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1. Организационно-методический раздел

1.1. Цель изучения дисциплины: 

Формирование у магистрантов, обучающихся по учебному плану кафедры квантовой механики, представлений об основных типах коллективных явлений, наблюдающихся в твердых телах.

1.2. Задачи курса

Задачами курса являются ознакомление магистрантов с основами физики коллективных явлений на примере сверхпроводимости, ферромагнетизма и сегнетоэлектричества.     

1.3. Место курса в профессиональной подготовке выпускника:

Курс дает необходимые знания о ряде наиболее актуальных направлений в современной физике твердого тела. Курс является необходимой частью базового образования физика-теоретика, специализирующегося по научным направлениям, представленным на кафедре квантовой механики. 

1.4. Требования к уровню освоения содержания курса: 

Прослушав курс, студенты должны знать основы физики сверхпроводимости, ферромагнетизма и сегнетоэлектричества, представлять себе перспективы развития этих областей физики твердого тела, знать главные особенности коллективного поведения систем с сильной связью. Они должны иметь представление об основных методах, применяемых для теоретического описания таких систем.

2. Объем и распределение часов курса по видам занятий. 
	№ п/п
	Наименование модулей, разделов, (тем)


	Аудиторные занятия
	Самос-тоятельн. работа
	Общая трудоемкость
	

	
	
	Лек-ции
	Практич. зан. (семина-ры, лаб. раб.)
	Всего
	
	
	

	
	
	Часы
	
	

	1
	2
	3
	4
	6
	7
	8
	

	1
	Часть 1. Сверхпроводимость     
	12
	0
	12
	4
	16
	

	2
	Часть 2. Ферромагнетизм
	10
	0
	10
	4
	14
	

	3
	Часть 3. Сегнетоэлектричество 
	10
	0
	10
	4
	14
	

	
	Итого:
	32
	0
	32
	12
	44
	


32 часа лекций и 12 часов самостоятельных занятий в 11 семестре. Экзамен в 11 семестре.

3. Форма текущего, промежуточного и итогового контроля

· Текущий контроль проводится в виде опроса (ответов на вопросы), консультаций и обсуждений.
· Экзамен проводится в устной форме по материалу, изученному в 11 семестре. 

4. Содержание курса

4.1.  Основные части и вопросы лекционного курса. 
Часть 1.  Сверхпроводимость. 

       Сверхпроводящее состояние. Нулевое сопротивление, опыт Коллинза. Эффект Мейсснера, критическое магнитное поле. Сверхпроводники I и II рода, смешанное состояние (фаза Шубникова), вихри Абрикосова. Основные параметры  низкотемпературных сверхпроводников. 

       Феноменология сверхпроводимости: двухжидкостная модель, уравнения Лондонов. Второе уравнение Лондонов и электрон в поле векторного потенциала, эффект Ааронова-Бома. Теория эффекта Мейсснера, глубина проникновения магнитного поля. 

       Физическая природа сверхпроводящего состояния: изотопический эффект, аномалия теплоемкости, оптические свойства. Основные представления микроскопической теории сверхпроводимости: электрон-фононное взаимодействие и его роль, гамильтониан Фрелиха, куперовские пары, конденсат куперовских пар, длина когерентности, одночастичные возбуждения и щель в их спектре. Теория феномена Купера. 

       Высокотемпературные  сверхпроводники, сверхпроводящие фуллериды и другие «новые» материалы. 

Часть 2.  Ферромагнетизм. 

       Газ парамагнитных частиц в магнитном поле. Магнитная восприимчивость. Формулы Ланжевена и Бриллюэна. Парамагнетизм Паули.

       Ферромагнетизм как физическое явление. Магнитный фазовый переход, точка Кюри. Спонтанная намагниченность и ее температурная зависимость. Фазовые переходы первого и второго рода. Магнитная восприимчивость, закон Кюри-Вейсса. Аномалия теплоемкости в критической точке. Нелинейные свойства ферромагнетиков. 

       Феноменологическая теория фазовых переходов. Параметр порядка и разложение Ландау. Разложение свободной энергии в случае слабого фазового перехода первого рода. Трикритическая точка, аномалии восприимчивости и теплоемкости в ТКТ.    

       Ферромагнетизм как макроскопическое квантовое явление. Модели Изинга и Гейзенберга. Теория магнитных фазовых переходов и метод самосогласованного поля. Флуктуации и пределы применимости метода ССП, число Гинзбурга. Флуктуационные эффекты. Критические явления, критические индексы, скейлинг.  
Часть 3.  Сегнетоэлектричество. 

       Сегнетоэлектрики и их основные свойства. Сегнетоэлектрический фазовый переход. Спонтанная поляризация и ее температурная зависимость. Аномалии диэлектрической проницаемости и теплоемкости. Нелинейные свойства сегнетоэлектриков. 

       Описание сегнетоэлектрических фазовых переходов в рамках феноменологической теории. Разложение Гинзбурга-Ландау-Девоншира и фазовые переходы в титанате бария. 

       Микроскопические модели сегнетоэлектриков, сегнетоэлектрики типа смещения и типа «порядок-беспорядок». Модель сегнетоэлектрика типа смещения: ангармонический одноионный потенциал, взаимодействие сегнетоактивных ионов, фазовый переход как коллективное явление. Полевая модель фазового перехода. Приближение самосогласованного поля для сегнетоэлектриков (метод самосогласованных фононов).      

4.2.  Контрольно-измерительные материалы для экзамена
Окончательный контроль знаний по дисциплине осуществляется на экзаменах, проводимых в устной форме. 

Примерный перечень вопросов к экзамену по курсу

1.  Сверхпроводимость. Нулевое сопротивление. 
2.  Эффект Мейсснера. Критическое магнитное поле.   
3.  Сверхпроводники I и II рода, смешанное состояние, вихри Абрикосова. 
4.  Классические (низкотемпературные) сверхпроводники, их основные параметры. 
5.  Феноменология сверхпроводимости, двухжидкостная модель. 

6.  Уравнения Лондонов. 
7.  Второе уравнение Лондонов, электрон в поле векторного потенциала. 

8.  Глубина проникновения магнитного поля. 
9.  Физическая природа сверхпроводящего состояния: изотопический эффект.   
10.  Физическая природа сверхпроводящего состояния: теплоемкость и оптические 
       свойства. 

11.  Элементы микроскопической теории сверхпроводимости: электрон-фононное   

       взаимодействие и куперовские пары.  

12.  Элементы микроскопической теории сверхпроводимости: конденсат куперовских пар 
       и одночастичные возбуждения.  

13.  Элементы микроскопической теории сверхпроводимости: основные 

       количественные результаты.  

14.  Высокотемпературные сверхпроводники.
15.  Газ парамагнитных частиц в магнитном поле. Формулы Ланжевена и Бриллюэна. 

16.  Парамагнетизм Паули.
17.  Магнитные фазовые переходы, точка Кюри. 

18.  Фазовые переходы первого и второго рода. Закон Кюри-Вейсса. 
19.  Аномалия теплоемкости в точке Кюри. Нелинейные свойства ферромагнетиков. 
20.  Феноменологическая теория фазовых переходов II рода.   

21.  Феноменологическая теория фазовых переходов 1 рода и трикритических точек.

22.  Трикритическая точка, аномалии восприимчивости и теплоемкости в ТКТ.    

23. Ферромагнетизм как макроскопическое квантовое явление. Модели Изинга и  

       Гейзенберга. 

24.  Метод самосогласованного поля в теории магнетизма.    

25.  Флуктуации параметра порядка и флуктуационные эффекты. Число Гинзбурга. 

26.  Критические явления, критические индексы, скейлинг.

27.  Сегнетоэлектрики и их основные свойства.

28. Сегнетоэлектрический фазовый переход. Спонтанная поляризация и ее температурная 
       зависимость. 

29. Аномалии диэлектрической проницаемости и теплоемкости в сегнетоэлектриках. 

30.  Микроскопическая модель сегнетоэлектрика типа смещения; фазовый переход как 
       коллективное явление. 
31.  Полевая модель фазового перехода в сегнетоэлектрике (модель λφ4). 

32.  Приближение самосогласованного поля для сегнетоэлектриков типа смещения. 
33.  Сегнетоэлектрики типа «порядок-беспорядок». Псевдоспиновая модель.       

4.3. График контрольных мероприятий

Основной формой текущего контроля являютcя обсуждения и консультации, регулярно проводимые преподавателем параллельно с чтением лекций.

Экзамены проводятся в соответствии с расписанием экзаменационных сессий.

5. Учебно-методическое обеспечение курса

6.  Рекомендуемая литература
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