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МЕХАНИКА
Уравнения движения: обобщенные координаты, принцип наименьшего действия, принцип относительности Галилея, функция Лагранжа. Законы сохранения: энергия, импульс, центр инерции, момент импульса. Интегрирование уравнений движения: одномерное движение, приведенная масса, движение в центральном поле, Кеплерова задача. Столкновения частиц: распад частиц, упругие столкновения частиц, рассеяние частиц, формула Резерфорда, рассеяние под малыми углами. Малые колебания: свободные и вынужденные одномерные колебания, колебания систем со многими степенями свободы, затухающие колебания, вынужденные колебания при наличии трения, параметрический резонанс, ангармонические колебания, резонанс в нелинейных колебаниях. Движение твердого тела: угловая скорость, тензор инерции, момент импульса твердого тела, уравнения движения твердого тела, Эйлеровы углы, уравнения Эйлера. Канонические уравнения: уравнения Гамильтона, функция Рауса, скобки Пуассона, канонические преобразования, теорема Лиувилля, уравнение Гамильтона-Якоби, разделение переменных, адиабатические инварианты, канонические переменные.

ТЕОРИЯ ПОЛЯ
Принцип относительности: скорость распространения взаимодействий, интервал, собственное время, преобразование Лоренца, преобразование скорости, четырехмерные векторы, четырехмерная скорость. Релятивистская механика: принцип наименьшего действия, энергия и импульс, преобразование функции распределения, распад частиц, инвариантное сечение, упругие столкновения частиц, момент импульса. Заряд в электромагнитном поле: элементарные частицы в теории относительности, четырехмерный потенциал поля, уравнения движения заряда в поле, калибровочная (градиентная) инвариантность, тензор электромагнитного поля, преобразование Лоренца для поля, инварианты поля. Уравнения электромагнитного поля: первая пара уравнений Максвелла, действие для электромагнитного поля, четырехмерный вектор тока, уравнение непрерывности, вторая пара уравнений Максвелла, плотность и поток энергии, тензор энергии-импульса, тензор энергии-импульса электромагнитного поля, теорема вириала. Постоянное электромагнитное поле: закон Кулона, электростатическая энергия зарядов, поле равномерно движущегося заряда, движение в кулоновом поле, 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, частично поляризованный свет, разложение электростатического поля, собственные колебания поля. Распространение света: геометрическая оптика, интенсивность, пределы геометрической оптики, дифракция. Поле движущихся зарядов: запаздывающие потенциалы, потенциалы Лиенара-Вихерта, спектральное разложение запаздывающих потенциалов. Излучение электромагнитных волн: поле системы зарядов на далеких расстояниях, дипольное излучение, тормозное излучение малых частот, излучение при кулоновском взаимодействии, квадрупольное и магнито-дипольное излучения, излучение быстро движущегося заряда, магнито-тормозное (синхротронное) излучение, торможение излучением, рассеяние свободными зарядами. Частица в гравитационном поле: гравитационное поле в релятивистской механике, криволинейные координаты, расстояния и промежутки времени, ковариантное дифференцирование, связь символов Кристоффеля с метрическим тензором, движение частицы в гравитационном поле, вращение, уравнения электродинамики при наличии гравитационного поля. Уравнения гравитационного поля: тензор кривизны, действие для гравитационного поля, тензор энергии-импульса, уравнения Эйнштейна, псевдотензор энергии-импульса гравитационного поля. Поле тяготеющих тел: закон Ньютона, центрально-симметричное гравитационное поле, гравитационный коллапс.  Гравитационные волны: слабые гравитационные волны, сильная гравитационная волна, излучение гравитационных волн. Релятивистская  космология: изотропное пространство, закрытая изотропная модель, открытая изотропная модель, красное смещение, гравитационная устойчивость изотропного мира, однородные пространства, плоская изотропная модель.

КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА
Основные понятия квантовой механики: принцип неопределенности, принцип суперпозиции, операторы, сложение и умножение операторов, непрерывный спектр, предельный переход, волновая функция и измерения. Энергия и импульс: гамильтониан, дифференцирование операторов по времени, стационарные состояния, матрицы и их преобразование, Гейзенберговское представление операторов, матрица плотности, импульс, соотношение неопределенности. Уравнение Шредингера: уравнение Шредингера, основные свойства уравнения Шредингера, плотность потока, общие свойства одномерного движения, потенциальная яма, линейный осциллятор, движение в однородном поле, коэффициент прохождения. Момент импульса: момент импульса, собственные значения и собственные функции момента, матричные элементы векторов,  четность состояния, сложение моментов. Движение в центрально-симметричном поле: движение в центрально-симметричном поле, сферические волны, разложение плоской волны, движение в кулоновском поле. Теория возмущений: не зависящие от времени возмущения, секулярное уравнение, зависящие от времени возмущения, переходы под влиянием периодического возмущения. Квазиклассический случай: волновая функция в квазиклассическом случае, правило квантования Бора-Зоммерфельда, прохождение через потенциальный барьер. Спин: спин, оператор спина, волновые функции частиц с произвольным спином. Тождественность частиц: принцип неразличимости одинаковых частиц, обменное взаимодействие, симметрия по отношению к перестановкам, вторичное квантование для бозонов и фермионов. Атом: атомные уровни энергии, состояния электронов в атоме, водородоподобные уровни энергии, самосогласованное поле, уравнение Томаса-Ферми, тонкая структура атомных уровней, периодическая система элементов Менделеева. Тождественность частиц. Принцип неразличимости. Симметрия при перестановке частиц. Обменное взаимодействие. Вторичное квантование для бозонов и фермионов. Атом. Состояние электронов в атоме. Уровни энергии. Самосогласованное поле. Уравнение Томаса-Ферми. Тонкая структура атомных уровней. Периодическая система Менделеева. Атом. Состояние электронов атома. Уровни энергии. С амосогласованное поле. Уравнение Томаса-Ферми. Тонкая структура томных уровней. Периодическая система Менделеева.Атом. Состояние электронов атома. Уровни энергии. С амосогласованное поле. Уравнение Томаса-Ферми. Тонкая структура томных уровней. Периодическая система Менделеева.Движение в магнитном поле: уравнение Шредингера в магнитном поле, движение в однородном магнитном поле, атом в магнитном поле, плотность тока в магнитном поле. Структура атомного ядра: изотопическая инвариантность, ядерные силы, модель оболочек, несферические ядра, изотопическое смещение. Упругие столкновения: общая теория рассеяния, формула Борна, квазиклассический случай, рассеяние при больших энергиях, рассеяние медленных частиц, резонансное рассеяние при малых энергиях, формула Резерфорда, столкновения  одинаковых частиц. Неупругие столкновения: упругое рассеяние при наличии неупругих процессов, матрица рассеяния при наличии реакций, формула Брейта и Вигнера.

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА
Основные принципы статистики: статистическое распределение, статистическая независимость, теорема Лиувилля, роль энергии, статистическое распределение в квантовой статистике, энтропия, закон возрастания энтропии. Термодинамические величины: температура, адиабатический процесс, давление, работа и количество тепла, тепловая функция, свободная энергия и термодинамический потенциал, процесс Джоуля-Томсона, максимальная работа, термодинамические неравенства, принцип Ле-Шателье, теорема Нернста, зависимость  термодинамических величин от числа частиц, равновесие тела во внешнем поле. Распределение Гиббса: распределение Гиббса, распределение Максвелла, распределение вероятностей для осциллятора, свободная энергия в распределении Гиббса, термодинамическая теория возмущений, вывод термодинамических соотношений из распределения Гиббса. Идеальный газ: распределение Больцмана, столкновения молекул, неравновесный идеальный газ, свободная энергия больцмановского идеального газа, уравнение состояния идеального газа, идеальный газ с постоянной теплоемкостью, закон равнораспределения, одноатомный идеальный газ. Распределение Ферми и Бозе: распределение Ферми, распределение Бозе, неравновесные ферми- и бозе-газы, ферми- и бозе-газы элементарных частиц, вырожденный электронный газ, вырожденный бозе-газ, черное излучение. Неидеальные газы: отклонение газов от идеальности, формула ван-дер-Ваальса, термодинамические величины классической плазмы, термодинамические величины  вырожденной плазмы. Равновесие фаз: условия равновесия фаз, формула Клапейрона-Клаузиуса, критическая точка, закон соответственных состояний. Растворы: 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, равновесие по отношению к образованию пар. Свойства вещества при очень больших плотностях: уравнение состояния вещества при больших плотностях, равновесие тел с большой массой, энергия гравитирующего тела, равновесие нейтронной сферы. Флуктуации: распределение Гаусса, флуктуации основных термодинамических величин, флуктуации в идеальном газе, формула Пуассона, пространственная корреляция флуктуаций плотности, корреляция флуктуаций во времени, симметрия кинетических коэффициентов, флуктуационно-диссипационная теорема. Фазовые переходы второго рода и критические явления:  фазовые переходы второго рода, скачок теплоемкости, влияние внешнего поля на фазовый переход, эффективный гамильтониан, критические индексы, масштабная инвариантность. флуктуационная теория критической точки.

ГИДРОДИНАМИКА
Идеальная жидкость: уравнение непрерывности, уравнение Эйлера, гидростатика, условие отсутствия конвекции, уравнение Бернулли, поток энергии, поток импульса. Теплопроводность в жидкости: общее уравнение переноса тепла, теплопроводность в неограниченной среде, теплопроводность в ограниченной среде, свободная конвекция. Звук: звуковые волны, энергия и импульс звуковых волн, сферические волны. Ударные волны: распространение возмущений в потоке сжимаемого газа,  стационарный поток сжимаемого газа, поверхности разрыва, ударная адиабата, ударные волны слабой интенсивности, направление изменения величин в ударной волне,  эволюционность ударных волн, ударные волны в политропном газе, ширина ударных волн, ударные волны в релаксирующей среде, изотермический скачок, слабые разрывы. Одномерное движение сжимаемого газа: разрывы в начальных условиях, одномерные бегущие волны, образование разрывов в звуковой волне, характеристики, инварианты Римана, задача о сильном взрыве, сходящаяся сферическая ударная волна. Гидродинамика горения: медленное горение, детонация, распространение детонационной волны, соотношение между различными режимами горения.

ФИЗИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА

Кинетическая теория газов: функция распределения, принцип детального равновесия, кинетическое уравнение Больцмана, H-теорема. Диффузионное приближение: уравнение Фоккера-Планка, рекомбинация и ионизация.  Бесстолкновительная плазма: самосогласованное поле, квазинейтральная плазма, гидродинамика двухтемпературной плазмы. 
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