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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI:

Il corso € volto a fornire una preparazione avanzata di Fisica dei Solidi, con particolare
rilievo rivolto ai condensati ed agli stati mesoscopici ad essi associati. L'obiettivo formativo
del corso e far si che lo studente percepisca la differenza tra stati "microscopici” nei solidi
ed eccitazioni invece che in essi coinvolgono un gran numero di particelle. Spesso questi
ultimi generano risposte e comportamenti che sembrano "“ignorare" la struttura

Italiano | Microscopica. Sono dati anche principi di electron tunnelling e spettroscopia elettronica.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:

Agli studenti & offerta la possibilita di allargare le loro conoscenze nel campo della materia
condensata ed in particolare rendersi conto delle grandi possibilitd che esistono nella fisica
dei solidi come "laboratorio” per la meccanica quantistica, sia a livello macroscopico che
microscopico. Gli studenti quindi possono aumentare il loro bagaglio di conoscenze ed
analisi di problematiche di fisica quantistica.

LEARNING OUTCOMES:

This class aims at providing an advanced knowledge of solid state physics with special
emphasis devoted to identify and classify condensed macroscopic states and mesoscopic
physics. The main purpose of the teaching is to transmit the relevance of distinguishing
between microscopisc and macroscopic states in solid state physics. Macroscopic states,
concerning coherent responses of large numbers of particles sometimes seem to ignore
Inglese microscopic struttures. Principles of electron tunnelling spectroscopy are given.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

Students have the possibility of increasng their background of knowledge in condensed
matter physics and to realize the possibilities existing in solid state physics as "laboratory"
for quantum mechanics, both at macroscopic and microscopic level. Thus, students can
improve their capability to tame quantum mechanics issues.
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Prerequisiti

Meccanica quantistica e metodi matematici per la fisica a livello di laurea triennale.

Italiano

Quantum mechanics and mathematical physics at undergraduate level.

Inglese

Programma

I modelli ad elettroni liberi per il trasporto nei solidi: i modelli di Drude e di London. Effetto
pelle ed effetto pelle anomalo. La profondita di penetrazione magnetica nelle equazioni per
il conduttore perfetto. Effetto Hall ed effetto Hall quantistico. Elettroni in potenziali periodici,
il calore specifico elettronico del gas di elettroni liberi. Lo spettro fononico nei solidi ed il
Italiano | calcolo del calore specifico reticolare. Interazione elettrone-reticolo. Il Jellium model. Le
coppie di Cooper e la teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) della superconduttivita. Lo
stato fondamentale BCS, il gap superconduttivo e la densita di stati BCS. Quasi particelle.
La teoria di Landau-Ginsburg e le proprieta magnetiche dei superconduttori. Lenergia di

condensazione superconduttiva, i domini di Landau ed il problema dellenergia delle
intarfarce ciinercnndiittore-nnrmale nelln statn intermedin | vartici di Ahriknenv 1

Free electron models for transport phenomena in solids: Drude and London models. The
magnetic penetration depth in London equations for the perfect conductor. Skin effect and
anomalous skin effect. Hall effect and quantum Hall effect. Electrons in periodic potentials,
the specific heat for the free electrons gas. The phonon spectrum in solids and the lattice
Inglese specific heat. Phonon-electron interaction. Cooper pairs and Bardeen-Cooper-Schrieffer
(BCS) theory of superconductivity. The fundamental BCS state, the superconductive gap
and the BCS state density. Quasi particles. Landau-Ginsburg theory or superconductivity
and the magnetic properties of superconductors. Superconductive condensation energy,

Landau domains and the problem of the energy at the interfaces superconductor-normal in
the intermediate ctate Siinercondiictive tiinnelina and 1Incenhenn effert (\weak
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

La prova di esame sara valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli
argomenti; limitate capacita di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili
imperfezioni; capacita di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.

21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacita di analisi e sintesi
corrette con argomentazione logica coerente.

24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacita di analisi e
sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.

27-20' Connerenza & comnrencinne denli arnnmenti conmnleta® nntevnli canacita di analici

Inglese

The examination will be evaluated according to the following criteria:

Ineligible: imajor deficencies and/or inaccuracy in knowledge and understanding of topics;
limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.

18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections;
analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.

21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and
synthesis skills with consistent logical reasoning.

24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills

with rigorous arguments.
27-20' Cenmnlete knnwledne and ninderctandinn nf the tanice: remarkahle ahilitv nf
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Testi adottati

N.W.Ashcroft and N.D.Mermin: Solid State Physics, Saunders

P. G. De Gennes, Superconductivity of Metals and Alloys, Benjamin, CRC Press (2018)
Italiano | J. H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors, Cambridge Univ. Press
(1998)

E. L. Wolf, Principles of Electron Tunneling Spectroscopy (Second Edition), Oxford Univ.

NevA~~ 2N1ND

N.W.Ashcroft and N.D.Mermin: Solid State Physics, Saunders

P. G. De Gennes, Superconductivity of Metals and Alloys, Benjamin, CRC Press (2018)
Inglese | J. H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors, Cambridge Univ. Press
(1998)

E. L. Wolf. Principles of Electron Tunnelling Spectroscopy (Second Edition), Oxford Univ.

NerAan~~ /IPN1 D)\

Bibliografia di riferimento

J. M. Ziman, Principles of the Theory of Solids, Cambridge Univ. Press

J. Callaway, Quantum Theory of the Solid State, Part A, Academic Press, NY (1974)
Italiano | F. London, Superfluids, Vol. I, Dover 1954

A. Barone and G. Paterno, Physics and Applications of the Josephson Effect, J. Wiley
(1982)

N \A AnAAveAn NAannnnta in CAlLIAdA VA AvIA CAiAantifia 711007\

J. M. Ziman, Principles of the Theory of Solids, Cambridge Univ. Press

J. Callaway, Quantum Theory of the Solid State, Part A, Academic Press, NY (1974)
|ng|ese F. London, Superfluids, Vol. I, Dover 1954

A. Barone and G. Paterno, Physics and Applications of the Josephson Effect, J. Wiley
(1982)
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Le lezioni sono tenute in aula per due giorni alla settimana e vengono utilizzati sia visual
aids (anche da internet, se necessario) che scrittura alla lavagna. Ogni lezione dura 45
Italiano | minuti e lezioni consecutive sono intervallate da una pausa di 15 minuti.

Il docente & disponibile inoltre per altre tre ore alla settimana per spiegazioni nel suo ufficio.

Teaching occurs twice per week and both visual aids (eventually even from web) and
blackboard writing are necessary. The duration of each lesson is 45 minutes with a break of
|ng|ese 15 minutes to separate two successive hours of teaching.

The teacher is also available for three hours per week in his office to assist/tutoring
students.

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La presenza in aula alle lezioni non & obbligatoria per sostenere I'esame, ma &€ molto
raccomandata.

Italiano

Being present in class is not mandatory for passing the exam, but it is highly
recommended.

Inglese
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	tb_cognome_resp: CIRILLO
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	tb_denominazione_ins_eng: PHYSICS OF SOLIDS
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	tb_codice: 8066177
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	tb_CFU: 6
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	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Il corso è volto a fornire una preparazione avanzata di Fisica dei Solidi, con particolare rilievo rivolto ai condensati ed agli stati mesoscopici ad essi associati. L'obiettivo formativo del corso è far si che lo studente percepisca la differenza tra stati "microscopici" nei solidi ed eccitazioni invece che in essi coinvolgono un gran numero di particelle. Spesso questi ultimi generano risposte e comportamenti che sembrano "ignorare" la struttura microscopica. Sono dati anche principi di electron tunnelling e spettroscopia elettronica.   

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Agli studenti è offerta la possibilità di allargare le loro conoscenze nel campo della materia condensata ed in particolare rendersi conto delle grandi possibilità che esistono nella fisica dei solidi come "laboratorio" per la meccanica quantistica, sia a livello macroscopico che microscopico.  Gli studenti quindi possono aumentare il loro bagaglio di conoscenze ed analisi di problematiche di fisica quantistica.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Gli studenti devono essere in grado di realizzare quando in un problema di materia condensata è fondamentale l'approccio microscopico e quando l'aspetto macroscopico. I due in realtà sono quasi "complementari" anche se, come sopra accennato, a volte i sistemi a stato solido possono comportarsi in un modo che il background microscopico possa quasi essere "ignorato". Devono essere in grado di riconoscere le realtà sperimentali per le quali le loro conoscenze sono rilevanti. 

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Attraverso il corso vengono forniti elementi importanti che rendano l'idea dell'importanza di sviluppare un proprio approccio/punto di vista ai problemi. Vengono illustrate controversie che hanno occupato ricercatori per anni nel campo della materia condensata e spunti geniali che hanno portato a scoperte epocali. Di queste controversie viene fornito uno sviluppo storico e critico. Vengono anche illustrate recenti controversie scientifiche nel campo della superconduttività. La superconduttività è un esempio, considerato l'atteggiamento (negativo) di Wolfgang Pauli e Felix Bloch riguardo questa scienza, e quello di John Bardeen verso l'effetto Josephson (negativo) dopo, che bisogna sempre analizzare i problemi senza pregiudizi senza lasciarsi condizionare da imposizioni.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
La comunicazione è un elemento fondamentale nella scienza moderna. Agli studenti vengono trasmessi gli elementi più importanti che sono disponibili per la presentazione e la diffusione di risultati e ricerche. 

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
Attraverso il corso gli studenti devono aumentare la loro capacità di affrontare problemi complessi che riguardino sia aspetti sperimentali che teorici della fisica della materia condensata e non solo. Devono realizzare quali sono parametri e processi nella fisica dello stato solido che possono avere potenzialità di sviluppi a livello fondamentale ed applicativo.


	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
This class aims at providing an advanced knowledge of solid state physics with special emphasis devoted to identify and classify condensed macroscopic states and mesoscopic physics. The main purpose of the teaching is to transmit the relevance of distinguishing between microscopisc and macroscopic states in solid state physics. Macroscopic states, concerning coherent responses of large numbers of particles sometimes seem to ignore microscopic struttures. Principles of electron tunnelling spectroscopy are given.   

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
Students have the possibility of increasng their background of knowledge in condensed matter physics and to realize the possibilities existing in solid state physics as "laboratory" for quantum mechanics, both at macroscopic and microscopic level. Thus, students can improve their capability to tame quantum mechanics issues.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Students should learn how to distingush the relevance of a microscopic or a macroscopic approach in a solid state physics problem. The two aspect indeed are somewhat complementary although in some cases it seems that the microscopic aspect can even be ignored in favor of a macroscopic analysis. Students have to learn how to judge the relevance of their knowledge for experimental realities.

MAKING JUDGEMENTS:  
All through the course information is given which can give ideas about the relevance off developing an original point of view over problems and conjectures. Cortroversies which have been around in solid state physics for years will be illustrated as well as original ideas which brough to relevant discoveries. Examples in the field of superconductivity are given, like the negative opinion of Wolfgang Pauli and Felix Bloch of theories of the superconducting state, as well as the initial negative consideration of John Bardeen on the Josephson effect. Over all evidence shall be given that problems should always be analyzed forgetting  pressures from establishment and unproper conditioning

COMMUNICATION SKILLS:
Communication is a key element in science today. The relevant media available for presentation and communication of results and researches are given. 

LEARNING SKILLS:
Students must improve their capability to tame complex problems concerning both experimental and theoretical issues in solid state physics. They should also learn what are parameters and processes relevant for further investigations at fundamenal and applied level.

	tb_prerequisiti_ita: Meccanica quantistica e metodi matematici per la fisica a livello di laurea triennale. 
	tb_prerequisiti_eng: Quantum mechanics and mathematical physics at undergraduate level.
	tb_programma_ita: I modelli ad elettroni liberi per il trasporto nei solidi: i modelli di Drude e di London. Effetto pelle ed effetto pelle anomalo. La profondità di penetrazione magnetica nelle equazioni per il conduttore perfetto. Effetto Hall ed effetto Hall quantistico. Elettroni in potenziali periodici, il calore specifico elettronico del gas di elettroni liberi. Lo spettro fononico nei solidi ed il calcolo del calore specifico reticolare. Interazione elettrone-reticolo. Il Jellium model.  Le coppie di Cooper e la teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) della superconduttività. Lo stato fondamentale BCS, il gap superconduttivo e la densità di stati BCS. Quasi particelle. La teoria di Landau-Ginsburg e le proprietà magnetiche dei superconduttori. L’energia di condensazione superconduttiva, i domini di Landau ed il problema dell’energia delle interfacce superconduttore-normale nello stato intermedio. I vortici di Abrikosov. Il tunnelling superconduttivo e l’effetto Josephson (superconduttività debole). Principi di spettroscopia tunnel.
	tb_programma_eng: Free electron models for  transport phenomena in solids: Drude and London models. The magnetic penetration depth in London equations for the perfect conductor. Skin effect and anomalous skin effect. Hall effect and quantum Hall effect. Electrons in periodic potentials, the specific heat for the free electrons gas. The phonon spectrum in solids and the lattice specific heat. Phonon-electron interaction. Cooper pairs and Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) theory of superconductivity. The fundamental BCS state, the superconductive gap and the BCS state density. Quasi particles. Landau-Ginsburg theory or superconductivity and the magnetic properties of superconductors. Superconductive condensation energy, Landau domains and the problem of the energy at the interfaces superconductor-normal in the intermediate state. Superconductive tunneling and Josephson effect (weak superconductivity). Macroscopic Quantum Coherence, the solid state quantum-bits (qubits) and quantum computing. 
	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La prova di esame sarà valutata secondo i seguenti criteri:
Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.
18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili imperfezioni; capacità di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.
21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica coerente.
24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.
27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi. Buona autonomia di giudizio.
30-30L: Ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti. Notevoli capacità di analisi e di sintesi e di autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse in modo originale.

	tb_mod_verifica_eng: The examination will be evaluated according to the following criteria:
Ineligible: imajor deficencies and/or  inaccuracy in knowledge and understanding of topics; limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.
18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections; analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.
21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and synthesis skills with consistent logical reasoning.
24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with rigorous arguments.
27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.
30-30L: Excellent level of knowledge and understanding of topics. Remarkable ability of analysis and synthesis and autonomy of judgment. Arguments expressed in an original way

	tb_testi_ita: N.W.Ashcroft and N.D.Mermin: Solid State Physics, Saunders
P. G. De Gennes, Superconductivity of Metals and Alloys, Benjamin, CRC Press (2018)
J. H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors, Cambridge Univ. Press (1998)
E. L. Wolf, Principles of Electron Tunneling Spectroscopy (Second Edition), Oxford Univ. Press, 2012
Appunti dalle lezioni
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E. L. Wolf. Principles of Electron Tunnelling Spectroscopy (Second Edition), Oxford Univ. Press (2012)
Notes from classroom 
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	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Le lezioni sono tenute in aula per due giorni alla settimana e vengono utilizzati sia visual aids (anche da internet, se necessario) che scrittura alla lavagna. Ogni lezione dura 45 minuti e lezioni consecutive sono intervallate da una pausa di 15 minuti. 
Il docente è disponibile inoltre per altre tre ore alla settimana per spiegazioni nel suo ufficio.
	tb_mod_svolgimento_eng: Teaching occurs twice per week and both visual aids (eventually even from web) and blackboard writing are necessary. The duration of each lesson is 45 minutes with a break of 15 minutes to separate two successive hours of teaching.
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