
Додатковi роздiли теорiї конденсованого стану та

фiзика графена

спецкурс для студентiв 1 курсу магiстрiв КТП

Сучаснi методи квантової теорiї поля в фiзицi твердого

тiла

спецкурс для студентiв 2 курсу магiстрiв КТП
(версiя 2022 р. russian WAR against UKRAINE)

Лектор Сергiй Шарапов

(докт. фiз.-мат. наук, старший дослiдник, завiдувач лабораторiї
IТФ НАН України)

План спецкурсу.

I. Функцiї вiдгуку у фiзицi конденсованого стану. (Chapter 7 of [2]. )

1. Основнi експериментальнi методи дослiдження конденсованих середовищ.
Три класи експериментальних методiв: термодинамiчнi експерименти, транспортнi
експерименти, спектроскопiчнi експерименти. Сканувальна тунельна спектроскопiя.
(Chapter 7.1 of [2]. )

2. Теорiя лiнiйного вiдгуку I, загальнi принципи. (Chapter 7.2 of [2]. )

(a) Основнi поняття: причиннiсть, наслiдки незалежностi вiд часу гамiльтонiану
системи, лiнiйнiсть, вiдгук трансляцiйно iнварiантних систем.

(b) Мiкроскопiчна теорiя вiдгуку. Загальний вираз кореляцiйної функцiї. Розгляд
за допомогою функцiонального iнтегрування.

3. Теорiя лiнiйного вiдгуку II. Загальна теорiя. (Chapter 3.2 of [3]. )

(a) Функцiї вiдгуку. Операторний формалiзм. (Chapter 3.2.1 of [3]. )

(b) Перiодичне збурення. (Chapter 3.2.2 of [3]. )

(c) Спектральне представлення Лемана для запiзнювальної функцiї вiдгуку. (Chap-
ter 3.2.3 of [3]. )

(d) Симетрiя та спiввiдношення взаємностi для функцiї вiдгуку. (Chapter 3.2.4 of
[3].)

(e) Походження дисипацiї. (Chapter 3.2.5 of [3]. )

(f) Залежнi вiд часу кореляцiї та флуктуативно-дисипативна теорема. (Chapter
3.2.6 of [3].)

(g) Аналiтичнi властивостi (спiввiдношення Крамерса-Кронiга) та колективнi моди.
(Chapter 3.2.7 of [3].)



(h) Правила сум. (Chapter 3.2.8 of [3].) Спектральна функцiя асоцiйована з одночастинковою
функцiєю Грiна та правило сум для неї. (Роздiл 7.3.1 з [2].)

(i) (−)(−)(−) Теорема про жорсткiсть (stiffness teorem) (без доведення). (Chapter 3.2.9 of
[3].) 1

(j) (−)(−)(−) Нерiвнiсть Боголюбова. (Chapter 3.2.10 of [3]. )

(k) (−)(−)(−) Функцiя вiдгуку густина-густина та правило сум для неї. (Chapter 3.3.1 and
3.3.3 of [3]. )

4. Конкретнi приклади обчислення функцiй лiнiйного вiдгуку.

(a) Спектральне представлення температурної функцiї Грiна та зв’язок мiж нею
та запiзнюючою i випереджаючою функцiями Грiна. Теорема про аналiтичне
продовження. (Розв’язання задачi 40а з задачника Левiтова, див. також початок
Роздiлу 7.3 з [2].)

(b) Функцiї вiдгуку для густини, спiнової густини, струму та теплового струму.
Приклад обрахування функцiї спiнового вiдгуку. (Роздiл 10.5 [5].) Спектроскопiя.
(Роздiл 10.6 [5].)

(c) Тунельна спектроскопiя. (Роздiл 8.4.1 [4] або Роздiл 10.7.2 [5].)

5. Електромагнiтний вiдгук. (Роздiл 7 [2]. Роздiл 3.4 [3].)

(a) Визначення ядра електромагнiтного вiдгуку та його основнi властивостi пов’язанi
зi збереженням струму та калiбрувальною симетрiєю. (Роздiл 7.4 of [2].)

(b) Загальний вираз для електромагнiтного вiдгуку. Дiамагнiтний та парамагнiтний
члени. (Роздiл 7.4 of [2].)

(c) Електромагнiтний вiдгук у випадку системи на гратцi.

(d) Зв’язок мiж електричною провiднiстю та ядром електромагнiтного вiдгуку. (Роздiл
7.4 of [2].)

(e) Електромагнiтний вiдгук надпровiдника. Нагадування про теорiю братiв Лондонiв.

(f) Розбиття ядра електромагнiтного вiдгуку на повздовжню та поперечну частини.
Наслiдки калiбровочної iнварiантностi. Правило сум для оптичної провiдностi.
(Роздiли 3.4.1 та 3.4.2 [3].)

(g) Орбiтальна магнiтна сприятливiсть. (Роздiл 3.4.3 [3].)

(h) Iзолятор, провiдник чи метал? (По статтi [14]).

(i) Поздовжня провiднiсть електронного газу. (Одержання пiку Друде методом
функцiй Грiна.) (Роздiл 7.4.1 of [2].)

II. Вступ до фiзики графену.

1. Приклади двовимiрних електронних систем: польовi транзистори, напiвпровiдниковi
гетероструктури, графен. (Роздiл 1.2 [9])

1(−)(−)(−) пропускаємо через вiйну.



2. Модель сильного зв’язку на квадратнiй гратцi. Анзац Пайерлса.

3. Графен. Модель сильного зв’язку на гексагональнiй гратцi.

(a) Гамiльтонiан графена. Анзац Пайерлса. Оператор струму та дiамагнiтний
тензор.

(b) Гамiльтонiан графена у матричнiй (спiнорнiй) формi. Енергетичний спектр
графена.

(c) Керування кiлькiстю та типом носiїв у графенi. Хiмiчний потенцiал.

(d) Енергiя Зеємана у графенi.

(e) K-точки. Енергетичний спектр графена поблизу них.

4. Опис графену за допомогою квантової електродинамiки в 2+1 вимiрi у континуальному
наближеннi.

(a) Розклад гамiльтонiана графену поблизу K±-точок. Перехiд вiд iнтегрування по
зонi Брiллюена до iнтегрування по дiракiвським конусам.

(b) Модель графена у дiракiвських позначеннях.

(c) Взаємодiя дiракiвських фермiонiв у графенi з електромагнiтним полем.

(d) Кулонiвська взаємодiя в графенi.

(e) Дiракiвська маса та її фiзичний змiст у графенi.

(f) Кiральнiсть та спiральнiсть в дiракiвськiй теорiї та їх змiст у випадку графена.

(g) Операцiя обернення часу та її особливостi у графенi.

5. Фонони та флуктуацiї. Руйнування двовимiрних та одновимiрних кристалiв тепловими
флуктуацiями. (Роздiл 3.6 [6] або [8] задача 38.) Iснування графену.

III. Рiвнi Ландау. Графен у зовнiшньому магнiтному полi.

1. Квантування рiвнiв енергiї вiльного електрону у магнiтному полi (3D параболiчний
закон дисперсiї квазiчастинок). (Роздiл 10.2 [7].)

2. Одержання рiвнiв Ландау у нерелятивiстськiй та релятивiстськiй задачах у 2 + 1-
вимiрi за допомогою сходинкових операторiв народження i знищення. (Роздiл 2.3 [9]
див. також Додаток B).

3. Теорема Бора - ван Левен. ([20] с.270 )

4. (−)(−)(−) Дiамагнетизм Ландау (3D параболiчний закон дисперсiї квазiчастинок). (Роздiл
10.3 [7].)

5. Рiзниця мiж дiракiвськими гамiльтонiанами двох незалежних K-точок. Дiракiвськi
рiвнi Ландау у присутностi щiлини у спектрi. (Розв’язок диференцiйного рiвняння.)

6. (−)(−)(−) Дiамагнетизм Ландау та електромагнiтний вiдгук. (Роздiл 5.5 [6], див. також
задачу 62 б з [8].)



END of SEMESTER.
IV. Ефект де Гааза - ван Альфена.

1. Квазiкласичне квантування енергетичних рiвнiв для вiльного спектру. Умова Онзагера.
(Роздiл 10.4 [7].) Рiвнi Ландау у графенi.

2. Ефект де Гааза - ван Альфена. Формула Лiфшиця-Косевича. (Роздiл 10.5 [7].)

(a) Одержання виразу для осцилюючої частини термодинамiчного потенцiалу.

(b) Вираз для осцилюючої частини намагнiченостi та його порiвняння з неосцилюючою
частиною.

(c) Аналiз формули Лiфшиця-Косевича. Приклад 3D електронного газу. Роль
фази осциляцiй. Намагнiченiсть при високих температурах.

(d) Роль розсiяння на домiшках. Фактор Дiнгла та температура Дiнгла.

(e) Умови спостереження магнiтних осциляцiй у металах, напiвметалах та графенi.

V. Рiвнi Ландау. Ефекти де Гааза - ван Альфена та Шубнiкова - де Гааза.
(Роздiл 10 [7].)

1. Квантування рiвнiв енергiї вiльного електрону у магнiтному полi. Ступiнь виродження
рiвнiв Ландау. (Роздiл 10.2 [7].)

2. Одержання рiвнiв Ландау у нерелятивiстськiй та релятивiстськiй задачах у 2+1-
вимiрi за допомогою сходинкових операторiв народження i знищення. (Роздiл 2.3
[4], див. також Додаток B [4]).

3. Рiвнi Ландау у багатошаровому ABC графенi. Низькоенергетичний ефективний
розгляд. (Роздiл 4 [18].)

4. Дiамагнетизм Ландау. (Роздiл 10.3 [7].)

5. Аномальна намагнiченiсть 2+1-вимiрних дiракiвських фермiонiв. (Розгляд ‘a la
Ландау, [17].)

6. Квазiкласичне квантування енергетичних рiвнiв для вiльного спектру. Умова Онзагера.
(Роздiл 10.4 [7].) Рiвнi Ландау у графенi.

7. Ефект де Гааза - ван Альфена. Формула Лiфшиця-Косевича. (Роздiл 10.5 [7].)

(a) Квантовi магнiтнi осциляцiї у 2D випадку при нульовiй температурi. (Роздiл
10.5 [7].)

(b) Одержання виразу для осцилюючої частини термодинамiчного потенцiалу.

(c) Вираз для осцилюючої частини намагнiченостi та його порiвняння з неосцилюючою
частиною.

(d) Аналiз формули Лiфшиця-Косевича. Приклад 3D електронного газу. Роль
фази осциляцiй. Намагнiченiсть при високих температурах.

(e) Роль розсiяння на домiшках. Фактор Дiнгла та температура Дiнгла.



8. Ефект Шубнiкова - де Гааза. Iсторiя вiдкриття. Розгляд за допомогою спiввiдношення
Ейнштейна (Роздiл 1.1.3 [9]). Роль фази осциляцiй. Порiвняння магнiтних осциляцiй
у двовимiрному електронному газi та графенi.

9. Теорема Кона. (Роздiл 10.6.4 [3]. )

10. Рiвнi Ландау в обмеженiй системi. Задача Теллера. Крайовi стани. (По статтi Heuser
and Hajdu. Увага, формули (6) та (7) там мiстять помилки! Чи знайдете ви їх?)

VI. Теорiя поля електронного газу з безладом. (Chapter 6.5 of [2]. )

1. Безлад у металах та проблема його опису за допомогою функцiонального iнтегралу.
Основна iдея методу реплiк.

2. Теорiя поля для реплiк.

3. Основнi поняття про розсiяння на домiшках. Одержання електронної функцiї Грiна
методом реплiк.

4. Одержання функцiї Грiна усередненої по безладу. (По доповiдi зробленiй по Роздiлу
11 [4] (с.177-197 по неповнiй електр. версiї) у паперовiй це 12 роздiл), або по задачi
50 з [8].)

VII. Квантовий ефект Холла (КЕХ) у двовимiрнiй електроннiй рiдинi з
параболiчною дисперсiєю та графенi. (В основному [9].)

1. Вступ до КЕХ.

(a) Типова схема транспортних вимiрiв у магнiтному полi.

(b) Класичний ефект Холла. Опiр та питомий опiр. Класичний ефект Холла та
трансляцiйна iнварiантнiсть.

(c) Цiлочисельний КЕХ у двовимiрному електронному газi.

(d) Цiлочисельний КЕХ у графенi.

(e) Порiвняння КЕХ у двовимiрному електронному газi та графенi на основi розв’язку
задачi про осциляцiї ГС. (Положення мiнiмумiв осциляцiй вiдповiдають плато
у КЕХ.)

(f) Дробовий КЕХ. Мобiльнiсть носiїв.

(g) Приклади двовимiрних електронних систем: Польовi транзистори, напiвпровiдниковi
гетероструктури, графен.

2. Двовимiрна електронна рiдина у магнiтному полi.

(a) Основнi гамiльтонiани: нерелятивiстський та дiракiвський.

(b) Одержання рiвнiв Ландау у нерелятивiстськiй та релятивiстськiй задачах за
допомогою сходинкових операторiв народження i знищення.

(c) Рiзниця мiж дiракiвськими гамiльтонiанами двох незалежних K-точок. Дiракiвськi
рiвнi Ландау у присутностi щiлини у спектрi. (Розв’язок диференцiйного рiвняння.)



(d) Експериментальне спостереження рiвнiв Ландау оптичними методами.

(e) Виродження рiвнiв Ландау у операторному формалiзмi.

(f) Квазiкласична iнтерпретацiя виродження рiвнiв Ландау.

(g) Власнi стани. Хвильовi функцiї у симетричному калiбруваннi.

3. Цiлочисельний КЕХ.

(a) Рух електронiв у зовнiшньому електростатичному потенцiалi. (i) Квазiкласичний
розгляд. (ii) Електростатичний потенцiал з трансляцiйною iнварiантнiстю.

(b) Провiднiсть одного рiвня Ландау. Крайовi стани.

(c) Цiлочисельний КЕХ та перколяцiя. Локалiзованi та делокалiзованi стани.

Список тем для доповiдей.

1. Бозе-Ейнштейнiвська конденсацiя у розрiджених атомних газах у пастцi (огляд [11]).

2. Фейманiвськi дiаграми та зовнiшнi потенцiали. (Роздiл 11 [4] (с.177-197 по неповнiй
електр. версiї) у паперовiй це 12).

3. Теорiя Фермi рiдини. (Роздiл 14 (с.233-252 по неповнiй електр. версiї) у паперовiй
це 15) [4].

4. Катастрофа ортогональностi. (Задача 27 [8])

5. Формула (теорема) Бiрса-Янга. (По статтi Byers and Yang. Див. також пiдручник
Imry (додаткова лiтература) с. 65-69 та додаток С.)

6. Задача Теллера. Крайовi стани та дiамагнетизм Ландау пiдходi Теллера. (По статтi
Heuser and Hajdu. Увага, формули (6) та (7) там мiстять помилки! Чи знайдете ви
їх?)

7. Аргумент Лафлiна (пояснення цiлочисельного квантового ефекту Холла). (По огляду
Park, але можна також використати практично будь-який пiдручник, де розглянуто
квантовий ефект Холла.)

8. Холлiвська провiднiсть та число Черна (TKNN формула). (За лекцiями David Tong
http://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/qhe.html див. Роздiл 2. The Integer Quan-
tum Hall Effect.)

9. Ефект Ааронова-Бома та перетворення статистики (Роздiл 15 з [12], по рос. виданню
це – роздiл 14).

10. Колапс рiвнiв Ландау для дiракiвських фермiонiв. (PRL 98, 116802 (2007), J. Phys.:
Condens. Matter 19, 406231 (2007).)

11. Транспорт у мезоскопiчних системах. (Роздiл 7 [4] (с.107-121 по неповнiй електр.
версiї), без “Disordered mesoscopic systems” у паперовiй це теж 7 с. 103-120. Також
корисна книга [10], с. 85.)



12. Нерiвнiсть Боголюбова. Теорема Hohenberg-Mermin-Wagner. (Доведення нерiвностi
Боголюбова можна за Роздiлом 3.2.10 пiдручника [3]. З розгляду Hoheberg за статтею
P.C. Hohenberg, "Existence of Long-Range Order in One and Two Dimensions", Phys.
Rev., 158, 83 (1967). Для доповiдi вистачить розглянути Роздiл III зi статтi. Це
випадок Бозе газу.)

13. Спiновий струм (по статтi [16]).

14. Kg defintion
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Цiкавi ресурси
This Demonstration shows the main features of the integral quantum Hall effect. http:

//demonstrations.wolfram.com/IntegerQuantumHallEffect/

Деякi iнтернет ресурси з графену
Стаття у Вiкiпедiї: http://en.wikipedia.org/wiki/Graphene

Ресурси та новини з графена (у тому числi практичнi застосування): http://www.graphene-info.
com/

Nanotechnology Image Gallery: http://www.ewels.info/img/science/

Сторiнка групи А.К. Гейма у Манчестерi:
http://onnes.ph.man.ac.uk/nano/

На нiй також викладенi статтi, якi в Українi може бути важко одержати.

Сторiнка групи Ф. Кiма з унiверситету Колумбiї (США):
http://pico.phys.columbia.edu/


