PAGE  
10

[image: image1.jpg]MinicTepcTBO OCBITH i HayKu YKpaiHu
XapkiBchbKkuli HallioHaNpHMI yHiBepcuTeT imeni B.H. Kapasina

Kadenpa disuxu sapa Ta Bucokux enepriii imeni O.1. Axiesepa

“3ATBEPIKYIO”

(13

POBOYA TTPOI'PAMA HABYAJIBHOI JCHUTTJITHA
KBaHTOBa cTaTHCTHYHA diZHKa TA KPUTHYHI SIBHIIA

(Ha3Ba HaBYAIBHOI AUCUMIUTIHH)

piBEHb BUIIOT OCBITH 2 piBeHb (MaricTepChKHii)
/

rajly3b 3HaHb 10 «IIpupoguudi HAyKM»

CHeLiabHICTh - 105 «IIpuxnanna ¢izuka»

OCBITHS ITporpama IIpuknanna dizuka

creriasni3ars

BUJ JUCLIAILUIIHA 000B’s3K0Ba

HHI «®i3uko-TexHiqHu#i (HaKyIsTeT

2020/ 2021 naBUanbHHUM pik




[image: image2.jpg]3

KRen -

IIporpamy pexkomMeHmOBaHO 10 3arBepikeHHs Buenoro pamoro HHI «®isuko-TexHiuHMMA
(bakynbTeT»

'« 27 cepmaa___ 2020 poky, mpoTokon Ne 8

Po3poOHuKH iporpamu: (BKazaTu aBTOPIB, iXHi HAYKOBI CTYIIEHI, BUCHI 3BaHHS Ta TIOCATH)
KnemnikoB B.®., mupexrop «IHCTUTYTY eeKTpodi3UKH Ta paioMiHIX TEXHOIOTINY, WICH-KOP.
HAHY, nokrop ¢di3-mat Hayk.; [lomyexros FO.M., 3aB. Biguiny IT® HHI[ X®TI, nokrop ¢i3. -
Mat. Hayk; HaymoBers Aptem CepriioBudY, aCUCTEHT KadeapH TEOPETHUHOI siIepHOT (Hi3HKH Ta
Buioi Maremaruky iMmeni O.1. Axiezepa

[Tporpamy cxBajieHO Ha 3aciiaHHi Kapeapu (i3HKH siIpa Ta BACOKUX eHeprii_ iMeHi O. L.
Axiesepa

[IpoToko: Bix “25” ceprHs 2020 poky Ne 15

3aBingyBau Kadeapu @BE imeni O. 1. Axiesepa

@cﬁ&% lynera M.®.

(fiizmuc)  (mpisBHe Ta iHiriamm)

[Tporpamy noromkeHo MetoanaHoro komiciero HHI «Dizuko-TexHiunuil HaKyapTeT)
Ha3Ba (aKyJIbTETy, JUIsI 3700yBadiB BUINOI OCBITH SIKOTO BUKJIAIAETHCSI HABYAJIbHA AUCLUIUTIHA

[Tpotokomn Bix “ 27" cepmas_ 2020 poxy Ne 10
INomoBa metoauunoi Komicii HHI «®i3uko-TexHiuHuit GakyabTeT)





вступ

Програма навчальної дисципліни “ Квантова статистична фізика та критичні явища” складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки 

_______ магістра і______ 

(назва рівня вищої освіти, освітньо-кваліфікаційного рівня)

спеціальності (напряму) _____105 Прикладна фізика та наноматеріали 
спеціалізації

__________________________________________________________________________

1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Метою викладання навчальної дисципліни є надати повноцінні знання з теорії квантових суцільних середовищ, що дає можливість свідомо та якісно засвоїти знання з багатьох інших спеціальних дисциплін.
1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни є засвоїти основи теорії квантових суцільних середовищ, яка базується на методах механіки суцільних середовищ. Здобути теоретичну базу знань для практичного застосування результатів теорії квантових суцільних середовищ у сучасній  фізиці.
1.3. 8 кредитів 

1.4. Загальна кількість годин 

	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Нормативна / за вибором



	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	1-й
	-й

	Семестр

	1-й, 2-й
	-й

	Лекції

	128 год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	 год.
	 год.

	Лабораторні заняття

	 год.
	 год.

	Самостійна робота

	112  год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	год.


1.6. Заплановані результати навчання. Згідно з вимогами освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми студенти повинні досягти таких результатів навчання:
знати: загальні властивості квантових суцільних середовищ, які можна описувати за допомогою квазічастинкового підходу та дворідинної моделі Ландау надплинної бозе- рідини на базі методів механіки суцільних середовищ. Феноменологічний підхід та методи квантової теорії поля, до складу яких входять функції Гріна та діаграми Феймана. Знати результати використання цих методів для визначення властивостей нормальних  та надплинних фермі-рідин, надплинних бозе-систем та сумішей фермі- , бозе- частинок.

уміти: здобуту теоретичну базу знань застосовувати для розв’язання різних задач сучасної теоретичної фізики.
2. Тематичний план навчальної дисципліни
Розділ 1. Квантові суцільні середовища
Тема 1. Визначення квантових рідин та кристалів.

1. Визначення та умови існування квантових рідин.
2. Бозе –  та фермі – квантові рідини у мезосвіті, космосі та мікросвіті.
3. Квантові кристали.
4. Енергія  бозе- рідини поблизу основного стану. Фізичний  зміст  першої та другої варіаційних похідних від енергії, яка є функціонал від щільності рідини.

5. Перша та друга функціональні похідні від енергії  по щільності у довгохвильовій границі.

6. Енергетичний спектр бозе- рідини поблизу основного стану.

7. Критерій  надплинності Ландау .

8. Дворідинна модель  Ландау надплинної бозе- рідини.

9. Механокалоричний ефект у надплинній рідині.

10. Вимірювання щільності та в’язкості газу теплових збуджень. 

Тема 2. Рух  надплинної компоненти.

1. Система рівнянь механіки суцільних середовищ, що описує надплинну компоненту.

2. Утворення плівки надплинної  компоненти  на  твердій  підкладці.

3. Рівняння для довгих хвиль надплинної  компоненти, яка має вільну поверхню.

4. Малі коливання  поверхні надплинної  компоненти  у полі сили тяжіння та у полі сили  Ван- дер- Ваальса.

5. Хвилі кінцевої амплітуди та  утворення розривів у плівках надплинної компоненти.

6. Рівняння  Кортевега де – Фріза  у товстих та тонких плівках надплинної компоненти.

7. Односолітонне  рішення рівняння  Кортевега де-Фріза.

8. Загасання коливань у плівках надплинної компоненти.

9. Особливості розповсюдження коливань у надплинній компоненті, яка рухається.

Тема 3. Реєстрація та методи опису газу теплових збуджень.

1. Виміри спектру теплових збуджень надплинного гелію методом  розсіяння нейтронів.

2. Швидкість руху фононів, R-  та R+ ротонів.

3. Реєстрація теплових збуджень методом квантового випаровування атомів.

4. Опис теплових збуджень методами механіки суцільних середовищ.

5. Зв’язок  енергії та імпульсу малих коливань рідини  з частотою та хвильовим вектором теплового збудження.

6. Модель квазічастинки  як хвильового пакету та швидкість його руху.

7. Кінетичне рівняння для квантового газу.

8. Розподіл  Бозе та Фермі  для квантового газу частинок та газу теплових збуджень.

9. Фізичний зміст дрейфової швидкості, яка міститься у розподілах Бозе та Фермі.

Тема 4. Основні властивості газу теплових збуджень.

1. Щільність числа фононів та ротонів.
2. Середнє значення модуля швидкості руху фононів та ротонів.
3. Щільність енергії фононного та ротонного газів.
4. Щільність нормальної компоненти, яка обумовлена фононами та ротонами.
5. Реєстрація  стрибка температури на границі  розділу двох суцільних середовищ ( стрибок Капіци ).

6. Зв’язок теплоопору  границі розділу двох суцільних середовищ з потоком  тепла через границю.

7. Ймовірність проходження фонону через границю розділу двох суцільних середовищ.

8. Вирахування теплоопору  границі розділу двох середовищ, виходячи із  ймовірності проходження фонону. 

9. Додатковий потік тепла через границю розділу двох середовищ, обумовлений дефектами границі.

10. Імпульс переданий границі розділу надплинний гелій – тверде тіло при падінні на неї фонона, R-  та R+   ротонів.

11. Температурна залежність тиску фононного R-  та R+   ротонного газів на границю розділу.

Тема 5. Осмотичний тиск газу теплових збуджень.

1. Різниця осмотичного тиску газу теплових збуджень та тиску надплинної компоненти  між двома посудинами, які мають різну температуру.

2. Щільність імпульсів нормальної та надплинної компонент  у широкому каналі, що з’єднує дві посудини , які мають різну температуру.

3. Конвективне вирівнювання температури у надплинній рідині, яка перебуває у  спокої.

4. Вимірювання осмотичного тиску газу теплових збуджень.

5. Рівняння руху надплинної компоненти.

6. Термомеханічний  ефект ( ефект  фонтанування ).

7. Реєстрація парадоксу Деламбера в умовах руху надплинної компоненти.

8. Використання надплинної рідини  у космічних  польотах.

Тема 6. Рівняння механіки суцільних середовищ надплинної рідини та їх рішення.

1. Отримання макроскопічних рівнянь надплинної рідини, виходячи з законів  збереження маси імпульсу та енергії.

2. Граничні умови на поверхні розділу надплинна рідина – тверде тіло.

3. Малі коливання надплинної рідини.

4. Способи збудження  першого та другого звуків у надплинному гелії.

5. Розповсюдження звуку у надплинній рідині , коли нормальна компонента загальмована ( третій та четвертий звуки ).

6. Коливання надплинної рідини у каналах довільної ширини.

Тема 7.Квантовані вихори у квантових рідинах.

1. Надплинний гелій у посудині, яка обертається ( дослід Андронікашвілі ).

2. Теорія Феймана квантованих вихорів у надплинному гелії.

3. Критична швидкість обертання, при якій утворюється лінійний вихор. Енергія та момент кількості рухів вихрової лінії.

4. Імітація  обертання надплинної компоненти. Критична швидкість обертання, при якій надплинна рідина переходить у нормальний стан.

5. Нестійкість тангенціального розриву у  надплинній компоненті.

6. Критична швидкість руху надплинної компоненти, яка обумовлена народженням вихору.

7. Рух  позитивних та негативних іонів у надплинному гелії. Утворення вихорів, в умовах руху іонів у надплинному гелії.

8. Надплинність електронної рідини та типи надпровідників. Вихори у надплинній електронній рідині.

9. Надплинність нейтронної рідини у пульсарах. Вихори у надплинній нейтронній рідині пульсарів, які обертаються.
Розділ 2 Квантові системи багатьох частинок
Тема 1. Нормальна фермі- рідина.

1.
Газ невзаємодіючих ферміонів. Квазічастковий опис фермі-рідини.

2.
Визначення енергії квазічастинки.

3.
Функція розподілу квазічастинок. 

4.
Межі застосування квазічастинкового опису.

5.
Дирчасто-частинковий формалізм.

6.
Функція розподілу газу збудження фермі- систем. Причини відсутності надплинності нормальної фермі-рідини.

7.
Отримання  ефективної маси квазічастинки.

8.
Нульовий звук у фермі-рідині.

Тема 2. Функції Гріна фермі-систем при нульовій температурі.

1.
Визначення та фізичний зміст функції Гріна.

2.
Функція Гріна невзаємодіючих фермі-частинок.

3.
Фур’є – образ функції Гріна невзаємодіючих фермі-частинок.

4.
Полюси функції Гріна взаємодіючих частинок. Квазічастинки.

5.
Спектральна функція.

6.
Перехід від заданого числа частинок до заданого хімпотенціалу.

Тема 3. Діаграми Феймана при нульовій температурі.

1.
Зображення взаємодії. Оператор часової еволюції та його розклад  в ряд по взаємодії.

2.
Розклад функції Гріна в ряд по взаємодії.

3.
Нульова та перша поправки по взаємодії до функції Гріна. Теорема  Віка.

4.
Діаграмна техніка у координатному просторі. Причина врахування тільки зв’язаних діаграм.

5.
Діаграмна техніка в імпульсному просторі.

6.
Метод часткового  підсумування  діаграм . Наближення Хартрі та Хартрі- Фока.

7.
Власно-енергетичні частки діаграм. Рівняння Дайсона. Масовий оператор.

8.
Полярізаційні та вершкові частки діаграм. Одягання  скелетних  діаграм. Графічно точне зображення масового оператору.

9.
Багаточастинкові функції Гріна. Зв’язок двочастинкової функції Гріна з одночастинковими.

Тема 4. Температурні функції Гріна.

1. Функція Гріна при кінцевій температурі.

2. Визначення температурної ( Мацубаровської ) функції Гріна. Її властивості.

3. Фур’є – образ температурної функції Гріна.

4. Температурна функція Гріна невзаємодіючих частинок та її фур’є – образ.  

5. Полюси температурної функції Гріна.

6. Спектральна функція температурної функції Гріна та її нормування.

7. Отримання розподілу частинок по імпульсам за допомогою спектральної функції .

8. Температурне зображення взаємодії. Оператор температурної еволюції та його розклад в ряд по взаємодії.

9. Розклад температурної функції Гріна в ряд по взаємодії.

10. Діаграмна техніка у координатному та імпульсному просторах при кінцевій температурі.

11. Рівняння Дайсона. Двочастинкова температурна функція Гріна.

Тема 5. Надплинні фермі- рідини.

1.
Відсутність надплинності у нормальній фермі- рідині  та надплинність ферміоних пар. Надплинні фермі-рідини у мезомірі, космосі та мікромірі.

2.
Методи отримання низьких температур. Ефект Джоуля-Томсона. Метод відкачки насиченого пару. Метод адеабатичного розмагнічення парамагнітних солей та ядер.

3.
Ентропія та незвичайні властивості рідкого та твердого 3Не при низьких температурах. Отримання зверхнизьких температур методом Померанчука.

4.
Різні фази  надплинного 3Не  та їх властивості. Анізотропія надплинної щільності та безщілинна надплинність.

Тема 6. Системи слабовзаємодіючих бозе-частинок.

1.
Бозе- Ейнштейнівська конденсація.

2.
Енергетичний спектр слабо неідеального бозе-газу. Надплинність.

3.
Розподіл слабо взаімодіючих частинок по імпульсам.

4.
Експерименти з Бозе—Ейнштейнівської конденсації. Метод лазерного охолодження та випарювання бозонів в магнітній пастці. 

Тема 7 .Взаємодія теплових збуджень надплинної бозе- рідини.

1.
Отримання Гамільтоніану взаємодіючих теплових збуджень виходячи з Гамільтоніану слабо неідеального бозе-газу.

2.
Гідродинамічний  гамільтоніан Ландау. Квантування фононного поля. Гамільтоніан невзаємодіючих фононів.

3.
Гамільтоніан трифононної та  чотирифононної взаємодії.

4.
Трифононні процеси та час трифононної релаксації.

5.
Чотирифононні процеси та їх діаграмний опис. Час чотирифононної релаксації.

6.
Кінетичні коефіцієнти надплинної рідини.

7.
Народження високоенергійних фононів холодним  пучком фононів у надплинному гелії, що обумовлене трифононними та чотирифононними процесами.

8.
Утворення гарячої лінії у надплинному гелії за рахунок трифононних процесів
.3. Структура навчальної дисципліни

	Назви розділів і тем
	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього 
	у тому числі
	усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Розділ 1. Назва

	Тема 1. Назва
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Назва 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2. Назва

	Тема 1. Назва
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Назва 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


АБО
	Назви розділів


	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього 
	у тому числі
	усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Розділ 1. Назва

	Разом за розділом 1
	150
	80
	
	
	
	70
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2. Назва

	Разом за розділом 2
	90
	48
	
	
	
	42
	
	
	
	
	
	

	Усього годин
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Теми семінарських (практичних, лабораторних) занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	
	

	2
	
	

	
	Разом 
	
	


5. Завдання для самостійної робота

	№

з/п
	Види, зміст самостійної роботи
	Кількість

годин

	1
	
	

	2
	
	

	
	Разом 
	


6. Індивідуальні завдання

7. Методи контролю

Поточне опитування; оцінювання виконання домашніх завдань та творчих завдань; тестування знань студентів з лекцій, які вони пропустили; підсумковий комбінований письмовий екзамен.

8. Схема нарахування балів
Приклад для підсумкового семестрового контролю в формі заліку без виконання залікової роботи
	Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завадання
	Сума

	Розділ 1
	Розділ 2
	Контрольна робота, передбачена навчальним планом
	Індивідуальне завдання
	

	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	
	
	100

	
	
	
	
	
	
	
	


Т1, Т2 ...  – теми розділів.

Приклад для підсумкового семестрового контролю при проведенні семестрового екзамену або залікової роботи
	Поточний контроль та самостійна робота
	Разом
	Екзамен
	Сума

	Розділ 1
	Розділ 2
	60
	40
	100

	Т1-Т2
	Т3-Т4
	Т5-Т6
	Т7
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т7
	
	
	

	7
	7
	7
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	
	
	


Т1, Т2 ...  – теми розділів.
Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка

	
	для чотирирівневої шкали оцінювання
	для дворівневої шкали оцінювання

	90 – 100
	відмінно 
	зараховано

	70-89
	добре 
	

	50-69
	задовільно 
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


9. Рекомендована література

1. Ландау Л.Д. , Лифшиц Е.М.  Гидродинамика , М., Наука, 1986.

2. Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П. Статистическая физика, часть 2. М., Наука, 1978.

3. Адаменко И.Н. Динамика классических и квантовых жидкостей, Киев УМК ВО , 1988.

4. Адаменко И.Н. Возмущения конечных амплитуд в жидкостях, Харьков, ХНУ, 2008.

Основна література

1. Ландау Л.Д. , Лифшиц Е.М.  Гидродинамика , М., Наука, 1986.

2. Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П. Статистическая физика, часть 2. М., Наука, 1978.

3. Халатников И.М. Теория сверхтекучести, М., Наука, 1971.

Допоміжна література
1. Тилли Д.Р., Тилли Дж. Сверхтекучесть и сверхпроводимость, М., Мир, 1977.

2. Паттерман С. Гидродинамика сверхтекучей жидкости, М., Мир, 1978.

3. Абрикосов А.А., Горьков  Л.П., Дзялошинский И.Е. Методы квантовой теории поля в статистической физике . М., Физматлит., 1962.

4. Каданов Л., Бейм Г. Квантовая статистическая механика. М., Физматлит, 1964.

5. Боголюбов Н.Н. Избранные труды, т. 2. Київ, “ Наукова думка”, 1970.

6. Ковалевский М.Ю., Пелетминский С.В. Статистическая механика квантовых жидкостей и кристаллов. М., Физматлит, 2006.

7. Різак В.М., Різак І.М., Рудавський Е.Я. Кріогенна фізика і техніка. 

     Київ, “ Наукова думка”, 2006.

10. Посиланная на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення

