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1. 
Фізичні властивості скраплених газів
Ідеальний цикл скраплення. Ефект Джоуля-Томсона. Цикл скраплення. Кріогенне обладнання на температурний рівень 80К. Кріогенне обладнання на температурний рівень 4К. Кріогенне обладнання на температурний рівень 20К. Скраплення газів за допомогою кріогенних машин. Загальні властивості кріогенних рідин. Збереження та транспортування кріогенних рідин.
2.
Методи одержання наднизьких температур.
Кріостати із скрапленим геліем-3. Рефрижератори одноразової та безперервної дії. Рефрижератори розчинення. Методи адіабатичної кристалізації гелію-3. Метод адіабатичного розмагнічування парамагнітних солей. Метод ядерного розмагнічування.
3.
Низькотемпературна термометрія.
Вимірювання температур в інтервалі 13,81 - 273,15К. Вимірювання температур в інтервалі 0,5 -30К. Конденсаційний та кристалізаційний термометри з геліьм-3. Термометри, що використовують електронний та ядерний парамагнетизм. Термометрія за допомогою ефекта Мессбауера.
4.
Фізика скрапленого гелію.
Уявлення про квантову рідину. Необхідність квантового опису конденсованого середовища при низьких температурах. Квантові Бозе- та Фермі-рідини. Надплинність скрапленого гелію-2. Основи теорії надплинності Ландау. Концепція елементарних збуджень у гелії-2. Експерименти Капиці та двурідинна модель гелію-2. Гідродинаміка надплинності Бозе-рідини. Теплові ефекти у гелії-2. Плівка гелію-2 і суттєво надплинна течія. Звукові хвилі у надплинній рідині. Вихорний стан надплинного гелію. Проблема критичних швидкостей у гелії-2. Надплинність скрапленого гелію-3. Куперовські пари у надплинному гелії-3. Квантові вихори у А- і В-фазах надплинного гелію-3. Розчини квантових Бозе-Фермі рідин. Електрони та іони у скрапленому гелії. Конденсація Бозе-Ейнштейна. Хвильова функція конденсату і рівняння руху надплинної частини скрапленого гелію. 
5.Фізика надпровідності.

5.1. Основні властивості надпровідників. Відкриття надпровідності. Критична температура і критичний струм надпровідників. Властивості надпровідного контуру. Нульовий опір постійному струму. Опір змінному струму.
5.2. Магнітні властивості надпровідників. Ефект Мейснера-Оксенфельда. Ідеальний надпровідник у слабкому магнітному полі. Ідеальний діамагнетизм. Намагніченність надпровідників. Фазові діаграми надпровідників 1-го та ІІ-го роду.

5.3. Термодинаміка надпровідників. Основні рівняння. Ентропія та теплоємність надпровідників. Фазові перетворення 1-го та ІІ-го роду.

5.4. Феноменологічні теорії. Двурідинна модель Гортера-Казиміра. Локальна електродинаміка Ф. і Г.Лондонів. Перше та друге рівняння. Глибина проникнення магнітного поля та її температурна залежність. Нелокальна електродинаміка Піппарда. Довжина когерентності. "Чисті" та "брудні" надпровідники.

5.5. Теорія надпровідності Гінзбурга-Ландау. Рівняння Г-Л. Довжина когерентності, глибина проникнення нормальної та надпровідної фаз. Ефект близькості.

5.6. Надпровідники другого роду. Магнітні властивості надпровідників ІІ-го роду. Основи теорії Абрикосова. Перше та друге критичні поля. Структура змішаного стану. Критичний стан та критичний струм надпровідників ІІ-го роду. Взаємодія вихорів з центрами пінінгу. Резистивний стан. Поверхнева надпровідність. Третє критичне поле.
5.7.
Основні положення мікроскопічної теорії надпровідності. Електрон-фононна взаємодія. Ізотопічний ефект. Конденсат куперівських пар. Універсальне співвідношення БКШ. Основні співвідношення теорії ГЛАГ.
5.8.
Тунельні ефекти у надпровідниках.  Тунельний ефект між нормальним металом та надпровідником. Тунелювання у S-N-S переході. Тунелювання у S-I-S переході. Температурна залежність енергетичної щілини. Безщілинна надпровідність.
5.9.
Слабка надпровідність. Види слабких зв'язків. Стаціонарний та  нестаціонарний ефекти Джозефсона. Залежність максимального бездісіпатівного струму від напруженості магнітного поля. Квантова інтерференція та НКВВП.
5.10. Високотемпературна надпровідність. Відкриття ВТНП. Металооксидні сполуки з малою концентрацією носіїв струму. ВТНП-системи. Основні властивості надпровідників на основі оксидів міді. Критичні поля ВТНП. Глибина проникнення. Довжина когерентності ВТНП матеріалів. Вихорі у ВТНП. Спроби теоретичного опису ВТШІ стану. Структурні особливості ВТНП та критичний струм і ВАХ.
6.
Фізика конденсованих середовищ при низьких температурах.
6.1. Властивості електронного газу у металах. Електронні стани. Теплоємність електронного газу.
6.2.
Енергетичні зони. Поверхня Фермі. Уявлення про форму поверхні Фермі реальних металів. Моделі сильного та слабкого зв'язку електронів у металах.
6.3.
Явища переносу. Електропровідність металів. Рішення кінетичного рівняння. Температурна залежність електроопору реальних металів. Теплопровідність металів. Рішення кінетичного рівняння. Температурна залежність теплопровідності. Наближення Лоренца. Гальваномагнітні явища. Слабкі магнітні поля. Зв'язок з топологією поверхні Фермі. Розмірні ефекти.
6.4.
Низькотемпературний магнетизм. Парамагнетизм іонів. Антиферо-магнетизм. Ядерний парамагнетизм. Осціляційні явища у магнітному полі при низьких температурах. Рівні Ландау. Ефект де-Гааза - ван-Альфена. Парамагнетизм Паулі. Магнітний пробій.
6.5.
Поглинання звуку у металах. Магнітоакустичні явища при низьких температурах.
6.6. Метал у високочастотному електромагнітному полі. Нормальний та аномальний скін-ефекти. Концепція неефективності. Роль низьких температур.  Циклотронний резонанс у металах. Уявлення про розповсюдження електромагнітних хвиль у металах у присутності магнітного поля.

6.7. Експериментальні методи побудови електронного енергетичного спектру металів: визначення площі перерізу поверхні Фермі, визначення розмірів поверхні Фермі, визначення ефективних мас електронів, визначення топологічних особливостей поверхні Фермі, визначення часу релаксації носіїв на поверхні Фермі.

6.8. Фонони у металах. Типи зв'язку при утворенні конденсованого середовища. Кристалічні ґратки. Спектр властивих частот кристалічної ґратки. Фонони. Теплові коливання ґратки. Теплоємність кристалічної ґратки. Спектральна густина фононів. Взаємодія фононів.

6.9.
Дослідження енергетичного спектру фононів. Непружне розсіювання повільних (теплових) нейтронів у кристалічних  ґратках. Взаємодія фононів з речовиною. Розсіювання фононів. Фактор Дебая-Валлера. Визначення законів дісперсії фононів. Оптичні та рентгенівські вимірювання фононних спектрів. Ефект Мессбауера. Фізична природа ефекту. Методи одержання мессбауерівських спектрів. Зв'язок мессбауерівських спектрів з динамікою ґратки. Температурна залежність спектрів. Побудова закону дисперсії фононів за допомогою мессбауерівських спектрів.
6.10. Мікроконтактна спектроскопія. Балістичний, дифузійний та тепловий режими мікроконтактів. Вольт-амперні характеристики. Здійснення мікроконтактів. Мікроконтактні спектри металів. Уявлення про електрон-фононне розсіювання. Електрон-фононна взаємодія без та у присутності електричного поля та вплив градієнту температури.
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