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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП
Дисциплина «Рентгеновские методы исследования материалов» относится к обязательным дисциплинам вариативной части основной образовательной программы по направлению 03.03.02 – Физика, бакалаврская программа «Физика спроектированных материалов: металлы, сплавы и керамики» и является обязательной для изучения в 7 семестре (4-й год обучения). Для усвоения данного курса необходимо изучить некоторые модули (дисциплины) в рамках образовательной программы бакалавра по направлению Физика: «Атомная физика», «Квантовая механика», «Электродинамика» и «Кристаллография». 
Целями освоения дисциплины являются:

1. Формирование фундаментальных знаний в области рентгеновских методов исследования материалов, а именно рентгеновского фазового анализа и малоугловой рентгенографии.
2. Формирование навыков выбора и применения наиболее подходящего метода или комплекса методов для решения практических задач в области рентгеновского анализа природных и техногенных объектов.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)
	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-2
Способность использовать в профессиональной деятельности базовые знания фундаментальных разделов математики, создавать математические модели типовых профессиональных задач и интерпретировать полученные результаты с учетом границ применимости моделей

(этап освоения базовый)


	З1 (ОПК-2) Знать модели упругого рассеяния электромагнитных волн рентгеновского диапазона и способы их реализации в рамках кинематической теории рассеяния на поликристалле, а также в рамках рассеяния на нанообъектах
У1 (ОПК-2) Уметь определять требуемые параметры физических моделей и экспериментальных систем на их основе, исходя из имеющихся данных об объектах исследования для методов, основанных на рассеянии электромагнитных волн рентгеновского диапазона.
В1 (ОПК-2) Владеть терминологией и основными математическими соотношениями теории рассеяния электромагнитных волн рентгеновского диапазона в рамках кинематического приближения.

	ПК-1
Способность использовать специализированные знания в области физики для освоения профильных физических дисциплин
(этап освоения базовый)


	З1 (ПК-1) Знать ограничения кинематической теории рассеяния электромагнитных волн рентгеновского диапазона на кристаллах и нанообъектах.
В1 (ПК-1) Владеть навыком оценки применимости конкретного метода, основанного на рассеянии электромагнитных волн рентгеновского диапазона, для конкретного материала.
У1 (ПК-1) Уметь обосновывать физическую корректность результата исследований материалов методами, основанными на рассеянии электромагнитных волн рентгеновского диапазона.


3. Структура и содержание дисциплины (модуля)
Объем дисциплины составляет 3 зачетных единиц, всего 108 часов, из которых 72 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (18 часов занятия лекционного типа, 54 часов практических занятий), 36 часов составляет самостоятельная работа обучающегося.

Содержание дисциплины (модуля)

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	В том числе


	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы
из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы

	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа (практика)
	Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего
	

	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная

	1. Введение в рентгеновский фазовый анализ.
	12
	
	
	1
	
	
	7
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	8
	
	
	4
	
	

	2. Взаимодействие электромагнитных волн рентгеновского диапазона с веществом.
	10
	
	
	2
	
	
	4
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	6
	
	
	4
	
	

	3. Теоретические основы дифракции электромагнитных волн.
	14
	
	
	2
	
	
	4
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	6
	
	
	8
	
	

	4. Экспериментальные основы методов рентгеновского анализа монокристаллов.
	14
	
	
	2
	
	
	8
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	10
	
	
	4
	
	

	5. Экспериментальные основы метода рентгеновского фазового анализа.
	12
	
	
	2
	
	
	6
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	8
	
	
	4
	
	

	6. Анализ экспериментальных данных. Качественный и количественный фазовый анализ.
	12
	
	
	2
	
	
	6
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	8
	
	
	4
	
	

	7. Введение в малоугловое рентгеновское рассеяние
	8
	
	
	1
	
	
	4
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	5
	
	
	3
	
	

	8. Теория рассеяния рентгеновских лучей в дисперсных средах.
	14
	
	
	2
	
	
	4
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	6
	
	
	8
	
	

	9. Экспериментальные основы метода МУРР.
	10
	
	
	2
	
	
	4
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	6
	
	
	4
	
	

	В т.ч.текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация: зачет

	Итого 
	108
	
	
	16
	
	
	49
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	65
	
	
	43
	
	


Содержание разделов дисциплины.
1. Введение в рентгеновский фазовый анализ.

1.1. Объект исследования – поликристаллы.

1.1.1. Основные понятия кристаллографии. Периодичность. Кристаллическая решетка, обратная решетка. Элементарная ячейка.

1.1.2. Понятия кристалла, монокристалла и поликристалла.

1.1.3. Понятия кристаллической фазы, однофазных и многофазных поликристаллических систем.

1.1.4. Примеры однофазных и многофазных поликристаллических систем.

1.2. Предмет исследования – атомная структура.

1.2.1. Описание атомной структуры кристалла с использованием понятия трехмерной (кристаллической) решетки.

1.2.2. Геометрические параметры элементарной ячейки.

1.3. Метод исследования – дифракция рентгеновских лучей на кристаллах.

1.3.1. Базовые понятия теории рентгенодифракционных методов исследования.

1.3.2. Примеры дифрактограмм.

1.3.3. Идентификация исследуемой поликристаллической фазы. Сопоставление дифракционных картин исследуемых и эталонных образцов.

1.3.4. Идентификация нескольких фаз в образце. Гипотеза аддитивности дифракционной картины поликристаллической фазы.

1.3.5. Чувствительность метода и основные причины погрешностей.

1.4. Результат рентгенодифракционного исследования – фазовый состав поликристаллического образца.

1.4.1. Качественный фазовый анализ поликристаллических однофазных и многофазных систем.

1.4.2. Количественный фазовый анализ поликристаллических многофазных систем.

2. Взаимодействие электромагнитных волн рентгеновского диапазона с веществом.

2.1. Неупругое рассеяние на атоме.

2.1.1. Эффект Комптона.

2.1.2. Возбужение и ионизация атомов.

2.1.3. Эффект Оже.

2.2. Ослабление пучка фотонов рентгеновского диапазона в веществе.

2.2.1. Основные процессы, влияющие на ослабление пучка фотонов.

2.2.2. Глубина проникновения рентгеновских фотонов в вещество.

2.3. Упругое рассеяние рентгеновских лучей на атоме.

2.3.1. Приближение Томсона.

2.3.2. Атомный фактор.

3. Теоретические основы дифракции электромагнитных волн.

3.1. Понятие дифракции электромагнитных волн в приближении Фраунгофера.

3.2. Рентгеновская дифракция Фраунгофера в случае монокристалла.

3.2.1. Интерференционная функция.

3.2.2. Уравнения Лауэ.

3.2.3. Уравнение Вульфа-Брэгга.

3.3. Геометрическое построение в обратном пространстве. Визуализация.

3.3.1. Построение Эвальда в случае монокристалла.

3.3.2. Дифракция рентгеновских лучей на поликристалле. Построение Эвальда в случае поликристалла.

3.3.3. Симметрия дифракционных картин.

3.4. Влияние симметрии на интенсивность дифракционных отражений.

3.4.1. Структурный фактор.

3.4.2. Структурные погасания.

3.4.2.1. Структурные погасания, связанные с симметрией ячейки Бравэ.

3.4.2.2. Структурные погасания, связанные с различными элементами симметрии кристаллической решетки.

4. Экспериментальные основы методов рентгеновского анализа монокристаллов.

4.1. Метод Лауэ.

4.1.1. Экспериментальная схема.

4.1.2. Практические подходы к исследованию кристаллов.

4.1.2.1. Определение особых направлений и ориентация монокристалла.

4.1.2.2. Определение параметров элементарной ячейки.

4.1.3.  Информативность и ограничения метода Лауэ.

4.2. Метод автоматической рентгеновской дифрактометрии монокристаллов.

4.2.1. Экспериментальная схема.

4.2.2. Практические подходы к исследованию монокристаллов.

4.2.2.1. Определение параметров элементарной ячейки.

4.2.2.2. Определение симметрии монокристалла.

4.2.2.3. Решение и уточнение атомной структуры.

4.2.3. Информативность и ограничения метода автоматической рентгеновской дифрактометрии монокристаллов.

4.2.3.1. Ограничения для объектов исследования.

4.2.3.2. Ограничения кинематической теории дифракции.

4.2.3.3. Мозаичность монокристаллов. Понятие областей когерентного рассеяния. Экстинкция.

4.2.4. Измеряемая интенсивность дифракционной линии в методе автоматической рентгеновской дифрактометрии монокристаллов.

4.2.4.1. Факторы Дебая, Лоренца, поляризации, повторяемости.

4.3. Рентгеновская дифрактометрия монокристаллов (анализ избранных дифракционных линий).

4.3.1. Теоретические основы динамической теории дифракции электромагнитных волн рентгеновского диапазона.

4.3.2. Экспериментальная схема.

4.3.3. Измеряемая интенсивность дифракционной линии.

4.3.4. Практические подходы к исследованию кристаллов.

4.3.4.1. Определение особых направлений и ориентация монокристалла.

4.3.4.2. Прецизионное уточнение параметров элементарной ячейки.

4.3.4.3. Определение микродеформаций и напряжений. Мозаичная структура.

4.3.5.  Информативность и ограничения метода рентгеновской дифрактометрии монокристаллов.

5. Экспериментальные основы метода рентгеновского фазового анализа.

5.1. Способы получения порошковых дифрактограмм на фотопленке.

5.1.1. Камера Дебая-Шеррера-Халла.

5.1.2. Камера Гинье.

5.2. Способы получения порошковых дифрактограмм в цифровом формате.

5.2.1. Метод порошка в геометрии Брэгга-Брентано.

5.2.1.1. Принципиальная схема.

5.2.1.2. Реализация схемы в современных дифрактометрах.

5.2.1.3. Требования к образцам и методы их подготовки.

5.2.2. Метод параллельного пучка.

5.2.2.1. Принципиальная схема.

5.2.2.2. Реализация схемы в современных дифрактометрах.

5.3. Детекторы рентгеновского излучения.

5.3.1. Точечные детекторы.

5.3.2. Координатные детекторы.

5.3.2.1. Линейные детекторы.

5.3.2.2. 2D-детекторы.

5.3.3. Общая схема рентгенодифракционного эксперимента и измеряемые величины.

5.4. Визуализации дифрактограмм с помощью ПК.

6. Анализ экспериментальных данных. Качественный и количественный фазовый анализ.

6.1. Влияние фона на точность измерения в рентгеновской дифрактометрии.

6.1.1. Основные характеристики профиля рентгеновской линии. Статистические погрешности счета.

6.1.2. Влияние фона на точность измерения. Способы снижения уровня фона.

6.2. Предварительная обработка экспериментальных данных.

6.2.1. Удаление фонового сигнала.

6.2.2. Разрешение Kα-дублета и удаление Kα2-линии.

6.3. Проведение качественного фазового анализа.

6.3.1. Метод индицирования рентгенограммы кубической фазы «вручную».

6.3.2. Автоматические методы индицирования рентгенограмм.

6.4. Проведение количественного фазового анализа.

6.4.1. Метод внутреннего стандарта.

6.4.2. Метод корундовых чисел – метод полуколичественного анализа.

6.5. Банки данных эталонов порошковых дифрактограмм известных веществ.

6.5.1. International Centre for Diffraction Data.

6.6. Анализ атомной структуры с использованием данных порошковой дифракции.

6.6.1. Полнопрофильный анализ. Моделирование профиля дифракционного пика.

6.6.2. Метод Ритвельда.

6.6.3. Возможности и ограничения полнопрофильного анализа данных порошковой дифракции.

7. Введение в малоугловое рентгеновское рассеяние.

7.1. Объект исследования – дисперсная среда.

7.1.1. Понятие дисперсной среды.

7.1.2. Примеры монодисперсных и полидисперсных систем.

7.1.2.1. Биологически активные соединения.

7.1.2.2. Полимерные соединения.

7.1.2.3. Жидкости и аморфные тела.

7.1.2.4. Поликристаллические и пористые вещества.

7.2. Предмет исследования – геометрические характеристики наночастиц и макроскопические параметры дисперсной среды.

7.2.1. Геометрические параметры наночастиц. Характерные размеры и понятие малых углов.

7.2.2. Макроскопические параметры дисперсной среды. Упорядоченность. Полидисперсность.

7.3. Метод исследования – МУРР.

7.3.1. Рассеяние электромагнитных волн рентгеновского диапазона на нанообъектах. Диффузное рассеяние.

7.3.2. Примеры экспериментальных кривых рассеяния.

7.3.3. Постановка обратной задачи рассеяния и основные подходы к решению.

7.3.4. Неоднозначность интерпретации данных МУРР.

7.3.5. Основные источники погрешностей.

7.4. Результат обработки данных МУРР.

7.4.1. Макроскопическое состояние дисперсной среды – упорядоченность нанообъектов в среде.

7.4.2. Статистическое распределение по геометрическим параметрам нано элементов, составляющих дисперсную среду.

8. Теория рассеяния рентгеновских лучей в дисперсных средах.

8.1. Понятие диффузного рассеяния рентгеновских лучей.

8.1.1. Форм-фактор.

8.1.2. Формула для интенсивности рассеяния.

8.2. Понятие инвариантов в МУРР.

8.2.1. Радиус инерции и формула Гинье.

9. Экспериментальные основы метода МУРР.

9.1. Принципиальная схема дифрактометра для МУРР.

9.2. Ограничения и погрешности методов МУРР.

4. Образовательные технологии
Занятия по дисциплине проходят в лекционной форме и в форме семинарских занятий, на которых проводятся обсуждения рассматриваемых проблем в свете последних научных достижений в данной области, с использованием средств мультимедиа. Самостоятельная работа включает в себя выполнение домашних заданий, связанных с применением компьютерных и информационно-коммуникационных технологий, и теоретическую подготовку к занятиям по материалам лекций и рекомендованной литературе.
В лекционных занятиях используется проблемный метод изложения материала и диалогическая форма проведения лекций, элементы научной дискуссии. Вопросы по материалам лекции студенты могут задавать в момент их возникновения. Математические выводы в лекционной части студенты производят самостоятельно.

В части семинаров активно используются интерактивные технологии групповой работы на практических занятиях, когда студенты обсуждают с преподавателем предложенную им задачу (научно-практическую проблему) в ходе группового обсуждения с преподавателем возможных вариантов предложенных студентами решений. 
Доля времени, связанного с использованием интерактивных технологий в преподавании дисциплины, составляет ~50% (36 часов из 72 часов контактной работы) и связан, с проведением семинарских занятий.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся
Самостоятельная работа студентов включает активное изучение лекционного материала, основной и вспомогательной учебной литературы, а также соответствующих разделов учебных и учебно-методических пособий, перечень которых приведен в п.7 настоящей рабочей программы дисциплины.

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю),  включающий:
6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования.
Перечень компетенций, включая указание результатов обучения (знаний, умений, владений) приведен в п.2 настоящей Рабочей программы дисциплины.

Карты компетенций, в формировании которых участвует данная дисциплина, приведены в Приложении 2 к ОПОП.
6.2. Описание шкал оценивания.
При промежуточной аттестации студентов на экзамене в конце каждого семестра обучения используется традиционная семибалльная шкала оценивания (выставления оценки («Плохо», «Неудовлетворительно», «Удовлетворительно», «Хорошо», «Очень хорошо», «Отлично», «Превосходно»)), общие критерии выставления оценок по которой определены приказом ректора ННГУ №229-ОД от 10 октября 2002 г., а также рекомендации учебно-методической комиссии физического факультета (см. источник [1] в п.6.5 программы дисциплины):
	Оценка
	Критерий выставления

	Превосходно
	Отличная подготовка. Студент самостоятельно решает задачу, отвечает полностью на вопросы билета и дополнительные вопросы (задания), выходящие за рамки изученного объема курса и изученных алгоритмов и подходов, проявляя инициативу и творческое мышление.

	Отлично
	Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета, самостоятельно решает задачу в рамках изученных алгоритмов и подходов. При ответе на вопросы допускаются незначительные неточности.

	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает хороший уровень знания вопросов билета, самостоятельно решает задачу и отвечает на вопросы (задания) преподавателя с небольшими неточностями.

	Хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает средний уровень знания вопросов билета, решает задачу с наводящими вопросами преподавателя и отвечает на некоторые дополнительные вопросы преподавателя (в рамках билета).

	Удовлетворительно
	Удовлетворительная подготовка. Студент показывает удовлетворительное знание вопросов билета и знание базовых понятий, может решить типовую задачу с помощью преподавателя.

	Неудовлетворительно
	Студент показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых понятий. Задача не решена. Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания.

	Плохо
	Подготовка совершенно недостаточна. Последующая пересдача возможна только с комиссией.


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций.
Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

· устные ответы на вопросы (промежуточная аттестация, коллоквиум).

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений (оценка навыков) используются следующие процедуры и технологии:

· групповая дискуссия с преподавателем при обсуждении возможных вариантов решения поставленных задач (текущий контроль);

· групповая дискуссия с преподавателем при обсуждении подготовленных групповых докладов-презентаций по актуальным темам дисциплины (текущий контроль).

Критерии и шкалы оценивания сформированности компетенций приведены в п.2.1 Фонда оценочных средств дисциплины «Рентгеновские методы исследования материалов».
6.4. Типовые контрольные задания для текущего и промежуточного (итогового) контроля сформированности компетенций приведены в п.3 Фонда оценочных средств дисциплины «Рентгеновские методы исследования материалов».
6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания.
1. Морозов О.А., Солдатов Е.А., Чупрунов Е.В. «О примени семибалльной системы оценки уровня знаний студентов на физическом факультете // Вестник ННГУ. Серия «Инновации в образовании». 2005, Выпуск 1(6), с. 105-111.

2. Приказ ректора ННГУ №229-ОД от 10 октября 2002 г. о введении семибалльной системы оценивания в ННГУ.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)
а) основная литература:
1. Трушин В.Н., Андреев П.В., Маркелов А.С. Рентгеновский анализ поликристаллических материалов. Часть 1. Проведение качественного анализа. Н.Новгород: Издательство ННГУ. 24 c. 2011.

2. Трушин В.Н., Андреев П.В., Маркелов А.С., Фаддеев М.А. Рентгеновский анализ поликристаллов Часть 2. Учебное пособие. Н.Новгород: Издательство ННГУ. 26 c. 2012.

3. Андреев П.В., Трушин В.Н., Фаддеев М.А. Рентгеновский фазовый анализ поликристаллических материалов. Электронное учебно-методическое пособие. ННГУ. 89 c. 2012

4. Андреев П.В., Трушин В.Н., Фаддеев М.А. Рентгеновский фазовый анализ поликристаллических материалов. Учебное пособие. Под ред. проф. Чупрунова Е.В. Н.Новгород: Издательство ННГУ. - 123 c. 2013. 

5. Рентгенография кристаллов. Гинье А. Гос. Изд. Физ.-мат. Лит. Москва 1961 г.

б) дополнительная литература:

1. Пущаровский Д.Ю. Рентгенография минералов. М.: ЗАО «Геоинформмарк». 2000г. 292 с.

2. Л.И. Миркин. Справочник по рентгеноструктурному анализу поликристаллов. Гос. Изд. Физ.-Мат. Лит. Москва 1961г.

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы: 

1.  http://www.lib.unn.ru/ - сайт Фундаментальной библиотеки ННГУ.

2. http://www.unn.ru/books/ - фонд образовательных электронных ресурсов ННГУ.

3. https://e.lanbook.com – сайт электронно-библиотечной системы «ЛАНЬ», содержащий в открытом доступе книги по отдельным разделам дисциплины.

4. http://www.sciencedirect.com – сайт международного издательства «Elsiveir», публикующего статьи и монографии по актуальным направлениям физики конденсированного состояния и физического материаловедения, совпадающим с тематикой отдельных разделов преподаваемой дисциплины.

5. http://elibrary.ru/defaultx.asp - российская научная электронная библиотека «Elibrary», публикующая статьи, тематика которых совпадает с тематикой отдельных разделов преподаваемой дисциплины.

6. http://eqworld.ipmnet.ru/ - сайт электронной библиотеки EqWord, содержащий книги по отдельным разделам дисциплины.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Библиотечные залы и компьютерные классы ННГУ и НИФТИ ННГУ, обеспечивающие доступ к Интернет – ресурсам. Для чтения лекций со стороны физического факультета и НИФТИ ННГУ предоставляются аудитории с презентационным оборудованием.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций и ОПОП ВО по направлению 03.03.02 - Физика, профиля «Физика спроектированных материалов: металлы, сплавы и керамики».
Авторы м.н.с. Андреев П.В., д.ф.-м.н., проф. Чувильдеев В.Н.
Заведующий кафедрой: д.ф.-м.н., проф. Чувильдеев В.Н.
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