Рабочая программа дисциплины
1. Название дисциплины: Применение квантовой теории в задачах естествознания. 
[bookmark: _GoBack]2. Лектор
К.ф.-м.н., стар. преп., Бажанов Дмитрий Игоревич, кафедра физики твердого тела физического факультета МГУ, e-mail: dima@kintech.ru, телефон.: +7(495) 939-46-10. 
3. Аннотация дисциплины
В рамках данного курса даются основные положения квантовой теории твердого тела, как одной из важнейших составляющих современной квантовой теории. Целью изучения данной дисциплины является ознакомление студентов с содержанием основных квантовых представлений и современного математического аппарата квантовой механики, используемых для описания электронных и магнитных явлений различного класса твердых тел и наноструктур. Введение в предмет курса построено на основе изложения материала хорошо разработанных курсов теории твердого тела и квантовой механики, и применения методологии решения практических задач при сопоставлении теории и эксперимента. В рамках курса рассматриваются вопросы изучения свойств электронов в периодическом поле, приближения почти свободных электронов, приближения эффективной массы в законе дисперсии, зонной теория металлов, квантования движения электронов в различных полях, динамики кристаллической решетки и др. Помимо прослушивания лекций, студенты приобретают навыки решения задач по квантовой физике твёрдого тела. Предусматривается регулярное проведение контрольных работ и опроса студентов.

4. Цели освоения дисциплины
Целью освоения  дисциплины является углубленное изучение студентами основных принципов  и современных подходов квантовой теории твердого тела, как одной из важнейших составляющих современной квантовой теории, с целью их последующего использования в практической деятельности.  Научить студентов решать классические задачи квантовой теории твердого тела, и выработать практические навыки анализа физических свойств различных твердых тел и твердотельных наноструктур.

5. Задачи дисциплины
Задачи дисциплины заключаются в обучении и расширении научного кругозора студентов на базе изучения основам и современным методам квантовой теории твердого тела, практическое овладение методами математического и теоретического описания, а также различными теоретическими моделями твердого тела для постановки и проведения  задач физического эксперимента в рамках выполнения курсовых и дипломных работ.

6. Требования к результатам освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины обучающийся должен иметь представление об основах электронного строения твердых тел с точки зрения квантовой механики; уметь, опираясь на основные физические законы и фундаментальные понятия, поставить теоретическую задачу и определить параметры необходимые для её решения; владеть приемами решения типовых задач по основным разделам дисциплины; иметь опыт деятельности, который, на конкретных примерах из практики, поможет обучающемуся приобрести навыки проведения квантовомеханических расчетов электронных и магнитных свойств твердых тел на основе современных методов теоретического описания, закладывая основу более углубленного изучения в рамках дальнейшей специализации. 



8. Содержание и структура дисциплины
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	5
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	30
	
	
	30

	Аудиторная работа:
	30
	
	
	30

		Лекции, акад. часов
	30
	
	
	30

		Семинары, акад. часов
	
	
	
	

		Лабораторные работы, акад. часов
	
	
	
	

	Самостоятельная работа, акад. часов
	30
	
	
	30

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	Зачет
	
	
	Зачет



	N
	Тема
	К-во часов
	лекции

	1
	Введение: Предмет квантовой физики твердого тела. Квантовая теория твердого тела – приложение нерелятивистской квантовой механики. Основные фундаментальные понятия квантовой теории. Характерные размеры, скорости в твердых телах.
	2
	1

	2
	Феноменология и микроскопика: Понятие феноменологии. Материальные уравнения. Принцип симметрии кинетических коэффициентов и теория гальваномагнитных явлений. Основное уравнение теории дисперсии. Дисперсионные соотношения. Соотношения Крамерса-Кронига. Их происхождение и следствия из них.

	2
	1

	3
	Металлы в приближении свободных электронов: Приближение свободных электронов. Теория Друде-Лоренца-Зоммерфельда (ДЛЗ) – пример полуфеномелогического описания свойств металлов. Электронная проводимость и теплоемкость. Закон Ома и частотная дисперсия проводимости. Эффективная диэлектрическая проницаемость проводника и её предельные случаи. Проводимость и гальваномагнитные явления. Константа Холла

	4
	2

	4
	Основы зонной теории: Кристаллографические системы координат. Векторы трансляций. Прямая кристаллическая решетка. Элементарная ячейка. Ячейка Вигнера-Зейтца. Решетка Браве. Обратная решетка. 1-я зона Бриллюэна. Оператор трансляции. Собственные значения и собственные функции оператора трансляции. Электрон в периодическом поле. Условие Блоха. Волновая функция Блоха. Граничные условия Борна-Кармана. Число состояний в 1-й зоне Бриллюэна. Квазиимпульс. Концепция квазичастиц. Свободная частица и квазичастица. 

	2
	1

	5
	Зонная структура электронов энергетического спектра: Структура энергетического спектра твердого тела. Основные свойства зависимости энергии электрона от квазиимпульса в кристалле. Изоэнергетические поверхности в зоне и их структура. Тензор обратных эффективных масс. Закон сохранения квазиимпульса. Нормальные N-процессы и процессы переброса-U. Сопоставление свойств импульса и квазиимпульса. Плотность электронных состояний. Особенности Ван-Хова.   Геометрический подход в зонной теории. Основные состояния электронов в кристалле. Критерий металла и диэлектрика. Полуметаллы и полупроводники.
	2
	1

	6
	Приближение свободного электронного газа Ферми: Классическая и квантовая теория свободных электронов. Свободный электронный газ Ферми (идеальный Ферми газ). Распределение Ферми-Дирака и его свойства. Уровень и энергия Ферми. Химический потенциал идеального Ферми газа как функция температуры. Энергия  идеального Ферми газа. Поверхности Ферми и их классификация. Спектр элементарных возбуждений идеального Ферми газа. Электроны и дырки.   
	2
	1

	7
	Электронные свойства твердых тел: Электронные свойства твердых тел: основные экспериментальные факты. Трудности объяснения этих фактов на основе классической теории ДЛЗ. Зоммерфельдовские интегралы. Разложение по степеням температуры. Критерий вырождения. Химический потенциал металлов  полупроводников при низких температурах. Соотношение Эйнштейна между коэффициентами проводимости и диффузии.

	4
	2

	8
	Тепловые свойства твердых тел: Классическая теория теплоемкости. Закон равномерного распределения энергии по степеням свободы в классической физике. Границы справедливости классической теории. Теплоемкость твердых тел. Решеточная теплоемкость. Закон Дюлонга и Пти. Электронная теплоемкость. Температурная зависимость решеточной и электронной теплоемкости.

	2
	1

	9
	Магнитные свойства твердых тел: Намагниченность и восприимчивость. Диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики. Парамагнетизм и диамагнетизм электронов проводимости. Парамагнетизм Паули. Законы Кюри. «Неэффективность» электронов. Квантование движения электронов проводимости в постоянном и однородном электрическом и магнитном поле (условие Лифшица-Онсагера). Квантования Ландау. Эффективная масса электрона в магнитном поле. Квантование магнитного потока. Плотность состояний в магнитном поле. 

	4
	2

	10
	Кинетические свойства твердых тел: Кинетические свойства твердых тел. Классификация кинетических явлений. Квантовые кинетические уравнения. Квазиравновесное распределение для квазичастиц. Интеграл столкновений квазичастиц. Кинетическое уравнение Больцмана, условие применимости. Электронная проводимость и гальваномагнитные явления. Гальваномагнитные явления в сильных полях (замкнутые поверхности Ферми). Закон Ома. Тензоры проводимости и сопротивления. «Константа» Холла. Геликоны. Термоэлектрические явления и электронная теплопроводность. 

	4
	2

	11
	Динамические свойства твердых тел: Колебания кристаллической решетки. Уравнения движения атомов. Закон дисперсии упругих волн. Акустические и оптические колебания. Квантование колебаний. Фононы. Электрон-фононное взаимодействие. Модель Дебая и температура Дебая. Модель Эйнштейна. Закон Гука. Тензоры напряжений и деформации. Фононная теплоемкость твердого тела.  

	2
	1

	
	ИТОГО:
	30
	



11. Оценочные средства для контроля успеваемости и аттестации
Перечень вопросов к зачету:
1. Типы твердых тел. Квантовая теория твердого тела - применение нерелятивистской квантовой механики. Феноменология и микроскопика.
2. Соотношение Крамерса-Кронига. Их происхождение и следствие из них. 
3. Модель ДЛЗ (Друде-Лоренца-Зоммерфельда). Закон Ома, частотная дисперсия проводимости. 
4. Обратное пространство. Первая зона Бриллюэна. Квазиимпульс. Условие Блоха.
5. Свободная частица и квазичастица. 
6. Зонная структура электронов энергетического спектра. Изоэнергетические поверхности, их структура. 
7. Эффективная масса электронов (различные определения). 
8. Плотность электронных состояний (зависимость от размерности). Особенности Ван-Хова. 
9. Критерий металла и диэлектрика. Полуметаллы и полупроводники. 
10. Поверхности Ферми. Их классификация. Функция Ферми-Дирака и ее свойства (химпотенциал, энергия Ферми).
11. Зоммерфельдовские интегралы. Разложение по степеням температуры. Критерий вырождения.
12. Парамагнитизм Паули.
13. Теплоемкость электронного газа. «Неэффективность» электронов.
14. Оператор координаты в р-представлении (р-квазиимпульс). Движение электрона в постоянном и однородном электрическом и магнитном поле.
15. Квантование движения электрона в постоянном и однородном магнитном поле (условие Лившица-Онсагера). Плотность состояний в магнитном поле.
16. Соотношение Эйнштейна между коэффициентами проводимости и диффузии.
17. Уравнение Больцмана в магнитном поле (линейное приближение по электрическому полю).
18. Гальваномагнитные явления в сильных полях (замкнутые поверхности Ферми). Закон Ома.
19. Закон Ома. Геликоны.
20. Химпотенциал полупроводников при низких температурах.
21. Колебания кристаллической решетки (фононы). Закон Гука. Температура Дебая. Фононная теплоемкость твердого тела.
22. Коротковолновые колебания сложных решеток. Акустические и оптические колебания. 

12. Учебно-методическое обеспечение дисциплины Основные учебные пособия обеспечивающие курс:
1. Н. Ашкрофт, Н. Мермин. // Физика твердого тела. М.: Москва, 1979. т.1,2.
2. Д. Зейман. // Принципы теории твердого тела. - М.: Мир, 1974.
3. А.А. Абрикосов. // Основы теории металлов. - М.: Наука, 1987.
4. И.М.Лифшиц, М.Я. Азбель, М.И. Каганов.// Электронная теория металлов. - М.: Наука, 1971.
5. М.И. Каганов, В.В. Ржевский. // Введение в квантовую теорию твердого тела. - М.: МГУ, 1987.
6. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. // Электродинамика сплошных сред. - М.: Наука, 1992.

7. Р. Пайерлс. // Квантовая теория твердых тел. - М.: Изд-во иностр. лит-ры, 1956
8. А. Анималу. // Квантовая теория кристаллических твердых тел. – М.: Мир, 1981.
9. А. Мессиа. // Квантовая механика. - М., Наука, 1979. т.1,2.
10. В.М. Галицкий, Б.М. Карнаков, В.И. Коган. // Задачи по квантовой механике. - М.: Наука, 1992.

11. Методическое учебное пособие -  Цысарь К.М., Бажанов Д.И., Салецкий А.М. // «Применение теории функционала электронной плотности как эффективного инструмента в изучении квантовых свойств металлических наноконтактов», Изд-во физического факультета МГУ, 2011.

13. Материально-техническое обеспечение
13.1. Помещения — аудитория с экраном.
13.2. Оборудование — компьютер, проектор.
