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Область применения и нормативные ссылки
Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления подготовки 010400.68 «Прикладная математика и информатика», обучающихся по магистерской программе «Математические методы естествознания и компьютерные технологии», изучающих дисциплину «Модели конденсированных  состояний нано- и макро-систем».
Программа разработана в соответствии с:

· Образовательным стандартом государственного образовательного бюджетного учреждения высшего профессионального образования «Государственный университет – Высшая школа экономики», в отношении которого установлена категория «Национальный исследовательский университет»;
· Образовательной программой «Математические методы естествознания и компьютерные технологии» для направления 010400.68 «Прикладная математика и информатика» подготовки магистра;
· Рабочим учебным планом университета по направлению 010400.68 «Прикладная математика и информатика» подготовки магистра по программе «Математические методы естествознания и компьютерные технологии», утвержденным в  2013г.

1 Цели освоения дисциплины

Целью освоения дисциплины «Модели конденсированных состояний нано- и макро-систем» является ознакомление студентов с основными понятиями и математическими моделями, используемыми в современных актуальных областях физики конденсированного состояния и физики наносистем.

2 Место дисциплины в структуре образовательной программы

Настоящая дисциплина является дисциплиной по выбору в рамках профиля «Новые методы прикладной математики» магистерской программы «Математические методы естествознания и компьютерные технологии». 

3 Тематический план учебной дисциплины

	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	1
	Квантовополевое описание конденсированных состояний
	40
	6
	
	10
	24

	2
	Квантовые явления в нано- и мезоскопических структурах
	39
	6
	
	10
	23

	3
	Сверхпроводящие и сильно коррелированные системы
	39
	6
	
	10
	23

	4
	Фазовые переходы и критическое поведение
	40
	6
	
	10
	24

	4
	Ренорм-группа и статистическая механика мембран
	40
	8
	
	8
	24

	
	Всего
	198
	32
	
	48
	118


4 Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	1 год
	Параметры **

	
	
	3
	4
	

	Текущий

(неделя)
	Домашнее задание
	9-14 неделя
	
	Письменное домашнее задание по темам «Квантовополевое описание конденсированных состояний» и «Квантовые явления в нано- и мезоскопических структурах». Домашнее задание включает от 4 до 6 задач. Задание выдается на 4-ой неделе курса. Выполненное задание предъявляется и защищается студентом устно на 9-14 неделях в часы дополнительных консультаций.

	
	Контрольная работа
	20 неделя
	
	Контрольная работа по темам «Сверхпроводники и сильно коррелированные системы», «Фазовые переходы и критическое поведение» и «Ренорм-группа и статистическая механика мембран». Контрольная работа содержит от 4 до 6 задач, выполняется на семинаре на 20 неделе курса.

	
	Зачет
	х
	
	Устный зачет по теоретическим вопросам. Включает от 4 до 6 вопросов с предоставлением времени на подготовку к ответу.

	Итоговый
	Экзамен

 
	
	х
	Письменная работа на 120 минут по всем темам курса. Включает теоретические вопросы и задачи различного уровня сложности.


4.1 Критерии оценки знаний, навыков

Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по 10-ти балльной шкале. Оценка за контрольную работу, домашнее задание и экзамен рассчитывается как доля успешно решенных студентом задач от общего числа задач, умноженная на 10.

5 Содержание дисциплины

Содержание дисциплины разбито на разделы, каждый включает в себя 2 темы. По каждой теме проводятся суммарно 8 часов лекций и практических занятий.
1. Раздел 1. Квантовополевое описание конденсированных состояний

Тема 1. Математический аппарат квантовой механики. Представления Шредингера и Гейзенберга. Метод вторичного квантования для многочастичных систем. Квазичастицы. Электроны и дырки. Приближение среднего поля. Метод уравнений движения, экситоны и плазмоны.

Тема 2. Квантование колебаний кристаллической решетки. Фононы. Электрон-фононное взаимодействие. Гамильтониан Фрелиха. Сверхпроводимость. Теория Бардина-Купера-Шриффера.

Литература по разделу: 

1. А.С. Давыдов, Квантовая механика, Наука, 1973.

2. Х. Хакен, Квантовополевая теория твердого тела, Наука, 1980.

3. Н. Марч, У. Янг, С. Сампантхар, Проблема многих тел в квантовой механике, Мир, 1969.

4. Д. Пайнс, Ф. Нозьер, Теория квантовых жидкостей, Мир, 1967.

5. Дж. Займан, Электроны и фононы, Издательство иностранной литературы, 1962.

6. Д. Пайнс, Элементарные возбуждения в твердых телах, Мир, 1965.

7. Ч. Киттель, Квантовая теория твердых тел, Наука, 1967.

8. H. Bruus, K. Flensberg, Many-body quantum theory in condensed matter physics, Oxford University Press, 2004.

2. Раздел 2. Квантовые явления в нано- и мезоскопических структурах

Тема 1. Электронный транспорт в наноструктурах. Размерное квантование. Квантовые ямы, нити и точки. Формула Ландауэра для проводимости. Квантовые точечные контакты. Кулоновская блокада. Одноэлектронный транзистор.

Тема 2. Квантовая динамика наносистем. Квантовый хаос. Квантовые биллиарды. Дефазировка и декогерентность. Спазеры. Гамильтониан Джейнса-Каммингса. Уравнения Максвелла-Блоха.

Литература по разделу: 

1. А.Я. Шик, Л.Г. Бакуева, С.Ф. Мусихин, С.А. Рыков, Физика низкоразмерных систем, Наука, 2001.

2. J.H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors: an introduction, Cambridge University Press (1998).

3. S. Datta, Electronic transport in mesoscopic systems, Cambridge University Press, 1995.

4. Y. Imry, Introduction to mesoscopic physics, Oxford University Press, 1997.

5. T. Ihn, Electronic quantum transport in mesoscopic semiconductor structures, Springer, 2004)

6. T. Heinzel, Mesoscopic electronics in solid-state nanostructures, Wiley-VCH, 2007.

7. H.-J. Stöckmann, Quantum chaos: an introduction, Cambridge University Press, 1999.

8. K. Nakamura, Quantum versus chaos, Kluwer Academic Publishers, 2002.

9. M. Schlosshauer, Decoherence and the quantum-to-classical transition, Springer, 2007.

10. B.W. Shore, P.L. Knight, The Jaynes-Cummings model, Journal of Modern Optics 40, 1195 (1993).

3. Раздел 3. Сверхпроводящие и сильно коррелированные системы

Тема 1. Сверхпроводящие наноструктуры. Феноменология сверхпроводимости. Функционал Гинзбурга-Ландау. Эффекты Джозефсона. Современная сверхпроводящая электроника. Сверхпроводящие гибридные системы. Кубиты.

Тема 2. Сильно коррелированные системы. Модель Хаббарда для электронов на решетке. Переход Мотта. Магнитное упорядочение. Эффект Кондо. Тяжелые фермионы. Высокотемпературные сверхпроводники. Спиновые жидкости.
Литература по разделу: 

1. М. Тинкхам, Введение в сверхпроводимость, Атомиздат, 1980.

2. П. Де Жен, Сверхпроводимость металлов и сплавов, Мир, 1968.
3. W. Buckel, R. Kleiner, Superconductivity, Wiley-VCH, 2004.

4. A. Barone, G. Paterno, Physics and applications of the Josephson effect, Wiley, 1982.

5. Z.-L. Xiang, S. Ashhab, J.Q. You, F. Nori, Hybrid quantum circuits: Superconducting circuits interacting with other quantum systems, Reviews of Modern Physics 85, 623 (2013).

6. N. Nagaosa, Quantum field theory in strongly correlated electron systems, Springer, 1999.

7. Ю.А. Изюмов, Сильно коррелированные электроны: t-J-модель, Успехи физических наук 167, 465 (1997).

8. A.C. Hewson, The Kondo problem to heavy fermions, Cambridge University Press, 1993.

9. P. Coleman, Heavy fermions: Electrons at the edge of magnetism, arXiv:cond-mat/0612006v3.

10. P.A. Lee, From high temperature superconductivity to quantum spin liquid: progress in strong correlation physics, Reports on Progress in Physics 71, 012501 (2008).

4. Раздел 4. Фазовые переходы и критическое поведение

Тема 1. Фазовые переходы первого и второго рода. Параметр порядка. Теория Ландау. Модель Изинга, XY-модель, модель Поттса. Флуктуации параметра порядка. Критические индексы. Квантовые фазовые переходы.

Тема 2. Описание фазовых переходов на языке функциональных интегралов. Функционал свободной энергии. Гауссово приближение. Приближение среднего поля. Критическая размерность. Квазидальний порядок в двумерных системах. Переход Костерлица-Таулеса.
Литература по разделу: 

1. J.M. Yeomans, Statistical mechanics of phase transitions, Clarendon Press, 1992.

2. N. Goldenfeld, Lectures on phase transitions and critical phenomena, Peresus Books, 1992.

3. D.I. Uzunov, Introduction to the theory of critical phenomena, World Scientific, 1992.

4. H.E. Stanley, Introduction to phase transitions and critical phenomena, Oxford University Press, 1971.

5. M. Gitterman, V. Halperin, Phase transitions. A brief account with modern applications, World Scientific, 2004.

6. P. Papon, J. Leblond, P.H.E. Meijer, The physics of phase transitions. Concepts and Applications, Springer, 2006.

7. A. Pelissetto, E. Vicari, Critical phenomena and renormalization-group theory, Physics Reports 368, 549 (2002).

8. P.M. Chaikin, T.C. Lubensky, Principles of condensed matter physics, Cambridge University Press, 1995.

5. Раздел 5. Ренорм-группа и статистическая механика мембран

Тема 1. Масштабные преобразования. Ренорм-групповые потоки и фиксированные точки. Вывод критических индексов. Ренорм-группа в координатном представлении. Ренорм-группа в импульсном представлении. Размерная регуляризация.

Тема 2. Типы мембран: жидкие, кристаллические, дискретные. Упругие константы мембран и их перенормировка. Смятие мембран. Мембраны с самоизбеганием. Анизотропные мембраны, трубчатая фаза. Плавление мембран, гексатическая фаза. Приложения к биологическим системам.
Литература по разделу: 

1. К. Вильсон, Дж. Когут, Ренормализационная группа и эпсилон-разложение, Мир, 1975.

2. А.З. Паташинский, В.Л. Покровский, Метод ренорм-группы в теории фазовых переходов, Успехи физических наук 121, 55 (1977).

3. J. Cardy, Scaling and renormalization in statistical physics, Cambridge University Press, 1996.

4. P. Pheuty, G. Toulouse, G. Barton, Introduction to the renormalization group and to critical phenomena, Wiley, 1977. 

5. S.V.G. Menon, Renormalization group theory of critical phenomena, Indian Physics Association, 1995.

6. P. Kopietz, L. Bartosch, F. Schlütz, Introduction to the functional renormalization group, Springer, 2010.

7. M.J. Bowick, A. Travesset, The statistical mechanics of membranes, Physics Reports 344, 255 (2001).

8. D. Nelson, T. Piran, S. Weinberg, Statistical mechanics of membranes and surfaces, World Scientific, 2003.

9. В.В. Лебедев, Флуктуационные эффекты в макрофизике. Курс лекций, МЦНМО, 2004.

10. T. Tai-Li Hwa, Statistical mechanics and dynamics of surfaces and membranes, Ph.D. Thesis, Massachusetts Institute of Technology (1990).

6    Порядок формирования оценок по дисциплине
Итоговая оценка К по 10-балльной шкале формируется как взвешенная сумма:
	K = 0,2D +0,2C+0,3Z+0,3E


10-балльных оценок за домашнее задание D, контрольную работу С, зачет Z и экзамен E с округлением до целого числа баллов. Оценка округляется вверх. Перевод в 5-балльную шкалу осуществляется по правилу: 
· 0 ≤ К ≤ 3 - неудовлетворительно, 

· 4 ≤ К ≤ 5 - удовлетворительно, 

· 6 ≤ К ≤ 7 - хорошо, 

· 8 ≤ К ≤10 -отлично.
При итоговой оценке за экзаменационную работу ниже 4 баллов, итоговая оценка за весь курс равняется оценке за экзаменационную работу.
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