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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: MAURIZIA
	tb_cognome_resp: PALUMMO
	tb_denominazione_ins_ita: FISICA QUANTISTICA DELLA MATERIA 2
	tb_denominazione_ins_eng: QUANTUM PHYSICS OF MATTER 2
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2024/2025
	tb_cds: FISICA (LM-17)
	tb_codice: 8067722
	tb_canale: UNICO
	tb_CFU: 6
	tb_lingua: ITA
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Il corso di studio è volto a fornire una preparazione avanzata di Fisica della Materia Condensata, con conoscenze di argomenti specialistici della recente ricerca in tale settore.
Ha lo scopo di completare la formazione nel campo della fisica quantistica applicata allo studio delle proprietà microscopiche e macroscopiche dei  materiali  cristallini.  L’obiettivo del corso è quello di fornire le principali conoscenze sui metodi teorici e sperimentali  che permettano allo studente di comprendere ed interpretare le proprietà fisiche dei materiali cristallini. 

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Il corso intende fornire allo studente gli strumenti necessari per comprendere le proprietà  strutturali, vibrazionali, elettroniche ed ottiche dei materiali  in termini di una descrizione quanto-meccanica microscopica. 
Le lezioni vertono sulla derivazione matematica ed interpretazione fisica dei principali strumenti  di indagine teorica e sperimentale per lo studio delle proprietà strutturali, vibrazionali,  elettroniche  e spettroscopiche dei materiali cristallini.
Applicazioni relative a materiali di corrente interesse nell'ambito della ricerca in Fisica della Materia, vengono  illustrate durante le lezioni frontali al fine di ampliare le conoscenze dello studente sullo stato dell'arte in questo settore di ricerca.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Gli studenti devono essere in grado di identificare gli elementi essenziali di un problema fisico relativo allo studio dei materiali cristallini e saperlo modellizzare, effettuando le approssimazioni necessarie.  l corso si pone infatti la finalità di fornire gli  strumenti matematico-fisici che permettano agli studenti di comprendere articoli scientifici dedicati allo studio dei materiali ed ad interpretare, tramite la loro conoscenza,  varie osservabili  fisiche sperimentali di interesse nella fisica della materia condensata.
Lo studente dovrà esser anche in grado di individuare e comprendere il metodo teorico  e/o sperimentale  adeguato alla caratterizzazione delle proprietà  fisiche dei materiali cristallini 
ed essere in grado di  interpretare   discussioni di analisi e di dati relativi a tali metodi.
Lo studente dovrà essere anche in grado di affrontare problemi scientifici nuovi e di leggere testi e articoli scientifici in inglese su argomenti connessi alla studio delle proprietà strutturali, vibrazionali, elettroniche ed ottiche dei materiali cristallini.
Agli studenti viene richiesta la capacità di utilizzare le conoscenze acquisite in maniera critica, nello specifico per lo studio delle proprietà strutturali, elettroniche ed spettroscopiche  dei materiali al fin di valutarne le caratteristiche per un appropriato impiego nel campo della Fisica della Materia Condensata

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Viene prestata particolare attenzione alla capacità di utilizzare, in maniera appropriata e in un contesto concettualmente coerente e rigoroso, le conoscenze acquisite nel corso delle lezioni. L' esame finale ha anche lo scopo di esercitare  e migliorare le abilità comunicative dello studente. 
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
The course of study is aimed at providing an advanced preparation of Condensed Matter Physics, with knowledge of specialized topics of recent research in this field.
It aims to complete training in the field of quantum physics applied to the study of microscopic and macroscopic properties of crystalline materials. The aim of the course is to provide the main knowledge on theoretical and experimental methods that allow the student to understand and interpret the physical properties of crystalline materials.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
The course aims to provide the student with the tools necessary to understand the structural, vibrational, electronic and optical properties of materials in terms of a microscopic quantum-mechanical description.
The lessons focus on the mathematical derivation and physical interpretation of the main tools of theoretical and experimental investigation for the study of the structural, vibrational, electronic and spectroscopic properties of crystalline materials.
Applications relating to materials of current interest in the field of Condensed  Matter Physics are illustrated during lectures in order to broaden the student's knowledge of the state of the art in this field of research.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Students must be able to identify the essential elements of a physical problem related to the study of crystalline materials and know how to model them, making the necessary approximations. In fact, the course aims to provide mathematical-physical tools that allow students to understand scientific articles dedicated to the study of materials and to interpret, through their knowledge, various experimental physical observables of interest in condensed matter physics.
The student must also be able to identify and understand the theoretical and / or experimental method suitable for the characterization of the physical properties of crystalline materials
and be able to interpret analysis and data discussions related to these methods.
The student must also be able to tackle new scientific problems and to read texts and scientific articles in English on topics related to the study of structural, vibrational, electronic and optical properties of crystalline materials.

MAKING JUDGEMENTS: 
Particular attention is paid to the ability to use the knowledge acquired during the lessons appropriately and in a conceptually coherent and rigorous context

COMMUNICATION SKILLS:
The final exam  aims to practice and improve the student's communication skills.



	tb_prerequisiti_ita: Nozioni di calcolo differenziale ed integrale, analisi complessa, di meccanica quantistica con applicazioni ad atomi e  molecole.
	tb_prerequisiti_eng: Notions of differential and integral calculus, complex analysis, quantum mechanics with applications to atoms and molecules.
	tb_programma_ita: 1. La struttura Cristallina 
1.1. Reticolo Diretto (RD)
1.1.1. Sistemi cristallini
1.1.2. Reticoli di Bravais
1.1.2.1. Sistemi cristallini
1.1.2.2. Cella primitiva
1.1.2.3. Cella unitaria
1.1.3. Concetto di base
1.1.3.1. Esempi: Grafene, Sistema cubico 
1.1.4. Esempi di cristalli reali 
1.2. Reticolo Reciproco (RR)
1.2.1. Vettori primitivi
1.2.1.1. Esempi dal sistema cubico
1.2.2. Teorema-Piani(RD)-Direzioni(RR)
1.2.3. Indici di Miller
2. Diffrazione
2.1.1. Trasformata di Fourier della densità di carica
2.1.2. Geometrie sperimentali per misure di diffrazione
2.1.2.1. Sfera di Ewald e relativa costruzione
2.1.2.1.1. Metodo di Laue
2.1.2.1.2. Metodo del Cristallo rotante
2.1.2.1.3. Metodo delle polveri
2.1.3. Fattore di forma atomico e fattore di struttura
2.1.3.1. Approssimazione atomica
2.1.3.2. Legame con il reticolo reciproco e riflessioni proibite
Esempio: diffrazione da un fcc, bcc, diffrazione da un diamante
3. La struttura elettronica
3.1. Approssimazione ad elettroni indipendenti
3.1.1. Metodo Hartree-Fock
3.1.1.1. Trasformazione alla forma canonica.
3.1.1.2. Teorema di Koopmans
3.1.1.3. Gas omogeneo di elettroni
3.2. Introduzione sulle regole di somma dovute alla invarianza per traslazione
3.3. Il teorema di Bloch
3.4. Le condizioni al contorno di Born VonKarmann
3.5. La densità degli stati
3.5.1. Punti singolari di Van Hoove in 1,2,3 dimensioni.
3.6. Il concetto di banda di energia
3.6.1. Modello elettrone quasi libero
3.6.1.1. Calcolo delle bande dell’elettrone libero in un cristallo cubico
3.6.2. Legame forte semiempirico
3.6.2.1. Approssimazione a due centri
3.6.2.1.1. Integrali di Koster e Slater per gli stati s e p.
3.6.2.1.2. Esempi: catene lineari, fcc stati s e stati p. Grafene, Nanotubi 
3.7. La velocità e la massa efficace
3.8. Concetto di lacuna
4. La struttura fononica
4.1. Catena di atomi 1D
4.2. Catena con due atomi per cella
4.3. Generalizzazione al caso 3D
5. Semiconduttori
5.1. Tipiche strutture a bande di semiconduttori: Si, Ge, GaAs.
5.2. Concentrazione delle cariche all’equilibrio
5.2.1. Massa efficace e densità degli stati nel Si e nel Ge 
5.2.2. Legge dell’azione di massa
5.3. Semiconduttori intrinseci
5.3.1. Posizione del potenziale chimico
5.4. Semiconduttori estrinseci
5.4.1. Hamiltoniana; approssimazione della massa efficace
5.4.2. Popolazione dei livelli d’impurezza
5.4.3. Posizione del potenziale chimico in funzione della temperatura
5.5  Cenni alla Giunzione P-N
6. Proprietà Ottiche
6.1 Equazioni di Maxwell in un dielettrico
6.2  Interazione Radiazione-Dielettrico
6.3 Assorbimento e Dispersione
6.3.1 Oscillatore di Lorentz
6.3.2 Modello di Drude
6.3.3 Funzioni dielettriche
6.3.4 Frequenza di Plasma
	tb_programma_eng: 1. Crystalline structures 
6.1. Direct Lattice (DR)
6.1.1. Crystalline Systems 
6.1.2. Bravais lattices
6.1.2.1. Primitive cell
6.1.2.2. Unitary cell
6.1.3. Basis
6.1.3.1. Examples 
6.2. Reciprocal Lattice (RL)
6.2.1. Primitive vectors
6.2.1.1. Cubic System
6.2.2. Miller indexes
7. Diffraction
7.1.1. Fourier transform of the carrier density
7.1.2. Experimental set up for diffraction measurements
7.1.2.1. Sphere of Ewald and its construction
7.1.2.1.1. Laue methods
7.1.2.1.2. Rotating crystal methods
7.1.2.1.3. Powder methods
7.1.3. Atomic Form Factor and Structure Factor
7.1.3.1. Atomic Approximation
7.1.3.2. Connection with  the reciprocal lattice forbidden reflections
7.1.3.2.1. Example:: fcc, bcc diffraction, diamond diffraction
8. The electronic structure
8.1. Independent electron approximation
8.1.1. Hartree-Fock Approach
8.1.1.1. Cononical Form.
8.1.1.2. Koopmans’ theorem
8.1.1.3. Homogeneous electron gas
8.2. Sum rule due to translation invariance
8.3. The Bloch theorem
8.4. Born Von Karman Boundary condition
8.5. The densitu of states
8.5.1. Van Hoove singularities in 1D, 2D,and 3D.
8.6. Energy band concept
8.6.1. Nearly free electron
8.6.1.1. Nearly free electron in a cubic crystal 
8.6.2. Semi-empirical tight binding
8.6.2.1. Two centre approximation
8.6.2.1.1. Koster and Slater  integrals for s and p stated.
8.6.2.1.2. Example: linear chain, fcc s states and p states, graphene only pz, nanotubes.
8.7. Electron velocity and effective mass
8.8. Holes
9. Phonons
9.1. 1D chain
9.2. 1D chain two atoms per cell
9.3. 3D generalization
10. Semiconductors
10.1. Si, Ge, GaAs: band structures
10.2. Equilibrium carrier concentration
10.2.1. Effective mass and  density of states in Si and Ge 
10.2.2. Mass action law 
10.3. Intrinsic semiconductor 
10.3.1. Chemical potential behaviour 
10.4. Extrinsic  semiconductors
10.4.1. Hamiltonian; effective mass approximation
10.4.2. Population of impurity levels
10.5. Chemical potential behaviour as a function of temperature
10.6. Currents in semiconductors and p-n junctions
11. Optical properties 
6.4 Maxwell equation in a dielectric
6.5  Interaction between radiation and dielectric
6.6 Absorption and dispersion 
6.6.1 Lorentz model
6.6.2 Drude model
6.6.3 Dielectric function
6.6.4 Plasma Frequency
	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: Solid State Physics di Ashcroft e Mermin; Solid State Physics di Giuseppe Grosso e  Giuseppe Parravicini ; Introduction to Solid State Physics by Kittel; Wooten “ Proprieta' ottiche dei solidi”
	tb_testi_eng: Solid State Physics by Ashcroft and Mermin; Solid State Physics by Giuseppe Grosso and  Giuseppe Parravicini ; Introduction to Solid State Physics by Kittel; Wooten “Optical Properties of Solids” 
	tb_biblio_ita: 
	tb_biblio_eng: 
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Didattica frontale condotta  in aula mediante uso della lavagna e del gesso in modo da dare il tempo agli studenti di riflettere sulle derivazioni matematico-fisiche degli argomenti trattati e di formulare appropriate domande al docente. 
Il ricorso a mezzi audiovisivi è limitato  alla presentazione di argomenti specifici che necessitano illustrazione e discussione di figure e dati.
	tb_mod_svolgimento_eng: Frontal lectures done in the classroom using the blackboard and chalk in order to give students time to reflect on the mathematical-physical derivations of the topics covered and to formulate appropriate questions to the teacher.
The use of audiovisual media is limited to the presentation of specific topics that require illustration and discussion of figures and data.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza regolare del corso non è obbligatoria ma è molto consigliata al fine di facilitare  l'apprendimento delle derivazioni matematico-fisiche trattate nel corso.  Le lezioni sono svolte nelle aule del dipartimento
	tb_mod_frequenza_eng: The regular attendance of the course is not mandatory but it is highly recommended in order to facilitate the learning of the mathematical-physical derivations dealt within the course. Lessons are held in the classrooms of the department


