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1  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 01.04.02 «Прикладная математика и информатики», обучающихся по магистерской программе «Математические методы естествознания и компьютерные технологии». 

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 01.04.02 «Прикладная математика и информатика» подготовки магистра;

· Рабочим учебным планом университета по направлению 01.04.02 «Прикладная математика и информатика» подготовки магистра по программе «Математические методы естествознания и компьютерные технологии», утвержденным в  2014 г.

2   Цели освоения дисциплины

Цель изучения дисциплины «Математическая физика наноструктур»

состоит в  обучении студентов основным понятиям и явлениям  физики наноструктур, наиболее важным как с концептуальной, так и с прикладной точек зрения.  Этот курс включает в себя последние, наиболее интересные и перспективные достижения; в настоящее время это, например,   свойства графена и совсем недавнее открытие и изучение замечательных свойств топологических изоляторов. 
Основными задачами обучения являютсяглубокое и наглядное освоение понятий и самых важных эффектов физики твердотельных наноструктур,  понимание эвристики важнейших научных открытий, ценности физических аналогий,  умение делать простые и быстрые оценки критических параметров для различных эффектов, умение применять полученные знания к конкретным научным и техническим задачам
3   Место дисциплины в структуре образовательной программы

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

4  Тематический план учебной дисциплины
	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Практические 

занятия
	

	1
	Свойства   низкоразмерных систем 

и наноструктур
	
	
	
	

	2
	Теория низкоразмерных 

разупорядоченных систем
	
	
	
	

	3
	Квантовый эффект Холла
	
	
	
	

	4
	Двумерные дираковские электроны 

в графене и топологическом изоляторе
	
	
	
	

	
	Всего
	180
	40
	40
	100


5 Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	1 год
	Параметры

	
	
	3
модуль
	4
модуль
	

	Текущий

(неделя)

	Домашнее задание
	8-10
 неделя
	
	Письменное домашнее задание по темам «Свойства   низкоразмерных систем и наноструктур» и «Теория низкоразмерных разупорядоченных систем». Задание выдается на 8-ой неделе курса. Выполненное задание в письменном виде сдается студентами через две недели после выдачи задания. Устная защита проходит в течение недели после сдачи письменной работы в часы дополнительных консультаций.

	Итоговый
	Экзамен

 
	
	Х
	Устный ответ после 60 минутной подготовки. Задание включает теоретические вопросы и задачи различного уровня сложности.


5.1.  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.

6.  Содержание дисциплины

Содержание дисциплины разбито на 4 раздела. Разделы 1 и 3 включают по 3 темы. Разделы 2 и 4 включают по 2 темы. 

По каждой теме проводится  лекции и семинары.

Раздел 1.  Свойства   низкоразмерных систем и наноструктур

Тема 1. Физические реализации низкоразмерных электронных  систем и развитие нанотехнологии. Тенденции и основные открытия в современных нанотехнологиях. Закон Мура. Ограничения и возможности нанолитографии. Основные устройства для анализа с нанометровым пространственным разрешением. Принципиальные особенности низкоразмерных систем.

Инверсионные слои. Гетероструктуры. Квантовые ямы и сверхрешетки. Связанные квантовые ямы. Квантовые провода. Квантовые точки. Приложения в наноэлектронике и в оптоэлектронике.

Тема 2.  Двумерные электронные системы. Основные свойства двумерного электронного газа. Сильно коррелированные низкоразмерные электронные системы. Теория ферми-жидкости Ландау. Латинжеровская жидкость. Вигнеровский кристалл. Переход Мотта-Хаббарда. 

Тема 3.  Двумерные электрон-дырочные системы. Фазовые переходы в системе электронов и дырок в полупроводниковых наноструктурах. Модель экситонных фаз. Бозе-конденсация и сверхтекучесть экситонов и магнитоэкситонов в наноструктурах:  теория, эксперименты и проблемы.  Бозе-конденсация и сверхтекучесть поляритонов.

Литература по разделу: 

1. J.H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors. An introduction,         Cambridge University Press, Cambridge (1998).

2. А.Я. Шик, Л.Г. Бакуева, С.Ф. Мусихин, С.А. Рыков, Физика низкоразмерных систем,  Под ред. А.Я. Шика,  СПб.,  Наука (2001).

3. В. А.Кульбачинский , Двумерные, одномерные, нульмерные структуры и сверхрешетки,  Изд. Физического факультета МГУ, М (1998).

4. Питер Ю., Мануэль Кардона «Основы физики полупроводников», Москва, Физматлит, 2002 (пер. с английского)

5. М. Шур, Физика полупроводниковых приборов, М, Мир (1992).

6. Turton R. J. , The Quantum Dot, W H Freeman, 1995.
7. Т.Андо, А.Фаулер, Ф. Стерн,  Электронные свойства двумерных систем. М.: Мир, 1985. 
8. Ю.Е. Лозовик, А.М. Попов,  Свойства и нанотехнологические применения нанотрубок,  177,  786–799 (2007).
9. Й.Имри, Введение в мезоскопическую физику, М., Физматлит, 2002.
10. Т.Райс, Дж.Хенсел, Т. Филипс, Г.Томас, Электронно- дырочная жидкость в полупроводниках, М, Мир.,1980.
11. В. М.Пудалов , Вигнеровская кристаллизация в двумерном электронном газе в полупроводниках,  УФН, 161, No.6, 201–205 (1991).
12. Ю.Е.Лозовик, Сильные корреляции и новые фазы в системе экситонов и поляритонов, поляритонный лазер, УФН 179, No.3, 309-313 (2009).
13. A. Kavokin, G. Malpuech, Cavity Polaritons, Elsevier, Amsterdam (2003).
Раздел 2.  Теория низкоразмерных разупорядоченных систем.

Тема 1. Источники случайного поля в кристалле: примеси, шероховатость поверхности раздела, дефекты кристалла и т.п. Делокализованные и локализованные состояния в примесном кристалле. Пороги подвижности в трехмерных неупорядоченных системах. Правило Иоффе-Регеля. “Примесный” переход Хаббарда. Минимум металлической проводимости.

Тема 2. Локализация Андерсона:
- модель Андерсона, модель Лифшица,
- критерии локализации,

- самоусредняющиеся величины,

- квантовая перколяция,

- локализация в одномерных системах,

- слабая локализация, роль интерференции путей с обращенным временем.
Литература по разделу: 

1. И.М.Лифшиц, С.А.Гредескул, Л.А.Пастур, Введение в теорию неупорядоченных систем, М, Наука.

2.  Электронная теория неупорядоченных полупроводников, М, Наука.

3. А.А. Абрикосов, Теория металлов, М, Наука, 1987.

4. G.D.Mahan, Many-particle physics, Plenum Press, N.Y.1981. 
5. T. Brandes, S. Kettemann, The Anderson Transition and its Ramifications --- Localisation, Quantum Interference, and Interactions, Berlin, Springer Verlag (2003).
Раздел 3.  Квантовый эффект Холла.

Тема 1. Целочисленный квантовый эффект Холла. Основные закономерности целочисленного квантового эффекта Холла, спектр и плотность состояний двумерного электронного газа в сильных магнитных полях,  кратность вырождения, заполнение уровня Ландау, случайное поле примесей, движение электрона в скрещенных электрическом и магнитном поле, дрейфовое приближение в сильных магнитных полях и квантование холловской  проводимости, краевые состояния, квантовый эффект Холла и топологические инварианты, калибровочная инвариантность и квантование холловской проводимости, квантование холловского сопротивления и эталон сопротивления.

Тема 2. Дробный квантовый эффект Холла: основные закономерности дробного квантового эффекта Холла, теория Лафлина, несжимаемые квантовые жидкости,  дробный заряд квазичастиц, (доказательство Шриффера), дробная статистика квазичастиц, новый тип квазичастиц- композитные фермионы, аналогия целочисленного и дробного квантовых эффектов Холла, калибровочные поля, теория типа Черна-Саймонса.

Тема 3. Композитные фермионы при дробных заполнениях уровня Ландау с четными  знаменателями: поверхность Ферми для композитных фермионов, проявления композитных фермионов: магнитная фокусировка  и резонансное поглощение ультразвука в системе антиточек, новые загадки. 
Литература по разделу: 

1. К. фон Клитцинг, Квантованный эффект Холла, УФН, 150, 107–126 (1986). (Нобелевская лекция).
2. Р.Б. Лафлин, Х. Штермер, Д. Цуи, Открытие нового вида квантовой жидкости с дробно заряженными возбуждениями. Нобелевские лекции по физике, УФН, 1998, 170, 289 (2000).
3. С. Гирвин, Квантовый эффект Холла, пер. с англ., М.-Ижевск, 2003.

4. Квантовый эффект Холла, под ред. Р.Пренджа и С.Гирвина, М., Мир, 1989.
Раздел 4. Двумерные дираковские электроны в графене и топологическом изоляторе.  

Тема 1. Графен. Аллотропные формы углерода. Симметрия и электронный спектр графена. Аналогия с уравнением Дирака для нейтрино. Киральность.  Аномальное прохождение электронов через барьер. Отсутствие отражения назад и отсутствие слабой локализации в графене. Проблема минимальной металлической проводимости в графене. 

Поведение графена в сильном магнитном поле. Аномальный квантовый эффект Холла для графена. Нерешенные проблемы в графене. Возможные наноустройства на основе графена.

Тема 2. Топологические изоляторы.  Топологические инварианты. Аналогия с квантовым эффектом Холла. Краевые состояния.  Двумерный топологический изолятор.  Спиновый квантовый эффект Холла. Киральные краевые состояния. Трехмерный топологический изолятор. Киральные безмассовые дираковские фермионы на поверхности. Магнитоэлектрический эффект. Дионы. Нерешенные вопросы, возможные эксперименты и применения. 
Литература по разделу: 
1. А.К. Гейм, Случайные блуждания: непредсказуемый путь к графену,  УФН, 181, 1284–1298 (2011) (Нобелевская лекция).

2. К.С. Новосёлов, Графен: материалы Флатландии, УФН, 181, 1299–1311 (2011)(Нобелевская лекция).
3. M.I. Katsnelson, Graphene: carbon in two dimensions, Materials .Review article,. Materials Today, Volume 10, Issue 1-2, 20-27 (2007). 
4. Ю.Е.Лозовик, С.П.Меркулова, А.А.Соколик, Коллективные явления в графене, УФН 178, No.7, 757-776 (2008). 
5. С.В. Морозов, К.С. Новоселов, А.К. Гейм, Электронный транспорт в графене, 178 776–780 (2008).
6. С.В. Морозов, Новые эффекты в графене с высокой подвижностью носителей, 182, 437–442 (2012).
7. Carbon nanotubes, eds.M.S.Dresselhaus et.al., Springer

8. П. Дьячков, Электронные свойства и применение нанотрубок , Бином-Пресс (2010). 

9. F. Wilczek, A.Shapere, Geometric Phases in Physics, World Scientific (1989).

10. Ю. Д. Панов,  Проявления геометрической фазы в молекулярных комплексах, Учебное пособие Уральского государственного университета.
11. С.И. Виницкий, В.Л. Дербов, В.М. Дубовик, Б.Л. Марковски, Ю.П. Степановский, Топологические фазы в квантовой механике и поляризационной оптике, УФН, 160, 1–49 (1990).
12. M. V. Berry , Quantal Phase Factors Accompanying Adiabatic Changes, Proc. R. Soc. Lond. A 392,  45–57(1984).

13. Kane, C. L.; Moore, J. E., Topological Insulators, Physics World 24, 32(2011).
14. Hasan, M.Z.; Kane, C.L.,Topological Insulators, Review of Modern Physics 82 (4): 3045(2010). arXiv:1002.3895. 
15. Ю.Е. Лозовик, Плазмоника и магнитоплазмоника на графене и топологическом изоляторе, 182 1111–1116 (2012).
7.  Порядок формирования оценок по дисциплине

Итоговая оценка К по 10-балльной шкале формируется как взвешенная сумма:
	K = 0,4D+0,6E


10-балльных оценок за домашнее задание D 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 зачет ниже 4 баллов, итоговая оценка за весь курс равняется оценке за зачет. 
8.  Программа курса

 1. Обзор основных свойств   низкоразмерных систем и наноструктур.
Физические реализации низкоразмерных электронных  систем и развитие нанотехнологии. Тенденции и основные открытия в современных нанотехнологиях. Закон Мура. Ограничения и возможности нанолитографии. Основные устройства для анализа с нанометровым пространственным разрешением. Принципиальные особенности низкоразмерных систем.

Инверсионные слои. Гетероструктуры. Квантовые ямы и сверхрешетки. Связанные квантовые ямы. Квантовые провода. Квантовые точки. Приложения в наноэлектронике и в оптоэлектронике.

2.  Двумерные электронные системы. Основные свойства двумерного электронного газа. Сильно коррелированные низкоразмерные электронные системы. Теория ферми-жидкости Ландау. Латинжеровская жидкость. Вигнеровский кристалл. Переход Мотта-Хаббарда. 

3.  Двумерные электрон-дырочные системы. Фазовые переходы в системе электронов и дырок в полупроводниковых наноструктурах. Модель экситонных фаз. Бозе-конденсация и сверхтекучесть экситонов и магнитоэкситонов в наноструктурах:  теория, эксперименты и проблемы.  Бозе-конденсация и сверхтекучесть поляритонов.

4.  Теория низкоразмерных разупорядоченных систем. Источники случайного поля в кристалле: примеси, шероховатость поверхности раздела, дефекты кристалла и т.п. Делокализованные и локализованные состояния в примесном кристалле. Пороги подвижности в трехмерных неупорядоченных системах. Правило Иоффе-Регеля. “Примесный” переход Хаббарда. Минимум металлической проводимости.

5. Локализация Андерсона. Модель Андерсона. Модель Лифшица.  Критерии локализации. Самоусредняющиеся величины. Квантовая перколяция. Локализация в одномерных системах. Слабая локализация, роль интерференции путей с обращенным временем.
6.  Целочисленный квантовый эффект Холла. Основные закономерности целочисленного квантового эффекта Холла, спектр и плотность состояний двумерного электронного газа в сильных магнитных полях,  кратность вырождения, заполнение уровня Ландау, случайное поле примесей, движение электрона в скрещенных электрическом и магнитном поле, дрейфовое приближение в сильных магнитных полях и квантование холловской  проводимости, краевые состояния, квантовый эффект Холла и топологические инварианты, калибровочная инвариантность и квантование холловской проводимости, квантование холловского сопротивления и эталон сопротивления.

7. Дробный квантовый эффект Холла: основные закономерности дробного квантового эффекта Холла, теория Лафлина, несжимаемые квантовые жидкости,  дробный заряд квазичастиц, (доказательство Шриффера), дробная статистика квазичастиц, новый тип квазичастиц- композитные фермионы, аналогия целочисленного и дробного квантовых эффектов Холла, калибровочные поля, теория типа Черна-Саймонса.

8. Композитные фермионы при дробных заполнениях уровня Ландау с четными  знаменателями: поверхность Ферми для композитных фермионов, проявления композитных фермионов: магнитная фокусировка  и резонансное поглощение ультразвука в системе антиточек, новые загадки. 
           9 . Графен. Аллотропные формы углерода. Симметрия и электронный спектр графена. Аналогия с уравнением Дирака для нейтрино. Киральность.  Аномальное прохождение электронов через барьер. Отсутствие отражения назад и отсутствие слабой локализации в графене. Проблема минимальной металлической проводимости в графене. Поведение графена в сильном магнитном поле. Аномальный квантовый эффект Холла для графена. Нерешенные проблемы в графене. Возможные наноустройства на основе графена.

           10.  Топологические изоляторы.  Топологические инварианты. Аналогия с квантовым эффектом Холла. Краевые состояния.  Двумерный топологический изолятор.  Спиновый квантовый эффект Холла. Киральные краевые состояния. Трехмерный топологический изолятор. Киральные безмассовые дираковские фермионы на поверхности. Магнитоэлектрический эффект. Дионы. Нерешенные вопросы, возможные эксперименты и применения. 
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