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1. Аннотация курса
Курс “Физика металлов и электронные явления” знакомит студентов с основными представлениями  теории нормальных металлов и основными экспериментальными методами исследования металлов и электронных систем. Изложение содержит описание ферми-жидкостного подхода и  электронных спектров, полученных различными подходами.  Будут описаны основные транспортные, термодинамические и высокочастотные свойства нормальных металлов, методы исследования электронных спектров. Анализируются особенности транспортных свойств мезоскопических и двумерных электронных систем.   Изучение данной дисциплины базируется на знаниях статистической физики, теории поля, квантовой механики, термодинамики.
2. Программа курса
Раздел 1.  Модель свободных электронов. 
Тема 1.1 Электрон в периодическом потенциале. 
    Теорема Блоха. Приближения сильной и слабой связи.  Квазиимпульс. Уравнение движения  в электрическом поле. 

Тема 1.2. Ансамбль электронов. 
    Распределение Ферми. Фермиевская скорость. Плотность состояний. Теплоемкость газа свободных электронов. Парамагнетизм Паули. Экранирование заряда.

Тема 1.3. Зонная теория металлов. 
 Электрон-электронные столкновения, длина пробега для электрон-электронных столкновений. Энергетические зоны. Электроны и дырки. Построение Харрисона поверхностей Ферми. Переходы Мотта и Пайерлса.

.
Литература по разделу:
1. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц, Теоретическая физика, Том 5, Статистическая физика ч.1, 
М. Физматлит, 2004

2. А.А. Абрикосов “Основы теории металлов” Москва, Наука, 2009

Раздел 2. Транспортные свойства металлов.
Тема 2.1 Проводимость металлов. 

   Кинетическое уравнение. Тау-приближение. Рассеяние  электронов на примесях и фононах. Оценки  вероятности рассеяния. и  величины проводимости.  Температурная зависимость проводимости и сопротивления.

Тема 2.2 Теплопроводность  металлов. Размерные эффекты 

 Связь проводимости и теплопроводности. Закон Видемана-Франца, область его применимости.      Зависимость сопротивления от размеров образца и граничных условий. Сопротивление микроконтактов. 

Литература по разделу:
1. А.А. Абрикосов “Основы теории металлов” Москва, Наука, 2009

Раздел 3. Гальваномагнитные эффекты. Исследование поверхности Ферми.
Тема 3.1 Гальваномагнитные эффекты.

Вид тензоров сопротивления и проводимости в магнитном поле. Эффект Холла.

Открытые и закрытые траектории. Магнитосопротивление чистых металлов в слабом и сильном поле. Компенсированные металлы.

Тема 3.2 Исследование поверхности Ферми.

Экспериментальные методы исследования поверхности Ферми. 

Эффекты  де-Гааза-ван-Альфена и Шубникова - де-Гааза, квазиклассическое рассмотрение. Циклотронный резонанс.   Радиочастотный размерный эффект. Затухание ультразвука в магнитном поле. Ферми- поверхности щелочных и благородных металлов, олова, индия.

Литература по разделу:
1. А.А. Абрикосов “Основы теории металлов” Москва, Наука, 2009

Раздел 4.  Интерференционные эффекты в проводимости. Квантовый эффект Холла.  
Тема 4.1 Интерференционные эффекты в проводимости.
Интерференционные эффекты в проводимости.   Слабая локализация. Андерсоновская локализация. Мезоскопические эффекты. Осцилляции сопротивления  неодносвязных образцов магнитном поле.

Тема 4.2. 
 Квантовый эффект Холла. Основные понятия и экспериментальные факты.

Литература по разделу:
1. А.А. Абрикосов “Основы теории металлов” Москва, Наука, 2009

Раздел 5. Высокочастотные свойства металлов. Термоэлектрические явления. 
Тема 5.1 Скин-эффект,  электромагнитные волны в металлах.

  Плазменная частота.   Нормальный и аномальный скин-эффект. Концепция эффективноой длины свободного пробега.    Геликоны.  Магнито-плазменные волны.

Тема 5.2 Термо-э.д.с. и эффект Пельтье.

   Принцип Онзагера симметрии кинетических коэффициентов.  Термоэлектродвижущая сила и эффект Пельтье. Связь  коэффициентов Пельтье и термоэлектродвижущей силы.

Литература по разделу:
1. А.А.Абрикосов. Основы теории металлов, М. Наука 2009

3. Элементы контроля и правила оценивания
Необходимо:

1. Еженедельные домашние работы, 1-5 задач в каждой;
2.  контрольная работа в формате решения задач
3.  устный экзамен в формате ответа по билетам итд.

4. Итоговая оценка складывается из баллов, полученных за

           выполнение домашних заданий максимум 2, оценка за контрольную работу – максимум 2, выступление с докладом или активность на семинаре в виде решения задач у доски – максимум 1, оценка за устный экзамен – максимум 5. 

4. Примеры заданий элементов контроля
1. Примеры задач для  контрольной работы:
1.)  Решить уравнение движения электрона  с законом дисперсии cos(ka) в постоянном электрическом поле

2.) В приближении  свободных электронов определить минимальное расстояние от поверхности Ферми до границы зоны Бриллюэна для одновалентных металлов, атомы которых расположены в узлах ОЦК и ГЦК решеток. В каком из случаев отношение этого расстояния к импульсу Ферми больше?

3.) Оценить характерные времена рассеяния для электрон-фононных, электрон-электронных и электрон-примесных (концентрация примесей равна 1 атомному проценту) столкновений при температурах T=300 К и Т=1 К.

4.) Оценить размер образца, в котором возможно наблюдение мезоскопических осцилляций сопротивления  при температуре 1 К, считая  относительную концентрацию дефектов равной 0.01. Определить величину характерного магнитного поля, необходимого для наблюдения таких осцилляций.

5.) Оценить вероятность испускания фонона электроном в чистом металле при температуре Т=1 К за один оборот по циклотронной орбите в магнитном поле 2 Т. 

6.) Оценить величину остаточного удельного сопротивления металла, содержащего 0.1% примесей. Каков порядок величины отношения сопротивления при комнатной температуре к остаточному сопротивлению для такого металла?

.

3.  Примеры вопросов устного экзамена.
Билет 1.
1. Импульс Ферми, скорость Ферми, энергия Ферми,  типичного металла.

2. Радиус экранирования заряда в типичном металле 

Билет 2

1. Температурная зависимость длины пробега электронов, обусловленная рассеянием на фононах и друг на друге.

2. Аномальный скин-эффект.

Билет 3

1. Циклотронный резонанс, циклотронная масса

2. Построение поверхности Ферми  в приближении почти свободных электронов. 

5. Рекомендованная литература и ссылки по теме

5.1. Основной список
1. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц, Теоретическая физика, Том 5, Статистическая физика ч.1, 
М. Физматлит, 2004

2. А.А. Абрикосов “Основы теории металлов” Москва, Наука, 2009

3. Ч. Китель, Введение в физику твердого тела Москва, Наука, 1978 

5.2. Дополнительный список
Статьи в журналах и диссертации по темам (доступны в библиотеке ИФП или в электронном виде на облачном хранилище материалов по курсу:  https://disk.yandex.ru/d/MMnRkwVjaEXW6w ):
1. Сопротивление тонких проволок. Размерный эффект. Статья E.R. Andrew

2. Радиочастотный размерный эффект (эффект Гантмахера). Статья Крылова и Гантмахера, диссертация кандидатская Гантмахера в библиотеке ИФП РАН.

3. Циклотронный резонанс, методика. Статья Володина,  Хайкина,  Эдельмана.

4. Наблюдение   осцилляций сопротивления в магнитном поле в тонком кольце нормального металла в магнитном поле. (Интерференционная поправка к проводимости). Статьи Шарвина и др.

5. Квантовый эффект Холла. Обзор Долгополова.
