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1 Цель и задачи освоения дисциплины (модуля)

Целью освоения дисциплины (модуля) является
– получение студентами основополагающих представлений об основных подходах к описанию реальных физических процессов и явлений, как на классическом, так и на квантовом уровне;

– формирование у студентов систематических знаний о методах моделирования и решения практических задач физики конденсированного состояния и квантовой физики на основе современных математических моделей описания физических объектов;
– развитие научного мышления и создание фундаментальной базы для успешной дальнейшей профессиональной деятельности в областях, связанных с исследованием свойств конденсированных сред.
Задачами освоения дисциплины (модуля) являются:

– изучение современных представлений о физических моделях и математических методах описания реальных физических объектов, 

– овладение фундаментальными понятиями, законами и теориями современной физики конденсированного состояния, а также представлениями о методах физического исследования; 

– формирование научного мировоззрения и современного физического мышления;
– приобретение и развитие навыков решения конкретных физических проблем с использованием всего арсенала приёмов и методов математической физики;

– формирование умений и навыков обоснования и применения адекватной математической модели для описания разнообразных физических процессов и состояний в квантовой физике и физике конденсированных сред.
2 Место дисциплины (модуля) в структуре основной профессиональной образовательной программы

Дисциплина (модуль) относится к обязательной части основной профессиональной образовательной программы.

Дисциплина (модуль) изучается во 2-ом семестре. 
3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (формируемыми компетенциями) и индикаторами их достижения, установленными в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы, приведён ниже.

В результате освоения дисциплины (модуля) обучающийся должен:
Знать: 
1) обладать фундаментальными знаниями и практическим опытом в формулировке и решении актуальных и значимых проблем механики и математики (код компетенции – ОПК-1, код индикатора – ОПК-1.1);

Уметь: 

1) осуществлять первичный сбор и анализ материала (код компетенции – ОПК-1, код индикатора – ОПК-1.2);

Владеть: 

1) навыками решения актуальных и значимых проблем механики и математики (код компетенции – ОПК-1, код индикатора – ОПК-1.3);

4 Объем и содержание дисциплины (модуля)
4.1 Объем дисциплины (модуля), объем контактной и самостоятельной работы обучающегося при освоении дисциплины (модуля), формы промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Номер семестра
	Формы промежуточной аттестации
	Общий объем в зачетных единицах
	Общий объем в академических часах
	Объем контактной работы

в академических часах
	Объем самостоятельной работы в академических часах

	
	
	
	
	Лекционные занятия
	Практические (семинарские) занятия
	Лабораторные работы
	Клинические практические занятия
	Консультации
	Промежуточная аттестация
	

	Очная форма обучения

	2
	ЗЧ
	2
	72
	12
	36
	-
	-
	0,0
	0,10
	23,90

	Итого
	–
	2
	72
	12
	36
	-
	-
	0,0
	0,10
	23,90


Условные сокращения: Э – экзамен, ЗЧ – зачет, ДЗ – дифференцированный зачет (зачет с оценкой), КП – защита курсового проекта, КР – защита курсовой работы.
4.2 Содержание лекционных занятий

Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	2 семестр 

	1
	Обоснование необходимости квантового описания микрообъектов и конденсированных структур. Предпосылки появления квантовой теории. Принцип квантовой суперпозиции. Волновая функция и пространство состояний. Условие нормировки полноты системы волновых функций. Квантовомеханические операторы физических величин.

	2
	Волновое уравнение Шредингера и принцип причинности. Оператор эволюции. Стационарные состояния и стационарное уравнение Шредингера. Связь плотности вероятности и плотности потока вероятности. Изменение физических величин со временем в квантовой теории. Уравнение движения в форме Гейзенберга (процедура первичного квантования). Представление Шрёдингера и представление Гейзенберга. Связь квантовой и классической механики. Предельный переход.

	3
	Движение микрочастицы в поле центральных сил. Движение электрона в кулоновском поле и задача квантования одноэлектронного атома.

	4
	Метод теории возмущений для решения стационарных задач для микрочастицы, находящейся в произвольном потенциальном поле. Матричные элементы. Матричные элементы гармонического осциллятора. Теория возмущений в случае вырождения уровней энергии. Секулярное уравнение.

	5
	Релятивистские эффекты в квантовой теории. Уравнение Клейна-Гордона-Фока для свободной релятивистской частицы. Спин частицы и оператор спина. Спиноры и уравнение Дирака для описания движения электрона. Векторная модель сложения операторов момента импульса. Оператор полного момента импульса и его собственные значения.

	6
	Квантовая система из одинаковых частиц и её волновая функция. Оператор перестановки частиц. Принцип Паули. Использование метода диаграмм Юнга для получения волновой функции электронной системы в многоэлектронном атоме. Основное и возбужденное состояние двухэлектронного атома. Ортогелий и парагелий. Метод самосогласованного поля Хартри-Фока. Метод Ритца.


4.3 Содержание практических (семинарских) занятий

Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	2 семестр

	1
	Волновая функция свободной микрочастицы. Неприменимость использования волновых пакетов. Вывод выражений для квантовомеханических операторов физической величины в координатном представлении. Вывод уравнений квантования. Задачи определения собственных функций и собственных значений.

	2
	Свойства квантовомеханических операторов. Операция эрмитового сопряжения. Коммутатор операторов. Операторы импульса, момента импульса и энергии в квантовой механике, коммутационные соотношения между ними. Собственные функции и собственные значения операторов момента импульса и оператора его проекции на выделенную ось.

	3
	Вывод соотношения неопределенностей для физических величин. Использование соотношения неопределенностей для оценки минимального разрешенного значения энергии и импульса микросистемы.

	4
	Квазиклассическое приближение квантовой механики. Метод Вентцеля-Крамерса-Бриллюэна и его использование для получения решений уравнения Шредингера в квазиклассическом приближении на примере движения микрочастицы в одномерной потенциальной яме произвольной формы.

	5
	Правило квантования Бора-Зоммерфельда и его использование для получения спектра разрешенных значений энергии. Решение задач на преодоление микрочастицей одномерных потенциальных барьеров произвольной формы. Туннельный эффект и его роль в физических явлениях.

	6
	Точные решения стационарного уравнения Шредингера для частицы, находящейся в прямоугольной потенциальной яме и для частицы, преодолевающей прямоугольные потенциальные барьеры. Коэффициенты отражения и прохождения через потенциальные барьеры. Значения этих задач для описания физики гетероструктур.

	7
	Методы решения стационарного уравнения Шредингера для частицы, находящейся в произвольном потенциальном поле (на примере одномерной модели атома и одномерного квантового гармонического осциллятора). Представление о фононах.

	8
	Решение задач для микрочастицы, находящейся в поле центральных сил. Нуклон в атомном ядре, дейтрон, электрон в атоме водорода.

	9
	1-я контрольная работа (текущее тестирование по изученным темам)

	10
	Решение задач с использованием теории возмущений. Ангармонический одномерный осциллятор (ион кристаллической решетки). Осциллятор в поле кулоновских сил. Квантование плоского ротатора. Расщепление разрешенных уровней энергии атома водорода при действии внешнего электрического поля (эффект Штарка).

	11
	Задачи вычисления собственных значений и собственных функций оператора спина и оператора проекции спина для электрона и системы двух электронов. Квантование обобщенного импульса. Движение релятивистской частицы с нулевым и с полуцелым спином в электромагнитном поле. Тонкая структура. Спиновый магнитный момент.

	12
	Задача квантования водородоподобного атома с учетом релятивистских поправок и спина электрона. Оператор спин-орбитального взаимодействия и его собственные значения.

	13
	Атом во внешнем магнитном поле. Фактор Ланде. Нормальный и аномальный эффект Зеемана. Эффект Пашена-Бака.

	14
	Особенности заполнения энергетических уровней в многоэлектронных атомах. Термы. Связь Расселя-Саундерса и JJ-связь. Правила Хунда.

	15
	Одноэлектронное уравнение Шредингера для определения разрешенных энергетических уровней в многоэлектронном атоме. Кулоновский и обменный интеграл. Электрон в многоцентровой квантовой системе. Связующие молекулярные орбитали. Представление о методе ЛКАО.

	16
	Образование межатомных связей в кристаллической решетке с точки зрения квантовой теории. Ковалентная и металлическая связь. Особенности гибридизации электронов. Ионная связь. Гомодесмические и гетеродесмические структуры. Ван-дер-Ваальсова и водородная связь и их особенности.

	17
	Метод адиабатического приближения Борна-Оппенгеймера при взаимодействии электронной и ионной подсистем. Зоны Бриллюэна и образование разрешенных энергетических зон в кристаллическом твердом теле. Энергия Ферми и поверхность Ферми. Особенности заполнения электронами разрешенных зон. Проводники, диэлектрики и полуметаллы. Расчёт энергетических зон методом Вигнера-Зейтца. Связь электронной структуры кристаллической решетки с механическими свойствами металлов. Энергия сцепления и коэффициент сжимаемости.

	18
	2-я контрольная работа (текущее тестирование по изученным темам).


4.4 Содержание лабораторных работ

Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.
4.5 Содержание клинических практических занятий

Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.
4.6 Содержание самостоятельной работы обучающегося

Очная форма обучения

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	2 семестр

	1
	Подготовка к практическим (семинарским) занятиям

	2
	Подготовка к выполнению двух контрольных работ

	3
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


5 Система формирования оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) в рамках текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающегося

Очная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	2 семестр


	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Рубежный

контроль не предусмотрен 
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение практических и лекционных занятий
	6

	
	
	Выполнение контрольной работы 
	16

	
	
	Собеседование по результатам самостоятельной работы
	8

	
	
	Итого
	30

	
	Рубежный

контроль не предусмотрен
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение практических и лекционных занятий
	6

	
	
	Выполнение контрольной работы 
	16

	
	
	Собеседование по результатам самостоятельной работы
	8

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Зачет
	40 (100*)


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости

Шкала соответствия оценок в стобалльной и академической системах оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

	Система оценивания 

результатов обучения 
	Оценки

	Стобалльная система оценивания
	0 – 39
	40 – 60
	61 – 80
	81 – 100

	Академическая система оценивания 

(экзамен, дифференцированный зачет, защита курсового проекта, 

защита курсовой работы)
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Академическая система оценивания 

(зачет)
	Не зачтено
	Зачтено


6 Описание материально-технической базы (включая оборудование и технические средства обучения), необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) требуется:

- Для проведения лекционных и практических занятий по дисциплине требуется стандартная аудитория;

- специализированного оборудования учебным планом не предусмотрено
7 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
7.1 Основная литература


1. Ефремов Ю. С. Квантовая механика : учебное пособие для вузов / Ю. С. Ефремов. — 2-е изд., испр. и доп. — М. : Издательство Юрайт, 2018. — 458 с. — ISBN 978-5-534-04975-6. [Электронный ресурс]/ — Электрон.текстовые данные. Режим доступа:

https://biblio-online.ru/book/9C203039-ED72-441A-9807-E742AB812981/kvantovaya-mehanika по паролю.

2. Блохинцев, Д.И. Основы квантовой механики [Электронный ресурс] : учеб. пособие — Электрон.текстовые данные.  — Санкт-Петербург : Лань, 2004. — 672 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/619. по паролю.


3. Тарасов В.Е. Квантовая механика. Лекции по основам теории : учеб.пособие для вузов / В.Е.Тарасов .— 2-е изд. — М. : Вузовская книга, 2005 .— 328с.— ISBN 5-9502-0165-5.
7.2 Дополнительная литература


1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика : Учеб.пособие:В 10 т. Т.III. Квантовая механика.Нерелятивистская теория/Л.Д.Ландау,Е.М.Лифшиц; Под ред.Л.П.Питаевского — 5-е изд.,стер. — М. : Физматлит, 2002 .— 808с. : ил. — ISBN 5-9221-0057-2(Т.III).

2. Галицкий В.М., Карнаков Б.М., Коган В.И. Задачи по квантовой механике : учебное пособие вузов. Ч.1 / В.М.Галицкий,Б.М.Карнаков,В.И.Коган .— 3-е изд.,испр.и доп. — М. : Эдиториал УРСС, 2001 .— 304с. — ISBN 5-354-00002-5.

3. Галицкий В.М., Карнаков Б.М., Коган В.И. Задачи по квантовой механике : учебное пособие для вузов. Ч.2 / В.М.Галицкий,Б.М.Карнаков,В.И.Коган .— 3-е изд.,испр.и доп. — М. : Эдиториал УРСС, 2001 .— 304с. — ISBN 5-354-00003-3.

4. Савельев И.В. Основы теоретической физики : учебник:в 2 т. Т.2. Квантовая механика / И.В.Савельев .— СПб.и др. : Лань-Трейд, 2005 .— 432с. — (Учебники для вузов.Спец.лит.) .— ISBN 5-8114-0620-7 (т.2).

5. Гальцов Д.В. Теоретическая физика для студентов-математиков [Электронный ресурс] : учебное пособие / Д.В. Гальцов. — Электрон. текстовые данные. — М. : Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 2003. — 320 c. — 5-211-04511-4. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/13066.html . по паролю.


6. Журавлев В.А. Лекции по квантовой теории металлов [Электронный ресурс] / В.А. Журавлев. — Электрон. текстовые данные. — Москва, Ижевск: Регулярная и хаотическая динамика, Ижевский институт компьютерных исследований, 2002. — 240 c. — 5-93972-124-9. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/16553.html, по паролю.

7. Колмаков Ю.Н. Конспект лекций по дисциплине “Теоретическая физика” для направления подготовки 02.04.01 “Математика и компьютерные науки”, профиль подготовки “Механика деформируемого твердого тела” (магистерская программа) – Тула, 2014. - Режим доступа:  http://physics.tsu.tula.ru/students/metodich_files/KonspLekcTheorPhys-010403-2015.pdf  сайт кафедры физики ТулГУ.

8 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины (модуля)

1. https://tsutula.bibliotech.ru/ – Электронный читальный зал “БИБЛИОТЕХ” (учебники авторов ТулГУ) по паролю.

2. http://www.iprbookshop.ru/ – ЭБС IPRBooks  (включает базовую коллекцию учебных пособий по физике).

3. https://e.lanbook.com/books/918#fizika_0_header – ЭБС издательства Лань (доступ к научно-образовательному ресурсу по физике).

4. https://biblio-online.ru/   – ЭБС издательства Юрайт (доступ к научно-образовательному ресурсу, включая издания по физике).

5. http://sfiz.ru/  – Вся физика.  Научно-образовательный проект.

6. http://window.edu.ru/catalog/ – Российский образовательный портал по физике - ресурсы для студентов и преподавателей.

7. http://ph4s.ru/books_phys.html  – Образовательный портал по физике (МИФИ).

8. http://www.phys.msu.ru/ –  сайт физфака МГУ.

9. https://www.ufn.ru/  –  сайт журнала “Успехи физических наук”.

10. http://www.physnet.ru/PhysNet/education.html –  Физическое образование за рубежом (english).

9 Перечень информационных технологий, необходимых для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)
9.1 Перечень необходимого ежегодно обновляемого лицензионного и свободно распространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства 
Программное обеспечение не требуется.
9.2 Перечень необходимых современных профессиональных баз данных и информационных справочных систем

Современные профессиональные базы данных и информационные справочные системы не требуются.
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