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ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

1. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ È ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ

1.1. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ôëóêòóàöèé. Ðàñïðåäåëå-
íèå Ãàóññà. Ñâÿçü âåðîÿòíîñòè ôëóêòóàöèè ñ ìèíèìàëüíîé ðà-
áîòîé ïåðåâîäà â äàííîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Ôëóêòóàöèè
îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

1.2. Òåðìîäèíàìèêà íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. Ðåëàêñàöèÿ
ñëàáî íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, óðàâíåíèÿ Îíñàãåðà. Ñâÿçü âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè ñ àìïëèòóäîé ðàâíîâåñíûõ ôëóêòóàöèé.

1.3. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ôàçî-
âûå ïåðåõîäû áåç èçìåíåíèÿ è ñ èçìåíåíèåì ñèììåòðèè. Òåîðèÿ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà Ë.Ä. Ëàíäàó. Âëèÿíèå âíåø-
íåãî ïîëÿ íà ôàçîâûé ïåðåõîä. Íàíîðàçìåðíûå êðèòè÷åñêèå
çàðîäûøè è áàðüåð íóêëåàöèè äëÿ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà.

Ëèòåðàòóðà: [1]

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ

2.1. Ñòðîåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Êîîðäèíàòû àòî-
ìîâ â êðèñòàëëå, ðåøåòêè Áðàâå, áàçèñ, ýëåìåíòàðíûå è ïðèìè-
òèâíûå ÿ÷åéêè, ÿ÷åéêà Âèãíåðà-Çåéöà. Òèïû ñèììåòðèè (ñèí-
ãîíèè) êðèñòàëëîâ. Îáðàòíàÿ ðåøåòêà, ãåîìåòðèÿ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, çîíû Áðèëëþýíà. Îñíîâíûå êðèñòàëëè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû: òèïà NaCl, òèïà CsCl, ÎÖÊ, ÃÖÊ, ÃÏÓ, òèïà
àëìàçà, òèïà êóáè÷åñêîãî è ãåêñàãîíàëüíîãî ZnS, ïàðàìåòðû
óïàêîâêè. Ãåîìåòðèÿ ïëîòíî-óïàêîâàííûõ ðåøåòîê è óïàêîâêè
òâåðäûõ øàðîâ. Êâàçèêðèñòàëëû. Ôîðìóëû ðàçëîæåíèé Ôóðüå
â êîíå÷íîì îáúåìå, óñëîâèÿ Áîðíà-Êàðìàíà.

2.1. Äèôðàêöèÿ â êðèñòàëëàõ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñòðóê-
òóðû êðèñòàëëîâ. Áðåããîâñêîå îòðàæåíèå. Ôîðìóëà Âàí-Õîâà,
äèíàìè÷åñêèé è ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð. Ôàêòîð
Äåáàÿ-Óîëëåðà.

Ëèòåðàòóðà: [2], [4], [5]

3. ÊÎËÅÁÀÍÈß ÐÅØÅÒÊÈ È ÔÎÍÎÍÛ
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3.1. Óðàâíåíèÿ è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëèíåéíîé îäíîàòîì-
íîé öåïî÷êè àòîìîâ, äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà,
äëèííîâîëíîâûé ïðåäåë. Êâàíòîâàíèå êîëåáàíèé îäíîàòîìíîé
öåïî÷êè àòîìîâ, ãàìèëüòîíèàí, ôîíîíû, îïåðàòîð ñìåùåíèÿ
àòîìà â öåïî÷êå.

3.2. Êîëåáàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â òðåõìåðíîì
ñëó÷àå: äèíàìè÷åñêàÿ ìàòðèöà, åå âèä â îäíîàòîìíîì êðèñòàë-
ëå ñ ïàðíûì ìåæàòîìíûì âçàèìîäåéñòâèåì, óðàâíåíèÿ äëÿ
ñïåêòðà ÷àñòîò, äëèííîâîëíîâûé ïðåäåë. Àêóñòè÷åñêèå è îï-
òè÷åñêèå ôîíîíû. Êâàíòîâîå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ñìåùå-
íèÿ àòîìà â êðèñòàëëå. Ñðåäíèé êâàäðàò òåïëîâûõ ñìåùåíèé
àòîìà. Âû÷èñëåíèå ôàêòîðà Äåáàÿ-Óîëëåðà.

Ëèòåðàòóðà: [2], [3], [4], [5]

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÈÏÛ ÌÅÆÀÒÎÌÍÛÕ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ

4.1. Ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè àòîìîâ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè
è â òâåðäîì òåëå.

4.2. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè èëè èîíàìè ñ çàïîë-
íåííûìè ýëåêòpîííûìè îáîëî÷êàìè. Âàí äåð Âààëüñîâñêîå
âçàèìîäåéñòâèå.

4.3. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè âàëåíòíîñòè. Ñâÿçûâàþ-
ùèå è àíòèñâÿçûâàþùèå îðáèòàëè. Ìåòîä Ãàéòëåðà-Ëîíäîíà
â òåîðèè ìîëåêóëû âîäîðîäà. Âàëåíòíîñòü ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà. Êîâàëåíòíûå ñâÿçè è òåòðàýäðè÷å-
ñêèå îðáèòàëè.

Ëèòåðàòóðà: [2], [3]

5. ÒÈÏÛ ÑÂßÇÈ Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅËÀÕ

5.1. Êëàññèôèêàöèÿ è îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà òèïîâ ñâÿçè
òâåðäûõ òåë: ýíåðãèè ñâÿçè, ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà, ýëåêòðè-
÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

5.2. Âàí äåð Âààëüñîâñêàÿ ñâÿçü è êðèîêðèñòàëëû. Ýíåðãèè
ñâÿçè, òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, êðèñòàëëè÷åñêàÿ è ýëåêòðîí-
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íàÿ ñòðóêòóðà. Êðèñòàëëû èíåðòíûõ ãàçîâ: ïîòåíöèàëû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ðàâíîâåñíûé îáúåì, ìîäóëü ñæàòèÿ. Ìîëåêóëÿð-
íûå êðèñòàëëû: ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, îðè-
åíòàöèîííûå ôàçîâûå ïåðåõîäû. Ðîëü êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â
õàðàêòåðèñòèêàõ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ðàçëè÷íûõ êðèîêðè-
ñòàëëîâ.

5.3. Èîííàÿ ñâÿçü è èîííûå êðèñòàëëû. Ýíåðãèè ñâÿçè, èîí-
íûå ðàäèóñû, ñòðóêòóðû, ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà. Ïîòåíöèàëû
âçàèìîäåéñòâèÿ, îöåíêà èõ ïàðàìåòðîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Ýíåðãèÿ Ìàäåëóíãà, å¼ ðàñ÷åò ìåòîäàìè Ýâüåíà è
Ýâàëüäà. Ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóð òèïà NaCl è CsCl.

5.4. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòàë-
ëè÷åñêîé ñâÿçè. Ìîäåëü "æåëå", êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû,
ýëåêòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýíåðãèÿ Ìàäåëóíãà â
ìåòàëëàõ; å¼ îöåíêà â ìîäåëè ñôåðè÷åñêîé ÿ÷åéêè Âèãíåðà-
Çåéöà. Ñðàâíåíèå ýíåðãèé Ìàäåëóíãà â ñòðóêòóðå NaCl è â
ÃÖÊ Nà ïðè îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè ìåæäó àòîìàìè ìå-
òàëëà. Îñíîâíûå âêëàäû â ýíåðãèþ ñâÿçè ïðîñòûõ ìåòàëëîâ.

5.5. Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ýíåðãèè
ñâÿçè, ýëåêòðîííûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ôåíîìåíîëîãèÿ
êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ è òâåðäûõ òåëàõ. Ñòðóêòóðû
è õàðàêòåðèñòèêè óïàêîâêè êîâàëåíòíûõ êðèñòàëëîâ. Íàïðàâ-
ëåííîñòü è ýíåðãèÿ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé. Êîâàëåíòíûå ñòåêëà.
Èîííî-êîâàëåíòíûå ñîåäèíåíèÿ.

5.6. Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü. Ïðèìåðû ñèñòåì ñ âîäîðîäíûìè
ñâÿçÿìè, ýíåðãåòèêà, òèïû è ïàðàìåòðû âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.
Ðîëü âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Äâóõ-
ìèíèìóìíûå âîäîðîäíûå ñâÿçè; ôàçîâûå ïåðåõîäû â êðèñòàë-
ëàõ ñ òàêèìè ñâÿçÿìè. Îñòàòî÷íàÿ ýíòðîïèÿ ëüäà.

5.7. Êâàçèîäíîìåðíûå è êâàçèäâóìåðíûå ñèñòåìû ñî ñìå-
øàííîé ñâÿçüþ.

Ëèòåðàòóðà: [2], [3], [4], [5], [6]

6. ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅË
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Îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ: âàëåíòíûå è îñòîâíûå ýëåêòðî-
íû, ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû, ñëàáàÿ è ñèëüíàÿ ñâÿçü. Îñíîâû òåî-
ðèè çîííîé ñòðóêòóðû, òåîðåìà Áëîõà, êâàçèèìïóëüñ. Óðàâíå-
íèÿ äëÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â áàçèñå ïëîñêèõ âîëí. Çîííàÿ
ñòðóêòóðà â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè, ýíåðãåòè÷åñêèå ùåëè è ïñåâ-
äîùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Ñõåìû ïðèâåäåííûõ, ðàñøè-
ðåííûõ è ïîâòîðÿþùèõñÿ çîí. Ìåòîä ñèëüíîé ñâÿçè, øèðèíà
çîíû è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â ñëó÷àå ìàëûõ èíòåãðàëîâ ïåðå-
êðûòèÿ. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû â ïðî-
ñòûõ è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëàõ, â ïîëóïðîâîäíèêàõ è â äèýëåê-
òðèêàõ.

Ëèòåðàòóðà: [2], [3], [5], [6]

ÇÀÄÀ×È

1. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ È ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ

1. Íàéòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ:
(à) ôëóêòóàöèé h�p2i è h�p�V i;
(á) ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè n = N=V â ïðîèçâîëüíîé îä-

íîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå è â ÷àñòíîì ñëó÷àå Áîëüöìàíîâñêîãî
èäåàëüíîãî ãàçà;

(â) êâàäðàòà ñêîðîñòè hv2xi Áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ìàññû M
â æèäêîñòè èëè ãàçå.

2. Â òåîðèè Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ýôôåêòû íåîäíîðîäíîñòè ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà � îïèñûâàþòñÿ äîáàâëåíèåì ê ïëîòíîñòè ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè F (�) òåîðèè Ëàíäàó ñëàãàåìîãî g (r�)2. Èñ-
ïîëüçóÿ ýòó òåîðèþ, íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
�(x) âáëèçè ïëîñêîé ìåæôàçíîé ãðàíèöû x = 0, åñëè çíà÷åíèÿ
�(x) ïðè x = �1 ðàâíû ��0, ãäå çíà÷åíèå �20 ñîîòâåòñòâó-
åò îäíîðîäíîé ôàçå. Íàéòè ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ åäèíèöû
ïëîùàäè ìåæôàçíîé ãðàíèöû.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ
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3. Ðàññìàòðèâàÿ êðèñòàëë, êàê ñèñòåìó ñîïðèêàñàþùèõñÿ
òâåðäûõ øàðîâ, íàéòè ïàðàìåòð óïàêîâêè �, îïðåäåëÿåìûé,
êàê îòíîøåíèå îáúåìà, çàíÿòîãî øàðàìè, ê ïîëíîìó îáúåìó
êðèñòàëëà, äëÿ: (à) ÃÖÊ ñòðóêòóðû; (á) ÎÖÊ ñòðóêòóðû; è (â)
ñòðóêòóðû àëìàçà.

3. ÊÎËÅÁÀÍÈß ÐÅØÅÒÊÈ È ÔÎÍÎÍÛ

4. Íàéòè ñïåêòð êîëåáàíèé !(k) ëèíåéíîé äâóõàòîìíîé öå-
ïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ÷åðåäóþùèõñÿ àòîìîâ ìàññ m1 è m2 ïðè
âçàèìîäåéñòâèè òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè
m1 ! m2 ýòîò ñïåêòð ïåðåõîäèò â ñïåêòð êîëåáàíèé ëèíåéíîé
öåïî÷êè îäèíàêîâûõ àòîìîâ.

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÈÏÛ ÌÅÆÀÒÎÌÍÛÕ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ

5. Íàéòè ýíåðãèþ ñâÿçè è âîëíîâóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîíà â
îäíîìåðíîé ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà âîäîðîäà H+

2 , â êîòî-
ðîé âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïðîòîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â
òî÷êàõ x = a è x = �a, îïèñûâàåòñÿ �-ôóíêöèîííûìè ïîòåí-
öèàëàìè:

U(x) = �V0[�(x� a) + �(x+ a)]:

Èññëåäîâàòü ñëó÷àè ìàëûõ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèé a.

5. ÒÈÏÛ ÑÂßÇÈ Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅËÀÕ

6. Âûðàçèòü ìîäóëü ñæàòèÿ B = �V dp=dV ÃÖÊ êðèñòàë-
ëà, ñîñòîÿùåãî èç àòîìîâ ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ Ëå-
íàðäà Äæîíñà, ÷åðåç ýíåðãèþ ñâÿçè "c è ðàâíîâåñíûé àòîìíûé
îáúåì 
0 â ýòîì êðèñòàëëå.

7. Â ìîäåëè èîííîãî êðèñòàëëà ñ êóëîíîâñêèì è Áîðí-
Ìàéåðîâñêèì âçàèìîäåéñòâèÿìè îöåíèòü (ñ òî÷íîñòüþ 20-30%)
ðàçíîñòü ýíåðãèé ñâÿçè â ñòðóêòóðàõ NaCl è CsCl.

8. Íàéòè ïîñòîÿííóþ Ìàäåëóíãà ìåòàëëà â ìîäåëè ñôåðè-
÷åñêîé ÿ÷åéêè Âèãíåðà-Çåéöà.

9. Äëÿ ìîäåëè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé Ïîëèíãà íàéòè îñòàòî÷-
íóþ ýíòðîïèþ ëüäà, ïðåíåáðåãàÿ êîððåëÿöèåé â ïîëîæåíèÿõ
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âîäîðîäà âáëèçè íåáëèæàéøèõ àòîìîâ êèñëîðîäà.

6. ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅË

10. Íàéòè ýíåðãèþ è âîëíîâóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîíà â ñëà-
áîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïîòåíöèàëå U(r) äëÿ çíà÷åíèé êâàçèèì-
ïóëüñà k, áëèçêèõ ê ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà k = kb, ñî-
îòâåòñòâóþùåé âåêòîðó îáðàòíîé ðåøåòêè g è îïðåäåëÿåìîé
óðàâíåíèåì k2

b
= (kb � g)2.
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