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1. Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины являются понимание механизмов процессов возникновения и роста кристаллов, применение этих знаний при разработке методов получения синтетических минералов, а также при интерпретации геохимических и минералогических данных о природных кристаллических образованиях.
(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, минералогия,  физическая химия, кристаллохимия, минералогия и петрография изверженных и метаморфических пород. В рамках дисциплины углубляются представления по росту кристаллов, условий образования минералов.

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).
- иметь представление: о физико-химических процессах, протекающих при зарождении и росте кристаллов природных и искусственных минералов; равновесной и неравновесной кристаллизации; методах кристаллизации
- знать: методы описания фазовых диаграмм многокомпонентных систем, использование фазовых диаграмм для решения кристаллизационных задач; методы описания поведения макрокомпонентов и примесей.  
- уметь: интерпретировать результаты экспериментов, реконструировать возможные пути эволюции закрытых и открытых кристаллизационных систем с учетом изменения химизма внешней среды и РТ-условий; излагать в устной и письменной форме результаты своего исследования и аргументировано отстаивать свою точку зрения в дискуссии.
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: зачет, 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
	Введение. Кристаллизационные системы и их классификация
	2
	2
	
	
	4

	2
	Равновесие кристаллизационных систем.
	2
	2
	
	
	4

	3
	Эволюция кристаллизационных систем
	4
	4
	
	
	8

	4
	Методы кристаллизации
	6
	6
	
	
	12

	5
	Принципы моделирования кристаллизационных систем
	4
	4
	
	
	8

	6
	Планирование кристаллизационных экспериментов. Извлечение информации из кристаллизационных экспериментов. Обработка данных
	6
	6
	
	
	12

	
	
	24
	24
	
	
	48


6. Содержание дисциплины:
(Раздел, тема учебного курса, содержание лекции)
1. Введение. Природные и искусственные кристаллические объекты. Кристаллы как форма существования минералов. Кристаллы как материалы. Монокристаллическое состояние и его значение для исследования и применения кристаллов. Прямые и обратные задачи теории кристаллизации. Кристаллизационные системы и их классификация. Кристаллические объекты как иерархические системы. Обобщенное описание их строения. Требования к описанию: полнота, надежность, согласованность. Уровни описания. Методы моделирования. 

2. Равновесие кристаллизационных систем.
2.1. Кристалл как фаза. Термодинамическое описание кристаллических и материнских фаз. Твердые растворы. Нестехиометрические соединения. Виды фазовых равновесий с участием кристаллов. Термодинамика фазовых равновесий. Методы решения кристаллизационных задач с использованием термодинамических расчетов. Фазовые диаграммы - топология и метрика. Методы описания фазовых диаграмм. Использование фазовых диаграмм для решения кристаллизационных задач. Равновесная и квазиравновесная кристаллизация в консервативных и неконсервативных системах. Поведение примесей. Равновесные коэффициенты распределения. Уравнение Галливера. Управление фазовым и химическим составом кристаллических образцов в равновесных и квазиравновесных процессах.

2.2. Кристалл как структура. Структурообразование в атомно-молекулярных системах. Множественность атомных структур. Топология и метрика идеальных структур. Варьируемые структурные параметры. Поверхность термодинамического потенциала в пространстве таких параметров. Термодинамическая конкуренция фаз. Метастабильные фазы. Понятие о кристаллохимическом дизайне. Равновесные дефекты в однокомпонентных и многокомпонентных структурах. Связь со стехиометрией соединений. Электронные дефекты. 

2.3. Поверхности раздела кристалл - среда. Поверхность как дефект. Термодинамика кристаллических поверхностей. Поверхностная энергия и поверхностное натяжение. Вклад поверхности в термодинамические свойства и его зависимость от размеров кристалла. Нанокристаллы. Фазовые равновесия с участием малых объектов. Размерные фазовые переходы. Адсорбция примесей. Их влияние на равновесную форму кристаллов.

Идеальные кристаллические поверхности. Зависимость поверхностной энергии от ориентации. Диаграмма Вульфа. Классификация кристаллических поверхностей. Равновесные формы кристаллов. Релаксация атомной структуры поверхности кристаллов. Поверхностные дефекты. Зависимость их концентрации от температуры. Гладкие и шероховатые поверхности. Теория Джексона и ее модификации. Влияние шероховатости на диаграмму Вульфа. 

Кристаллы на посторонних поверхностях. Когерентные и некогерентные поверхности раздела. Поверхностные диаграммы Вульфа. Эпитаксия.

3. Эволюция кристаллизационных систем.
3.1. Неравновесные кристаллизационные системы. Способы создания неравновесности. Термодинамическое пересыщение. Особенности эволюции консервативных и неконсервативных кристаллизационных систем. Самоорганизация в кристаллизационных системах.

3.2. Особенности строения реальных кристаллических объектов. Неравновесные дефекты в монокристаллах и поликристаллических объектах. Иерархические уровни строения неравновесных кристаллов. Принципы описания каждого из уровней. Иерархия поверхностных дефектов. 

3.2. Возникновение кристаллов. Образование кристаллических зародышей как случайный процесс. Функции распределения вероятности возникновения первого зародыша. Скорость нуклеации и ее связь с функцией распределения. Работа образования критического зародыша кристалла при гомогенной нуклеации. Оценка частоты присоединения атомов к критическому зародышу. Зависимость скорости нуклеации от температуры и пересыщения. Нестационарная нуклеация. Определение скорости нуклеации по экспериментальным данным.

Критическое пересыщение. Особенности нуклеации в бинарных системах. Диаграммы метастабильных состояний. Правило Оствальда и условия его выполнения. Связь скорости нуклеации в пересыщенных фазах с диаграммой состояния. Топология поверхностей скорости нуклеации для простейших фазовых диаграмм.

Гетерогенная нуклеация. Работа образования кристаллического зародыша на поверхности подложки. Частота присоединения атомов к критическому зародышу. Диаграммы метастабильных состояний при гетерогенной нуклеации. Нуклеация на ступенях. Декорирование. Нуклеация на примесных частицах. Теория Флетчера.

Процессы нуклеации при сложной форме потенциального барьера зародышеобразования. Немонотонность зависимости скорости нуклеации от пересыщения.

3.3. Рост кристаллов. Роль поверхностных дефектов в процессах роста. Термодинамика реальных кристаллических поверхностей. Кинетика роста шероховатых поверхностей. Зависимость скорости нормального роста от температуры. Механизмы роста гладких поверхностей. Кинетика движения одиночной ступени и эшелона ступеней. Кинетика роста сингулярной грани по механизму двумерного зародышеобразования. Кинетика дислокационного роста. Рост кристаллов присоединением атомных кластеров. Зависимость скорости роста кристаллической поверхности от ее ориентации. Полярные диаграммы скорости кристаллизации.

Процессы переноса в маточных средах. Массоперенос в неподвижной среде и модели роста кристаллов. Кристаллизация в условиях конвективного перемешивания маточной среды. Рост однокомпонентного кристалла из раствора. Кинетика роста сферического кристалла. Рост ограненных кристаллов. Непостоянство пересыщения вдоль сингулярной грани. Модель пограничного слоя. Поведение примесей. Направленная кристаллизация расплава с примесями. Поверхностный и эффективный коэффициенты распределения. Определение эффективных и равновесных коэффициентов распределения кристаллизационными методами. Построение диаграмм плавкости с использованием кристаллизационных экспериментов. 

3.4. Синергетика процессов роста кристаллов. Процессы самоорганизации в маточных средах. Нестабильность жидких и газовых сред, вызванная наличием градиентов температуры и концентраций компонентов. Периодические и хаотические колебания температуры и состава, их влияние на рост кристаллов.

Уравнение теплового баланса на фронте кристаллизации. Нестабильность плоского фронта кристаллизации при больших скоростях роста. Критическая скорость кристаллизации. Дендритный рост однокомпонентных кристаллов.

Нестабильности при кристаллизации бинарных расплавов. Концентрационное переохлаждение и условия его возникновения. Ячеистый и дендритный рост кристаллов в бинарных системах.

Многофазная кристаллизация. Особенности кристаллизации эвтектических расплавов в связи с особенностями строения фазовой диаграммы многокомпонентной системы. Кристаллизация расплавов в окрестности перитектических элементов фазовой диаграммы многокомпонентной системы. 

Полосчатая и секториальная субструктуры кристаллов. Причины их возникновения.

Дислокации и дислокационные субструктуры кристаллов. Двумерные дефекты.
4. Методы кристаллизации. Классификация методов кристаллизации по типу фазового перехода, консервативности или неконсервативности системы, способам создания пересыщения, способам перемешивания маточной среды, по целям кристаллизации (рост монокристаллов, массовая кристаллизация, очистка, легирование, синтез, исследование фазовых равновесий, определение кинетических параметров процесса). 

Примеры получения кристаллов в лабораторных и промышленных условиях. 

Принципы моделирования кристаллизационных систем. Планирование кристаллизационных экспериментов. Извлечение информации из кристаллизационных экспериментов. Обработка данных.

7. Самостоятельная работа аспирантов

Подготовка обзоров литературы по актуальным проблемам теории кристаллизации с использованием новых 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
Современная кристаллография, т. 3, «Образование кристаллов». 1980, Москва: «Наука».

О. Г. Козлова. Рост и морфология кристаллов. 3-е изд. 1980, Москва: Изд-во МГУ.

К.-Т. Вильке. Выращивание кристаллов. 1977, Ленинград: «Недра».

б) дополнительная литература
М. Флемингс. Процессы затвердевания. 1977, Москва: «Мир».

Г. Мюллер. Выращивание кристаллов из расплава. Конвекция и неоднородности. 1991, М.: «Мир».

Т.Г. Петров, В.Б. Трейвус, Ю.О. Пунин, А.П. Касаткин. Выращивание кристаллов из растворов. 1983. Л.: «Недра».

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы
8.2. Перечень вопросов и заданий (аттестации) и/или тем рефератов
1.Реферативный обзор по фракционной кристаллизации многокомпонентных расплавов (на примере кристаллизации сульфидных магм). 

2. Реферативный обзор по кристаллизации алмазов. 

    Реферативный обзор по условиям кристаллизации SiO2 
3. Решения кристаллизационных задач с использованием термодинамических расчетов.
4. Равновесные коэффициенты распределения (обзор для разных минералов)

5. Определение скорости нуклеации по экспериментальным данным
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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