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1. цвли освовния дисциплины
I]ель освоения дисциплины: формироваНИе 1l обучающихся понимания физических

octloB современных дополнительных знаний в области физики твердого тела, необходимых
длЯ пониманиЯ процессоВ, явлениЙ и эффектов, происходящих на наномасштабах, и
последующего использования при разработке и оптимизации методов, средств и технологий в
области наноиндустрии.

Задачи дисциплины:
о теоретиЧескаЯ подготовка в области физики твердого тела, позвоJIяIощая обучающимся

ориентирОватьсЯ в потоке научноЙ и технической информации и обеспечивающая им
возможность использования новых специфических физических принципов получения и
использования наноструктур ;

, ознакомление с методами использования современных представлений физики твердого
тела при анализе особенностей наноструктур, а таюке состава, формы и свойств современных
конструкционных и функциональных наноматериалов;

, освоение приемов решений конкретных задач в области физики наноструктур;
, ознакомление с современноЙ научноЙ аппаратурой и выработка у HLIх навыков

проведения экспериN4ентальных научных исследований физических явлений в области
нанотехнологий.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
Дисциплина кСпециЕtльные главы физики твердого тела) относится к обязательным

дисциплинам блока Б1 .Щисциплины (модули) учебного плана.

3. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми

результатами освоения оПоП (компетенциями и индикаторами достижения компетенций)
Фо;lмtлруеплые
l(oM петен ц}l и

(код, coдeplI<aHlte

компетенци и)

Планируемые результаты обучения по дltсципл|tI]е, в cooTBeTcTBlirl с
индикатором дости)I(ения l(омпетен цlt1,I наименование оценоtl ного

Индиl<атор достип(ения ком петенци и
(код, содерlIсание индлlttатора)

Результаты обучен лlя по дисципл ltHe средства

оПК- l. Способен
ставить и решать
1-1н)I(енерl]ые и

HayL| но-техн иtlес кие
задачи в области
нанотехнологий и

микросистемной
техники и новых
ме)Itдисци пл и нарных
направлениях на
ocFloBe
есl,ествен нонауч ных
и математических
моделей

ОПК-l. l. Знает принципы
(lизи ко-хим ического подхода
для описания, анализа,
теоретического и

экспериментал ьного
исследования и

моделирован ия процессов
синтеза, диагностики и

фун кционирования
N4атериаJlов и ком понентов
нано- и микросистемной
тех н и t(и.

оПК- l .2. Умеет описывать,
анал изировать, теоретически и
экспери ментiIл ьно исследовать
и моделировать процессы
синтеза, диагностики и

функl-tион ирования
материtцов и компонентов
нано- и микросистемной
техн и ки.
оПК-1.3. Владеет
математическим ап паратом для
описания, анализа,
теоретиtlеского и
экспериментал ьного
исследования и моделирования

Знает:
. принципы (lизико-

хим ического подхода для
описания, анализа,
теоретического и

экспериментального
исследования и

моделирования процессов
синтеза, диагностики и

использования материалов
нано- и микросистемной
техн и ки.

Умеет:
о описывать, анализировать,

теоретически и

эксперимент€Iл ьно
исследовать и моделировать
процессы синтеза,
диагностики и использования
материалов нано- и

м икросистем ной техники.

Владеет:
. математическим аппаратом

для описания, анализа,
теоретичес|(ого и

экспериl\4ентал ьного

Контрольные вопросы
к пI)актическим

работам.

l(онтрольные вопросы
к рейтинг-контролю и

промеlltуточ ной
аттестации.



процессов си нтеза, диагностиI(и
и 4)ункционирования
N,Iатериалов и компонентов
нан0- и микросистемноЙ
техн ики.

исследования 14

моделирования процессов
сI,1нтеза, диагнос1,14ки и

испOльзOвания материалOв
нано- и ]\,lиt(росистем ноЙ
тех н и ки.

ПК-l, Способен
tРормулировать цели и

задачи научных
исследований в

области
нанотехнологии и

микросистемной
техники, обоснованно
выбирать
теоретические и

эI(спери ментал ьн ые
методы и средства

|)еш ен и я

сd)ормул ирован ных
задаtI

Пl(-l. l. Знает принtlипы
построения 1,1

t|lyH кчион ирования изделий
нанотехнологии и
м иt(росистем ной техн ики.
ПК-1.2. Умеет формулировать и

решать задаtIи, использовать
математиtlеский аппарат и

численные методы для анализа)
сиI]теза и ком пыотерного
моделирования объектов
нанотехнологии и

миI(росистемной техники.
ПI(- 1,3. Владеет навыками
выбора теоретиtlеских и
экспериментал ьн ых методов
исследований.

Знает:
о прl4нципы пос,гроения и

(lун кционирования изделий
нанотехнологии и
микросистемной техники.

Умеет:
о (lормулировать и решать

задаtlи, использовать
математический аппарат и
tlисленные методы для аtlализа,
син,геза и комп ыо,герного
модел1.1рования в об;lасти
(lизики твердого,гела в

прило)(ении их к объектам
нанотехнологии и

микросистемной техн ики.

Владеет:
о навыками выбора

теоретиtlеских и

эl(спериментаJI ьн ых методов
исследований в области
(lизики твеDдого тела.

l(онтрольные вопросы
к практическим

работам.

Контрольные вопросы
к рейтинг-контролю и

промеlttуточной
аттестации.

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
Трудоемкость дисциплины cocTaBJUIeT б зачетных единицы, 216 часов.

тематический план

Содерlкание лекционных занятий по дисциплине
раздел 1. Струкryрные фазовые переходы в твердых телах.
тема 1.1. Классификация структурных фазовых переходов. Фазовые переходы типа

(смещенияD и типа (порядок-беспорядок>.
Тема 1,2. СобстВенные и несобсТвенные фазовые переходы. Изоструктурные фазовые

переходы.
Тема 1.3. Фазовые переходы первого и второго рода.
тема 1.4, основы феноменологической теории структурных фазовых переходов.
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Тема 1.5. ПонятИе парамеТра порядКа (параплеТра фазового перехода). Теория фазовых
переходов Гинзбурга-Ландау.

Тема 1.б. ФеноменологичоСкое описаНие фазовЫх переходОв первогО и второго рOда.
Тема 1.7. Изменение симметрии прим структурных фазовых переходах. Принцип Кюри.
Тема 1.8. особенноСти свойсТв твердыХ тел В окрестностИ .rpynryp"br" фазовых

переходов.
раздел 2. Квазичастицы в физике конденсированного состояния.
ТеМа 2.1. КВаЗИЧастицы и их характеристики. Магноны, поляроны, экситоны,

куперовские пары и др.
Тема 2,2. Типы элементарных возбуждений в кристаJIлах. Энергия, квtвиимпульс,

эффективная масса квазичастицы.
Тема 2.3. Экситоны в полупроводниках.
Тема 2.4. Магноны. Спиновые волны. Тепловое возбуясдение магнонов.
Тема 2.5. Поляроны мtLлого и большого радиуса. Энергия и подви}кность поляронов.
Тема 2.6, куперовские пары. Теория сверхпроводимости Бкш.
Раздел 3. Неупорядоченные твердые тела.
Тема 3.1. Понятие ближнего и дЕIльнего и дальнего порядка. Классификация

неупорядоченных твердых тел. Аморфные твердые тела.
Тема 3.2. Структура аморфных твердых тел. Модели аморфной структуры. Дморфные

метчtплические сплавы.
Тема 3.3. Спиновые стекла. Модели спиновых стекол. .Щипольные стекла. Модели

дипольньIх стекол.
Тема 3.4. особенности физических свойств спиновых и дипольных стекол. Температура

замораживания.

Содержание практических занятий
Раздел 1. Струкryрные фазовые переходы в твердьш телах.
содержание практических занятий: практическое занятие 1 кФеноменологическое

описание структурных фазовых переходов); практическое занятие 2 кэнергия и импульс
кристаллической решетки)); практическое занятие 3 кФазовые диагрчlммы); практическое
занятие 4 кТеория фазовых переходов Гинзбурга-Ландау>.

раздел 2. Квазичастицы в физике конденсированного состояния.
СодержанИе практических занятий: практическое занятие 5 кКвазичастицы и их

характеристики)); практическое занятие б кэкситоны в полупроводниках)); практическое
занятие 7 кМагноны и поляроны); практическое занятие 8 кItуперо""*r" пары.
Сверхпроводимость>.

раздел 3. Неупорядоченные твердые тела.
содержание практических занятий: практическое занятие 9 кпрыжковый механизм

электропроводности неупорядоченных полупроводников); практическое занятие 10
кАморфные твердые телD; практическое занятие 11 кТемпература замораживания>.

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВДЕМОСТИ,
промЕжуточной дттвстАции по итогАм освоЕниrI дисциплины
И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РДБОТЫ

СТУДЕНТОВ
5.1. Текущий контроль успеваемости

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЬ1
1, Что такое структурные фазовые переходы? Приведите примеры.
2. По KulKoM признакам осуществJuIется кJIассификация структурньж фазовьтх переходов?
3. опишите фазовые переходы типа (смещения)) и типа<порялЬк-бе"пор"допп.
4. Чем рtвличаются собственные и несобственные фазовые переходы?



6.

],
8.

5. Что такое изоструктурные фазовые переходы?
6. I{eM ОТЛИЧаЮтся фазовые переходы первого рода от фазовых перехолов I]торого

рода?
7. Основы феноменологической теории с,груктурI]ьж фазовых переходов,
8. Что такое пара\4етр порядка фазового перехода?
9, Основные принципыl,еории фазовых переходов Гинзбурга-Ландау.
10, Суть феноп,tенологиLIеского описания фазовьж переходо первого I,I второго рода.
l 1. В чём проявляется изменение симN,{етрии при структурFIьж фазовьгх переходах?
l2. В чем состоит принцип Iftори?

Примерный перечеlIь вопросов lc рейтинг-контролlо Л!2
1. Что представляют собой спиIlовые волны в модели Гейзенберга. Теплоемкость

магнонов?
2. Теория фазовых переходов II рода Ландау в применении к ферромагнетиlсу. Как

ВеДУТ СебЯ НаМагниченнос ь, восприимчивость и скачок теплоемкости?
3. karc объяснитr, ферромагнитный переход в модели Гейзенберга в приближении

среднего поля? Что в этом случае означает температура I(rори?
4. Флуктуации параМетра поряДка и критерий применимости теории среднего полrI.
5, Как выглядит гамиJIьтониан взаиN{одействуlощих бозе- и ферми- LIастиI-( в

представлении в представлении вторичного квантования?
какова скорость звука в неидеальном бозе-газе при нулевой температуре?
Критерий сверхтекучести Ландау.
микроскопическая теория сверхтекучести Боголюбова. Каков характер спектра
возбуждений?

9. Опишите качественно микроскопическуIо теорию сверхпроводимости БКШ.
10, Уравнение для щели в модели БКШ.
1 1. СItачок теплоемкости сверхпроводника в модели БIOШ.
12. Критерий Лаrrдау сверхтекучести лJlrI Oверхпроводника. Критический ток.
1З. Функционал Гинзбурга-Ландау. Уравнение для комtIлекOного параметра порядка.
1 4. Функционал Гинзбурга-Ландау. Уравнение для векторного потенциала.
15. В чем состоит эффект Мейсснера?
l6. Как связаны длина когерентности и глубина проникновения магнитного поля?
1 7. Плотность тока сверхпроводимости, Квантование магнитного потока.
18. Что такое вихрь Абриtсосова? Верхнее и ни)кнее критические магнитные поля в

сверхпроводниках II рода.

Примерllый перечеuь вопросов к рейтинг-контроJIIо ЛЪ3
1. Понятия блилснего и дальнего порядков.
2.По каким признакам осуществляется классификация неупорядоченных твердых?
3. Что такое аморфные твердые тела? Примеры.
4. Спиновые и дипольные стекла. Примеры.
5. Сравните модели аморфной структуры твердых тел и аморфных металлических

сплавов.
6. На основе модели спиновых стекол опишите особенности их физических свойств,
7. На основе модели дипольных стекол опишите особенности их физических свойств.
8. Что такое температура замораживания?
9. Модель Изинга.
10. В чем проявляется процесс аморфизации кристаллической структуры?
1 l. объясните качественно с точки зрения Мкт изменение температуры плавления длrI

аморфного твёрдого .гела.

12. Чем отличаются фазовые переходы для кристаллической и аморtРной структур?
1З, Что происходит с зонной структурой при аморфизации?



l4. Как меняIотся электрические и магнитные свойства при аморфизации поверхности
проводников?

5.2. Проме)куточная аттестация по итогам освоения дисциплины - экзамен.

Примерный перечень вопросов
l. Общие характеристики фазовых переходов первого и второго рода в кристаллах.
2, Фазовые переходы типа смещения.
З. Фазовые перехолы типа порядок-беспорядоtt.
4. Изоструктурные фазовые переходы.
5, Сегнетоэлектрические фазовые переходы.
6. Фазовые переходы в магнетиках.
7. Феноменологическое описание структурных фазовых переходов,
8. Формирование доменной структуры при полиморфных превращениях.
9. Процессы переключения в ферроиках. Эффект Баркгаузена.
10. Нарушение симметрии при фазовых переходах.
1 1. основные характеристики квазичастич (энергия, квчIзиимпульс, закон дисперсии,

эффективная масса квазичастицы).
12. Экситоны в полупроводниках.
l3. Магноны. Спиновые волны. Тепловое возбулсдение магнонов.
14, Поляроны малого и большого радиуса, Энергия и подвижность поляронов.
15. Куперовские пары. Теория сверхпроводимости Бitш.
16. Структура аморфных твердых,гел. Модели аморфной структуры.
17. Аморфные металлические сплавы.
18. Спиновые стекла. Модели спиновых стекол.
19, Модель Изинга.
20. ,Щипольные стекла. Модели дипольных стекол.

5.3. Самостоятельная работа обучающегося
самостоятельная работа студентов по дисциплине кспециt}льные главы физики твердого

тела) вклIочает в себя следуюrцие ви11ьi деятельности:
1) Аулиторная самостоя.гельная работа студента по дисциплине выполняется на

практических занятиях.
2) Вrrеаудиторная самостоятельная работа выполняется студентом при углубленном

изучениИ дисциплинЫ пО теме пройденноЙ лекции и при подготовке к практическим
занятиям, основной формой самостоятельной работы студента является изучение конспекта
лекций и рекомендованной литературы.

самостоятельная работа завершает задачи всех других видов учебного процесса и может
осуществляться на лекциях, семинарах, практических занятиях, лабораторных занятиях,
консультациях. Как форма организации у.Iебного процесса самостоятельная работа студентов
представляет собой целенаправленную систематическуIо деятельность по приобретению
знаний, осуществляемую как в аудитории, так и вне её.

контроль выполнения самостоятельной работы осуществляется в ходе практических
занятий по дисциплине и на экзамене.

I}опросы для самостоятельной рабоr,ы студснтов
1. Мартенситные фазовые переходы.
2. /fисторсионные и антидисторсионные фазовые переходы.
3. Сегнетомагнгетики.
4. Сегнетоэлектрики с несоразмерной фазой.
5. Фазовые превращения в коI:Iденсированных пленках.
6. Солитоны в криста_плах.
7. Системы с тя)Itелыми фермионами.



8. Экситонная сверхпроводимость.
9. Плазмоны в А4еталлах.
1 0. Ап,tорфные полупроводники.
1 1. Методы получения ап,rор(lных сплавов,
1 2. Аморфные сверхпроводники.
lЗ, Сходство и различия ме)кду частиIIами и квазичаOтицами.

ФонД оценочныХ материалОв (ФОМ) длЯ проведенИя аттестации )/poBHrI
сформироВаFIностИ компетенций обучающихся по лисциплине офорп,rляется отдельным
документом.

б. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

6.1. Книгообеспеченность

6.2. Периодические издаLIия
l) Журнал <Успехи физических наук). 0042-1294 (печатный), l996-6652 (онлайн).

Архив номеров. РеiIсим доступа: https://ufn.гu/ru/articles/
2) Журнал <Физика твердого тела), ISSN: оз67-з294. Архив номеров. Релсим

доступа : https : //j ournal s. ioffe. ru/.| ournal s/ 1

3) Журнал <LIаносиотемы: физика, химия, математика>, ISSN: 2ЗО5-797l. Дрхив
номеров. Рехtим доступа : lrttp : //nanoj ournal. ifmo. ru/arli cles.

6.3. Интернет-рссурсы
1 ) httрs://еliЬгаrу.гtt - электронная библиотека FIаучных публикаций
2) http:ll WWW.nanonewsnet.rrt - новостной портал о наноиндустрии
3) https://topwa[.rll - новостной портал о новых разработках

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТВХНИЧЕСКОВ ОБЕСПВЧЕНИВ ДИСЦИПЛИНЫ
!ля реализации данной дисциплины имеются специальные помещения для проведения

лекционных И праIсических занятий. Лекционные аудитории оснащены меловой или
маркерной доской, экраном для проекционных систем, проектором и ноутбуком.

Используемое лицензионное программное обеспечение система математиLIеских и
инженерньж расчётов MATLAB.

Наил,lенованtле литераry|)ы: авто|), название, вtlд изданиr, издательство Год
издан ия

КНИГООБЕСПЕЧЕН-
|-|ость

Нал1.1.1ие в

электронноi\l l(аталоге
эБс

Основная литература
Байков lО.Д., Itузнецов В.М, Физика коllденсированного состояния: учебное
пособие Москва: Лаборатория знаний, 2о20. -296 с, - ISBN 978-5-00l01-825-
4

2020 https ://е. l апЬооI<.со
m/bool</l5l595

Пейсахович 11,1-., Фил имонова Н. И. Физика ко нденсированного состояния.
Фазовые переходы. Магнетики. Свойства диэлектриков: учебное пособие -
Новосибирск: НГТУ,20l8. - lбЗ с, - ISBN 978-5-7182-Зб12-1

20l 8 https ://е. lап Ьоо|<. со
nl/booU l | 8468

!ополнительная литература
Немилов С.В. Нау,lц1,1е основы материаловедения стекол: у,,.бrое по.обttе
Санкт-Петербург: Лань, 2022. - З60 с. - lSBN 978-5-8 114-2905-9

2022 https://e. lanbooI<.co
m/Ьооl</2059З l

Брандт Н.Б., Кульбач инскиЙ В.А. Квазичастицы в (lизике l(онденсирOtsанного
состояtlия: учебное пособие- Москва: ФизмАтлИт,20l0. -6З2с. - lSBN
9,78-5-922l- l209-3

20l0 h ttps://e. lan bool<. со
пl/Ьооl</59598

Смирнов Е.А., Елманов Г.[J., Исаенкова М.Г. Сборник задач по физике
конденсированного состояния: учебное пособие - Москва: нияу миФи,
2012, - 64 с. - ISBN 978-5-'7262-|519-6

2012 https://e. lап bool<. со
ш/Ьооk/7_5956
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