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Тема 1.  Динамика кристаллической решетки.
Кристаллы и их строение. Трансляционная инвариантность, элементарная ячейка. Волны в одномерной цепочке атомов: закон дисперсии, зоны Бриллюэна, плотность состояний. Приведение к первой зоне Бриллюэна. Колебания двухатомной цепочки, акустические и оптические ветви колебательного спектра. Колебательные спектры трехмерных кристаллов. 
Нормальное колебание кристаллической решетки как гармонический осциллятор, его квантование. Фононы, энергия и квазиимпульс фонона. Тепловые фононы. Теплоемкость кристалла в модели Дебая. Температура Дебая. 

Тема 2.  Электрон в кристалле.
       Электрон в периодическом потенциальном поле. Волна Блоха. Квазиимпульс. Электронный спектр кристалла в приближении сильной связи, туннелирование и расщепление атомных энергетических уровней. Приближение слабой связи, брэгговские отражения и запрещенные зоны. Модель Кронига-Пенни. Электронные спектры кристаллов, их виды. Эффективная масса. Динамика электрона проводимости в кристалле, физический смысл отрицательной эффективной массы. 

Тема 3.  Диэлектрики, полупроводники, металлы.

       Электроны в кристалле как идеальный ферми-газ, ограниченность этой модели. Виды заполнения одночастичных электронных состояний. Металлы, полупроводники, диэлектрики. Понятие о дырках. 

       Статистика электронов в металлах. Сильное вырождение. Поверхность Ферми. Роль поверхности Ферми в формировании свойств металла. Виды поверностей Ферми,  особенности их топологии. Электроны над поверхностью Ферми и дырки под ней как одночастичные элементарные возбуждения. 

Тема 4.  Статистика носителей заряда в полупроводниках. 
       Носители заряда в собственных полупроводниках, их химический потенциал. Носители заряда как двухкомпонентный невырожденный (больцмановский) газ. Условие электронейтральности. Зависимость химического потенциала от температуры, роль плотности состояний. 
       Примеси в полупроводниках, легированные полупроводники. Доноры и акцепторы. Локализованные примесные электронные состояния. Энергетические спектры электронов (дырок), локализованных на примеси. Уровень Ферми в примесном полупроводнике. Температурные зависимости химического потенциала в полупроводниках n- и  p-типа.    

Тема 5.  Многочастичные эффекты.
       Экранировка заряда в проводящей среде. Модель желе. Уравнения для потенциала φ(r) и локальной концентрации носителей n(r). Экранированный кулоновский потенциал точечного заряда. Радиус экранирования в невырожденном (Дебай, Хюккель) и вырожденном случаях. Физическая трактовка формул для радиуса экранирования. 
       Квазичастицы и элементарные возбуждения в твердых телах: квазиэлектрон, полярон, плазмон, фонон, магнон, экситон. Спектры элементарных возбуждений и основные методы их определения. 
Коллоквиум
Тема 6.  Процессы переноса. Кинетическое уравнение Больцмана.
       Перенос заряда, энергии, массы. Неравновесная статистическая функция распределения, ее применимость к квантовым системам. Кинетическое уравнение Больцмана. Интеграл столкновений. Неравновесные однородные состояния. Время релаксации. Понятие о локальном статистическом равновесии. Стационарное уравнение Больцмана при наличии внешних потенциальных полей, градиентов температуры и химического потенциала.

Тема 7.  Электронные кинетические явления.

       Слабонеравновесное состояние электронов проводимости в постоянном однородном электрическом поле. Решение уравнения Больцмана для неравновесной добавки к функции распределения. Скорость дрейфа. Электропроводность. Формула Друде-Лоренца. Подвижность носителей заряда. 
       Теплопроводность вырожденного электронного газа, структура неравновесной функции распределения. Закон Франца-Видемана. Электронная теплопроводность полупроводников. Амбиполярная диффузия. 
       Диффузия носителей заряда, вид неравновесной добавки к функции распредения. Коэффициент диффузии. Соотношение Эйнштейна.

Тема 8.  Механизмы рассеяния носителей заряда.

       Классификация механизмов рассеяния. Рассеяние электронов на дефектах решетки. Электрон-фононное рассеяние, законы сохранения. Рассеяние электронов на тепловых фононах. Закон Блоха-Грюнайзена. Электрон-электронное рассеяние, роль законов сохранения и статистики. Фермиевские электроны как слабонеидеальный газ. Рассеяние носителей заряда на границах образца.

       Правило Маттиссена. Температурная зависимость электропроводности металлов. Остаточное сопротивление. Металлические сплавы как термостабильные проводники. Температурная зависимость теплопроводности металлов. Температурная зависимость электропроводности полупроводников. Области собственной и примесной проводимости в легированных поплупроводниках.

Тема 9.  Фононная теплопроводность кристаллов.

       Перенос энергии колебаниями кристаллической решетки. Неравновесный фононный газ в кристалле, уравнение Больцмана для фононов. Рассеяние фононов на дефектах решетки и фонон-фононное рассеяние. Законы сохранения, нормальные процессы и процессы переброса. Теплопроводность диэлектриков и ее температурная зависимость.  

Тема 10.  Кинетические размерные эффекты. 

       Зависимость эффективных кинетических коэффициентов от характерного размера образца, эффективная длина свободного пробега. Диффузное и зеркальное рассеяние квазичастиц на поверхности твердого тела. Кинетические размерные эффекты, пределы  толстых (Λ << d) и тонких (Λ >> d) образцов. Сопротивление тонких пленок.    

