
	4

	3
	Процессы кристаллизации из растворов.
	2
	2
	
	
	2

	4
	Рост кристаллов из расплавов.
	2
	2
	
	
	2

	5
	Кристаллизация из газовой фазы. Кристаллизация в гелях.
	2
	2
	
	
	2

	6
	Рост кристаллов из раствора в расплаве.
	2
	2
	
	
	2

	7
	Методы исследования кристаллов.
	2
	2
	
	
	2

	8
	Реальные кристаллы. Морфология.
	4
	4
	
	
	4

	9
	Дефекты в кристаллах, связь с условиями роста.
	4
	4
	
	
	4

	10
	Методы воздействия на реальную структуру и свойства кристаллов.
	2
	2
	
	
	2

	11
	Экспериментальная минералогия. Современные тенденции.
	2
	2
	
	
	2

	12
	Экспериментальная минералогия высоких давлений.
	4
	4
	
	
	4

	13
	Природные и синтетические кристаллы. Геммология.
	2
	2
	
	
	2

	14
	Свойства кристаллов. Применение кристаллов в науке и технике.
	2
	2
	
	
	2

	
	
	36
	36
	
	
	36


 (Раздел, тема учебного курса, содержание лекции)
1. Теория роста кристаллов.
Основные характеристики кристаллического состояния вещества. Нуклеация: основные факторы и условия зародышеобразования. Элементарные процессы роста кристаллов: понятие о растворении, равновесии, росте, массопереносе, адсорбции, десорбции и поверхностной диффузии. Пересыщение, переохлаждение.

Механизмы роста кристаллов: молекулярно-кинетическая теория роста кристаллов, механизм двумерного зародышеобразования, спирально-винтовой или дислокационный механизм роста, нормальный механизм роста. Механизмы  адсорбционного влияния примеси. 

Понятие о ПЦС (периодические цепи связей), F, S и К-грани. Диффузионный и кинетический режимы роста кристаллов, лимитирующие стадии.

2. Методика и техника эксперимента.

Общие принципы экспериментальных исследований, меры безопасности. Оборудование для  решения задач в области экспериментальной минералогии и роста кристаллов: печи, кристаллизаторы, автоклавы, газостаты, твердофазовые установки высокого давления с внутренним нагревом. Создание, измерение и регулировка температуры. Создание и измерение давления.

3. Процессы кристаллизации из растворов.

Низкотемпературные водные растворы. Фазовые диаграммы и кривые растворимости.  Ненасыщенные и пересыщенные растворы. Лабильная и метастабильная области. Методы кристаллизации: снижение температуры, метод температурного перепада, испарение растворителя. Схемы установок для выращивания кристаллов. Рост на затравках. Кристаллизация при  химических реакциях. Примеры выращивания кристаллов из низкотемпературных водных растворов (сегнетова соль, дигидрофосфат калия, поваренная соль, сахар). 

Гидротермальный синтез: подготовка затравок, схемы кристаллизации, свойства гидротермальных растворов. Примеры выращивания кристаллов гидротермальным методом (кварц, изумруд). Способы получения разноокрашенных разновидностей кварца.

4. Рост кристаллов из расплавов.

Общая характеристика основных методов выращивания кристаллов из расплава, граничные условия, преимущества и недостатки. Метод Вернейля, метод холодной стенки, метод Чохральского, метод Киропулоса, метод зонной плавки и его разновидности. Примеры кристаллов, полученных из расплавов разными методами.

5. Кристаллизация из газовой фазы, кристаллизация в гелях.

Химические транспортные реакции. Рост эпитаксиальных пленок, получение объемных и нитевидных кристаллов. Создание гетероструктур, эпитаксия. Рост метастабильных фаз. Метод молекулярных пучков, метод катодного распыления, метод химического синтеза, молекулярно-лучевая эпитаксия. 

Специфика кристаллизации в гелях, рост в условиях встречной диффузии.

6. Рост кристаллов из раствора в расплаве.

Флюсовый метод: специфика, преимущества и недостатки, типичные дефекты, примеры кристаллов, полученных этим методом.

Рост кристаллов при высоких давлениях. Фазовая диаграмма углерода. Синтез и рост алмаза из раствора  углерода в расплаве металлов. Спонтанная кристаллизация, рост на затравку, схемы кристаллизации. Кристаллизация алмаза с использованием неметаллических растворителей. Физическая классификация алмаза, дефектно-примесные центры, получение  кристаллов с заданными свойствами.

7. Методы исследования кристаллов.

Гониометрия кристаллов, типы гониометров: однокружный, двукружный, фотогониометры.
Физические основы рентгенографии кристаллов. Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы. Рентгеновская топография. Выявление линейных и планарных дефектов. Селективное травление. Типы дислокаций и оценка плотности дислокаций. Микрорентгеноспектральный анализ. Оптическая и электронная микроскопия.

Спектроскопические методы: оптическая, инфракрасная и рамановская спектроскопия.

Электронный парамагнитный резонанс, ядерный магнитный резонанс, ядерный гамма-резонанс.

8. Реальные кристаллы. Морфология.

Образование кристаллов в природе. Реальный и идеальный кристалл. Зоны и сектора роста. Методы выявления зонально-секториального строения. Понятие равновесной  формы кристаллов. Акцессории роста и их связь с внутренним строением. Плоскогранные и кривогранные кристаллы. Скелетные кристаллы: морфология, причины образования, эффект Берга, связь с механизмом роста.  Антискелетные кристаллы: морфология, причины образования. Адсорбционное влияние примеси: механизмы торможения граней, полная блокировка. Расщепление кристаллов: причины образования. Формы растворения.

Взаимодействие растущего кристалла с примесями. Изоморфное вхождение примесей. Образование включений в кристаллах: механизмы захвата, морфология, состав, генетическая информативность.

Связь между симметрией среды и внешней формой кристалла. Нитевидные кристаллы. Метакристаллы.

Онтогения минеральных агрегатов: кристаллохимически закономерные срастания: двойники роста  (двойники срастания, прорастания, циклические, полисинтетические) и механизмы их образования; механические двойники, дендриты, эпитаксические сростки.

Физические закономерные срастания: агрегаты, поликристаллические сростки, параллельношестоватые и друзовые агрегаты (геометрический отбор), секреции, конкреции, сферолиты, оолиты. 
9. Дефекты в кристаллах, классификация дефектов, связь с условиями роста.

Дефекты в кристаллах: нульмерные (точечные) дефекты – вакансии, примеси; междоузельные атомы, дефект Шотки, дефект Френкеля, одномерные (линейные) дефекты– дислокации. Типы дислокаций (краевые, винтовые), вектор Бюргерса, причины образования дислокаций. Движение дислокаций. Связь дислокаций с другими дефектами. Влияние дислокаций на физические свойства кристаллов. Двумерные (планарные) дефекты – дислокационные границы, границы двойников, дефекты упаковки; трехмерные  дефекты -  включения, блоки. Методы выявления дефектов.

Влияние условий роста на образование дефектов. Индикаторные свойства дефектов.

Дефекты в кристаллах, полученных разными методами. Способы минимизации дефектов.

10. Методы  воздействия на реальную структуру и свойства кристаллов.

Связь реальной структуры и свойств кристаллов. Модифицирование реальной структуры под действием отжига. Отжиг под давлением. Подвижность дефектов. Трансформация и аннигиляция дефектов. Кинетика трансформации дефектно-примесных центров и её генетическое значение. Цветовые характеристики  кристаллов. Радиационные дефекты.

11. Экспериментальная минералогия. Современные тенденции.

Цели и задачи экспериментальной минералогии. Примеры решения классических задач. Современные тенденции и проблемы минералогического эксперимента.

12. Экспериментальная минералогия высоких давлений.

Проблемы минералогии мантии. Экспериментальные подходы и примеры решения задач: геобарометры и геотермометры, вода в номинально безводных минералах, моделирование процессов и механизмов кристаллизации алмаза в неметаллических средах. Растворение алмаза. Окислительно-восстановительные условия мантии, специфика буферированных экспериментов.

13. Природные и синтетические кристаллы. Геммология.

Сравнительный анализ дефектности и свойств кристаллов. Геммологические характеристики кристаллов и методы исследований. Идентификация природных, облагороженных и синтетических кристаллов.

14. Свойства кристаллов. Применение кристаллов в науке и технике.

Свойства кристаллов и их связь с реальной структурой: оптические, пьезоэлектрические, пироэлектрические, полупроводниковые, сверхпроводниковые и др. Жидкие кристаллы, квазикристаллы, метакристаллы. 

Применение кристаллов в науке и технике: история вопроса, современные тенденции.
7. Самостоятельная работа аспирантов

Подготовка обзоров литературы по актуальным проблемам экспериментальной минералогии и роста кристаллов с использованием современных отечественных и зарубежных публикаций. 

 (Приводятся виды самостоятельной работы обучающегося, порядок их выполнения 
и контроля, учебно-методическое обеспечение (возможно в виде ссылок) самостоятельной работы по отдельным видам дисциплин)
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

8.1. Основная и дополнительная литература

а) основная литература
1. Синтез минералов. В 3-х томах. Александров, ВНИИСИМС, 2000.
2. Экспериментальная минералогия. Некоторые итоги на рубеже столетий.Ред. В. Жариков, В. Федькин. – М.: Наука, 2004. – 360 с.

3. Пунин Ю.О., Штукенберг А.Г. Автодеформационные дефекты кристаллов. –СПб.: Изд-во С.-Петерб. ун-та, 2008. – 318 с.
4. Рост кристаллов. Т. 1. Под ред. К. Гудмана. –М.: Мир, 1977. – 362 с.

5. Лодиз Р., Паркер Р. Рост монокристаллов. Под ред. Чернова А.А., Лобачева А.Н. –М.: Мир, 1974. – 540 c.

6. Асхабов А.М. Регенерация кристаллов // Кинетические и морфолого-генетические аспекты. – Л.: Наука, 1979. – 176 с.

7. Асхабов А.М. Процессы и механизмы кристаллогенезиса. – Л.: Наука, 1984. – 168 с.
8. Процессы реального кристаллообразования. – М.: Наука, 1977. – 235 с.
9. Тимофеева В.А. Рост кристаллов из растворов-расплавов. – М.: Наука, 1978. – 268 с.
10. Элементарные процессы роста кристаллов // Микроявления, происходящие при росте, испарении, растворении и травлении кристаллов. – М.: Изд-во иностр. литер., 1959. – 300 с.
11. Хирт Дж., Лоте И.  Теория дислокаций. Перев. с  анг., под ред.  Надгорного Э.М., Осипьяна Ю.А. – М.: Атомиздат, 1972. – 600 с.
12. Жабин А.Г. Онтогения минералов. – М.: Наука, 1979. – 275 с.

13. Мокиевский В.А. Морфология кристаллов: Методическое руководство. – Л.: Недра, 1983. – 295 с.

14. Пшеничнов Ю.П. Выявление тонкой структуры кристаллов. Справочник. – М.: Металлургия, 1974. – 528 с.

б) программное обеспечение и Интернет-ресурсы
8.2. Перечень вопросов и заданий (аттестации) и/или тем рефератов
• Рост кристаллов в условиях адсорбционного влияния примеси.

• Выращивание кристаллов кварца.

• Природа окраски разновидностей кристаллов кварца.

• Фазовая диаграмма углерода.

• Методы синтеза алмаза.

• Выращивание кристаллов изумруда.

• Геммологические характеристики природных, синтетических и облагороженных алмазов.

• Геотермометры и геобарометры.

• Экспериментальная минералогия нижней мантии.

• Экспериментальная минералогия  карбонатов.

• Нелинейно-оптические кристаллы: рост и свойства.

• Флюидный режим верхней мантии.

• Глобальный углеродный цикл.

• Полиморфизм SiO2.

• Жидкие кристаллы.

• Вода в номинально безводных минералах.

• Антискелетные кристаллы.

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины ИГМ СО РАН располагает необходимыми помещениями для проведения лекционных, семинарских и практических занятий. Имеются библиотечные и Интернет ресурсы для самостоятельной работы.
________________________________________________________________________________

(Указывается материально-техническое обеспечение данной дисциплины)
ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ В РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЕ

за _________/_________ учебный год

В рабочую программу ____________________________________________________________
(наименование дисциплины)
Для специальности (тей) __________________________________________________________
(номер специальности)
Вносятся следующие дополнения и изменения:
Дополнения и изменения внес _____________________________________________________

(должность, ФИО, подпись)

Рабочая программа пересмотрена и одобрена на заседании Ученого совета Института
«___» _______________ 20___ г.

Председатель Ученого совета
__________________
_____________________


(подпись)
(ФИО)
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