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1. Аннотация дисциплины
Базовой основой для понимания электронных свойств твёрдых тел является зонная теория. Изучение простейшей модели движения электрона в периодическом потенциале кристаллической решетки позволяет объяснить деление на металлы, полупроводники и диэлектрики и ввести основные понятия физики металлов и полупроводников. Это понятие о энергетическом спектре, о разрешенных и запрещенных зонах энергии, понятие об электронах и дырках и т.п.. Например, без этих понятий невозможно объяснить работу транзисторов и микросхем, объяснить оптические свойства твердых тел.


Основа курса традиционна для всех вводных курсов по теории твердого тела, однако в курсе предполагается освятить современное состояние теории. Прогресс связан с физикой графена и топологических изоляторов. Планируется рассказать о дираковском спектре электронов в графене, влияние на спектр спин-орбитального взаимодействия и о геликоидальных состояниях в топологических изоляторах.
2. Программа дисциплины
Цель курса – объяснение основных принципов теории электронных свойств конденсированных сред. Материал курса является базовым для дальнейшего изучения других дисциплин.
Лекция 1. Электроны в металле. Концепция почти свободных электронов. Статистика Ферми-Дирака. Характерные значения фермиевских параметров металлов. Понятие плотности состояний.

Лекция 2. Электрон в периодическом потенциале. Теорема Блоха. Квазиимпульс. Общие свойства энергетического спектра электронов. Электроны в слабом периодическом потенциале. Метод сильной связи. Схемы расширенных, приведенных и повторяющихся зон. Зонная теория. Металлы, полупроводники, диэлектрики.
Лекция 3. Метод сильной связи. Схемы расширенных, приведенных и повторяющихся зон. Зонная теория. Металлы, полупроводники, диэлектрики.
Лекция 4. Зонная структура классических полупроводников. Спектр вблизи экстремумов  зон. Электроны и дырки в полупроводниках. Невырожденная зона и эффективная масса. Многодолинность. Вырожденность зон на примере зон легких и тяжелых дырок.

Лекция 5. Энергетические спектры металлов и поверхность Ферми. Построение поверхности Ферми методом Гаррисона на примере простой квадратной решетки для двумерного случая. Общие сведения о влиянии на спектр электрон-электронного взаимодействия (теория ферми-жидкости) и фононов (поляронный эффект).

Лекция 6. Электронные спектры в двумерных системах, долинное расщепление и расщепление спектра из-за спин-орбитального взаимодействия (эффект Рашбы).  Конуса Дирака (графит, графен, топологические изоляторы). 

Лекция 7. Динамика электрона во внешних электрическом и магнитном полях в кристаллической решетки. Уравнения движения  электрона вблизи экстремумов зон (kp – метод). Квантование Ландау.

Лекция 8. Квазиклассическая модель динамики электронов в металлах. Движение в постоянных электрическом и магнитном полях. Электроны и дырки в металлах. Эффективная масса. Циклотронная масса. Траектория движения в магнитном поле. Типы траекторий.

Лекция 9.  Бесщелевые полупроводники. Спектры топологических изоляторов и полуметаллов. Движение электронов в 2D и 1D системах  с сильным спин-орбитальным взаимодействием. Хеликоидальный транспорт. Понятие о топологической защите.Цели освоения дисциплины
Основные разделы (части) дисциплины
Программа дисциплины (темы, расшифровки тем). В идеале — понедельный план лекций (семинаров, лабораторок).

3. Элементы контроля и правила оценивания (см. рекомендации академического совета ФФ)
Элементы контроля:
· контрольная работа (в конце 3-го и 4-го модулей) в формате письменного решения задач;

· устный экзамен (в конце 4-го модуля), состоящий из тестирования по основным формулам курса и ответа по билету (ответ по билету происходит после успешного прохождения тестирования).

Правила оценивания:
· Оценки по всем формам контроля (ОДЗ, Окр1, Окр2, ОКР, Онакоп, Осеместр) выставляются по 10-ти балльной шкале (в случае необходимости применяется арифметическое округление до ближайшему целому).

· Оценка за контрольные работы ОКР рассчитывается как среднее арифметическое оценок за две контрольные работы:

ОКР = 0,5 * Окр1 + 0,5 * Окр2.

· Оценка за домашние задания ОДЗ вычисляется следующим образом. Берётся сумма всех баллов за ДЗ и разбор задач из ДЗ на семинарах (за весь семестр), делится на сумму баллов за все обязательные задачи (за семестр), умножается на 10, округляется до целого числа. Если получается больше 10, то ставится 10 баллов.

· Накопленная оценка за семестр получается усреднением оценки за контрольные работы и оценки ОДЗ за домашние задания:

Онакоп = 0,5 * ОКР + 0,5 * ОДЗ.

· Оценка за семестр определяется соотношением 

Осеместр = 0,6 * Онакоп + 0,4 * Оэкз, где Оэкз — оценка за экзамен.

· Оценка за первую часть курса квантовой механики (в конце 4 модуля 2 курса) равна оценке за семестр (I семестр изучения квантовой механики): 

ОКМ-I = Осеместр-I
и учитывается при выставлении итоговой оценки за курс (во 2-м модуле 3 курса). 

4. Примеры заданий элементов контроля
Пример задачи для контрольной работы:
Определить спектр электрона в гранецентрированной кубической решетке в приближении сильной связи. Учесть только ближайшие соседние атомы.

Примеры билета устного экзамена:
1. Спектр электрона вблизи границ зоны Бриллюэна в приближении слабой связи.

2. Квазиклассические уравнения движения электрона в решетке в электрическом поле и их следствия.

5. Рекомендованная литература и ссылки по теме

5.1. Основной список
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