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|. RECOMANDARI METODICE GENERALE

Programa examenului de doctorat are ca obiectiecayea nivelului de prégre teoreti@
si practici a doctoranzilor in domeniul fizicii teoretice siatamatice. Acumularegl Inswirea
cunatintelor pe parcursul studiilor este o activitate aouticare oblig doctoranzii § demonstreze
nivelul de pregtire profesiona care corespunde gradulgtiintific de doctor in domeniul fizicii
matematice.

Obiectivele generale ale examenului de doctorat:

« Evaluarea cumgintelor teoretice ale doctoranzilor in domeniul fiziteoretice si
matematice;

« Argumentareaaspunsului la subiectele examenului;

- Evaluarea capadifi de analiz si sintez pentru a lua decizii.

« Acumularea unei baze teoretice in domeniu necesdnatitii stiintifice ulterioare.

Programa orientedazdoctoranzii spre aboid stiintifice a problemelor vizate. Programa
include in componea sasi o lista bibliograficai care va servi drept refefinpentru pregtirea
doctoranzilor détre examenul de doctorgitpentru realizarea tezei de doctorat.

[I. CONTINUTUL PROGRAMEI EXAMENULUI DE DOCTORAT
A. MECANICA CUANTIC A
Recomandiri metodice generale

Familiarizarea cu principiile fundamentale ale nmecia cuantice, descrierea si explicarea
sistemelor fizice simple.

Sunt expuse problemele fundamentale care au womali necesitatea in ap@aisi dezvoltarea
teoriei cuantice. Se formuleazorincipiile si postulatele de b#ézale mecanicii cuantice, se
elaboreaZ aparatul matematig se trateaz probleme concrete de valoare instructiyi pentru a
semnala unele proprigi demne de ane cont de ele la sdionarea unor probleme concrete. Sunt
abordate conceptul futiei de und si interpretarea sa, relde de nedeterminare ale lui
Heisenberg, ectia lui Schrodinger, se discut aspectele aplicative ale problemelor
unidimensionale, se dezvaltformalismul general al teoriei cuantice, se expopriettile
momentului cinetic, se aplicmecanica ondulatorie a Iui Schrédinger la sistem@mple
tridimensionale.

Familiarizarea cu metodele aproximative ale medatu@ntice, descrierea si explicarea sistemelor
fizice complexe, introducere in cercetare.

Se trateax metodele aproximative pentru problemele indepetedgn dependente de timp.
Aplicarea acestor metode la un rnirmconsiderabil de sisteme specifice, de impa#tan
fundamental: atomi, molecule, nucleg interagiunea lor cu campuri electromagnetice statice
radiative. Elemente ale teoriei cuantice relatejistie teoriei ciocnirilogi ale statisticii cuantice. Se
discut problemele conceptuale ale mecanicii cuantice.

Continutul cursului

1. Principiile de baz ale mecanicii cuantice

Principiul superpoziei. Variabile dinamicesi marimi observabile. Reprezentarea vectorilor
marimilor de staresi celor observabile. Transfo#m unitare. Transforrdiri canonice: parantezele
cuantice ale lui Poisson, reprezentarea prin co@idy reprezentarea prin impulsuri, forma
Schréedingher a ectiidor de miscare, forma Heisenberg a egilar de miscare, ecugile de
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miscare in reprezentarea prin intagrani. Relaiile de incertitudine, procesul de asurare,
principiul de_completare. Matricea de densitate.

2. Ecugia Schroedingher

Proprietitile principale ale ecugei Schroedingher, principiul vagianal. Ecu@ia continuittii.
Ecugia Schrbéedingher pentru goarea unidimensional Groapa de potgial rectangulat.
Oscilatorul armonic. Micarea intr-un camp omogen. gdarea cvasiclasic Electronul intr-un
camp periodic. Spectrul electronic al corpuluidoli

3. Grupuri de simetrie Tn mecanica cuantig

Simetria si mecanica cuantic Miscari de rotaie si grade de libertate interioare. Grupul
rotgiilor tridimensionalssi grupul SU(2). Algebra Li pentru grupul SU(2). Repeniri ireductibile
ale grupului SU(2).Momentul cartiti de miscare. Valorile propriisi funcgile proprii ale
momentului. Spinorigi spinul particulelor. Adunarea momentelor. Co&figi

4. Miscarea intr-un camp central

Proprietitile principale ale ngicarii intr-un camp cu simetrie centiial Miscarea libex
(coordonate sferice). Descompunerea undei plan&ei@a” particulei pe centru. Miarea intr-un
camp coulumbian.

5. Teoria perturbatiilor
Perturbdi independente de timp. Edie seculai. Perturbéi dependente de timp. Pertutiba
periodice. Tranzii in spectrul continuu. Energia potaia sub forna de perturbge.

6. Identitatea particulelor

Permutrile ca nirimi observabile. Grup de pernaat Principiul indiscernabilitgii, simetria
fundiilor de undi. Interagiunea de schimb. Statisticile BoseFermi. Reprezentarea cuantiiic
secundare.

7. Atomul

Nivelele energetice ale atomului.aBle electronilor in atom. Nivelele energetice atemilor
hidrogenoizi. Campul self-consistent, egad homas-Fermi. Fuide de und ale electronilor din
apropierea nucleului. Structuradia nivelelor atomice. Sistemul periodic al elemkmtelermii de
tip Roentgen. Momente multipolare. Atomul in campexterioare (efectele Zeeman Stark).

Despicarea hiperfin

8. Moleculele bi-si poliatomice

Aproximgia Heitler-London Termii electronici ai moleculei biatomice. Struetwoscilatoriesi
de rotaie a termilor de tip singlet. Intergienea atomilor la distaa mari. Clasificarea termilor
moleculelor poliatomice. Cuantificareagtirii de rotaie a corpurilor solide.

9. Ciocniri elastice

Teoria general a impastierii intr-un camp cu simetrie centiialspinul Osi 1/2). Condijia de
unitaritate. Teorema optic Teorema bilagului detaliat. Tmpistierea In cazul energiilor mici.
Imprastierea in cazul energiilor mari. Aproximarea lui rBo Impristierea particulelor identice.
Imprastierea intr-un potaial coulobian. impistierea de rezonain Fenomene de polarizare la
Tmprastiere. Amplitudinea de Tmpstiere ca o funge analitid de energiesi impulsul transmis.
Proprietitile analitice ale undelor pgelle dug energie.



10. Ciocniri neelastice

Imprastierea elastiz in prezera proceselor neelastice. Iniglierea neelastica particulelor in
miscare lend. Formula lui Bright-Wigner. Intergicnea in starea final Comportamentul
segiunilor in apropierea regéei de prag. Ciocnirea electronilor rapizi cu atomi

11. Elemente ale teoriei formale a imgstierii
Ecugia lui Lippmann-Schwinger. Tabloul inggtierii in reprezentarea prin impulsuri.
Matricele ondulatorii ale lui Meller. Formalismuperatorilor U,R. Matricea S unitar

Literatura de specialitate

1. S.Titeica, Mecanig cuanti@, Ed. Academiei, Bucugé, 1984

2. V. Florescu, Mecanic cuanti@, vol. | si Il, Reprografia Universiiii din Bucursti,
Facultatea de Fizi¢ Bucurati, 1979si 1981

3. A. Messiah, Mecaniccuanti@, vol. I si ll, Ed. Stiintifica, Bucureti, 1973

4. Gh. Ciobanu, C. Constantinescu, Fizicaristsolide, vol. |, Ed. Tehnit; Bucurati,
1982.

5. V. Florescu, T. Marian, M. Zaharia, Probleme de amé@& cuanti@, vol. | si Il,

Reprografia Universitii din Bucureti, Facultatea de Fizi¢ Bucureti, 1986si 1987.

IT.A.M.Iupak. [Tpuamuner kBaHTOBOM Mexanuku. Hayka, M., 1979.

JL. 1 Jlannay, E.M.JIudmmn. KBantoBas mexanuka. Hayka, M., 1974.

A.C.JlaBeimoB. KBantoBas mexanuka. Hayka, M., 1973.

E.Burnep. Teopus rpynn u ee npuiiokeHue Kk kBanropoit mexanuke. UJI, M., 1961.

10 . Teitnop. Teopust paccessausi. Mup, M., 1975.

11. A.Meccua. KBantoBas mexanuka. .1, 2.Hayka, M., 1978.
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A. TEORIA CIASIC A A CAMPURILOR
Recomandiri metodice generale

Cercetarea modelelor fizice a fenomenelor electgyraticesi relativiste. Acest curs va permite
doctoranzilor  cunoasg formalismul clasic Tn tratarea electrodinamgciieoriei relativiste.

Se expune teoria cinematigii dinamicii relativiste, dinamicii sarcinilor elegte Th campuri
electromagneticei metoda deducerii ectidor Maxwell din principiul variaional. Metode de
rezolvare ale problemelor g de teoria relativittii si electrodinamia, utilizand formalismul
cuadridimensionaji consecige ale ecuglor Maxwell.

Fenomene electromagnetice in medii. Se stédgaapagarea undelor electromagnetice Tn medii
polarizabilesi ghiduri de und. Se evidetiaza rolul teoriei electronice a lui Lorentz in studiul
fenomenelor de dispersie a undelor electromagnetice

Continutul cursului

1Teoria speciat a relativitazii
Transformarea Lorentz. Mecanica Relativist

2.Ecuaiile de baz ale electrodinamicii

Naiuni de baZ despre electrodinanidic Potemialul vectorial. Invariafa de tip gradient.
Tensorul campului electromagnetic. Prima perecheuaiilor Maxwell.

Ecudgile campului electromagnetic. Aianea campului electromagnetic, vectorul curentului
ecuaia continuititi. A doua pereche a ecuibor Maxwell, ecuaiile pentru fungile de potemal
ntarziate. Tensorul Energie - Impuls.



3. Aplicaii simple ale ecugilor electrodinamicii clasice.

Campul electric constant. Legea lui Coulovbgcarea sarcinii in campurile  electrigie
magnetice omogene. Campul electrostsitienergia sistemelor de sarcini in repaus. Momentel
multipolare ale unor astfel de sistemanteragiunea acestor sisteme cu campul extern. Campul
magnetic constant. Momentul magnetic. Teorema Larmo

Unde electromagnetice. Unohonocromatig plarni, energiasi impulsul undei. Descompunerea
spectral a undei, oscilgle proprii ale cAmpului. Elementele opticii geamee. Campul sarcinilor
n miscare. Potegmalul Tntarziatsi descompunerea spectra acestuia.

4.Emisia undelor electromagnetice

Campul sistemelor de sarcini la digeamari.

Diferite tipuri de emisie (radi@). Emisia dipolaf si cuadripolad. Emisia frecvetelor joase.
Emisia la interaggunea Coulombiah Campul de emisie la dist@nmici. Emisia sarcinii accelerate.
Emisia la franarei la magneto-franare. Descompunerea spectrahdiaiei in cazul ultrarelativist.

Impistierea (difuzia) undelor de ate sarcini. Impistierea undelor pe sarcini libere.
imprastierea undelor de frecvemjoasesi inalte.

5.Teoria campului spinorial

Ecuaia Dirac. Camp spinorial. Matricele Dirac. Proptigé de simetrie a campului Dirag
covariana relativist. Proprieitile soluiilor ecugiei Dirac. Soluii pentru antiparticule (pozitroni).
Unde plane, descompunerea pe unde plane. Norgiavgagonalitatea sotlor.

Formalismul Lagrange pentru campul spinorlaagrangianul. Vectorul energie - impuls, spinul,
vectorul curent.

Limite relativistesi nerelativiste, descrierea neutrinului.

6.Bazele teoriei generale a relatidfi.

Particula in campul gravitanal. Coordonate curbilinii, metrica, simbolurilai Kristoffel.
Miscarea particulelogi electrodinamica in campul gravi@nal.

Ecuaia campului gravitgonal. Tensorul curburii, Lagrangianul, egasEinstein. Campul central
simetricsi miscarea in el. Colapsul gravitanal. Unde gravitgonalesi criteriile de genenge ale
lor.

Elementele cosmologiei. Cosmologia relativisvlodele cosmologice isotropice deschise si
inchise. Deplasareasgie.

Literatura de specialitate

JL. A JIannay, E.M.JIudmmi. Teopus nons. Hayka, M., 1973.

L.DLandau, E.M.Liit. Electrodinamica mediilor continui. Bucyte 1965.

J. Jacson, Electrodinamica claske. |,2. Bucureti,1991.

C.Vrejoiu, Electrodinamicsei teoria relativititii. Bucuresti, 1993.

I.Merches, Electrodinamicai teoria realtivititii, V. 1,2, Iasi, 1985

L.D.Landau, E.M.Li§it. Teoria campului. Bucugg, 1963.

A.C.JlaBeimoB. KBantoBas mexanuka. Hayka, M., 1973.

A.N.Axuesep, B.b.bepectenkuii. KBantoBas snextpoannamuka. Hayka, M., 1969.
A.b.3enpnosuy, 1.JI.HoBukoB. CO.: «CTpoeHne 1 3BOIONNS BCeleHHOW», M., Hayka, 1975.
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C. TEORIA CUANTIC A A CAMPULUI
Recomandiri metodice generale

Scopul acestui compartiment, dedicat doctolancare se intereseade fizic teoreti@, este o
prezentare sistemali@ metodelori conceptelor teoriei cuantice a campului, desliramfinlesni
consultarea monografiilor specialearticolelor din reviste de specialitate, precgirpreprintelor ce
se publi@ Tn acest domeniu.

in ultimii ani s-a conturat convingerea fériim posibilitatea existeai unei teorii cuantice de
camp capahil sa inglobeze interaanile slabesi interagiunile electromagnetice intr-o descriere
unica cu perspectivde a cuprindgi interagiunile tari. Se contureédzastfel o adeyrati rengtere a
teoriei cuantice a campurilor.

Teoria dublei cuantifizi, indeosebi electrodinamica cua#iti@ devenit importaét pentru
calculele teoretice ale cot@lor radiative,si Tn aplicaiile tehnice din cele mai variate domenii ca:
fizica nucleai, fizica plasmei, fizica corpului solid.

Continutul cursului

1. Cuantificarea campului liber

Metoda cuantifigrii secundare. Spiail numerelor de completare. Operatori de crgaamihilare.
Spaiul Hilbert-Fock. Operatorii in reprezentarea cufeirii secundare. Tablourile Schrodinggr
Heisenberg in metoda cuantific secundare.

Postulatele de cuantificare a unui sistem @mpc Operatori de creage anihilare. Relai de
permutare.

Cuantificarea campurilor scalar, vectosiadpinorial. Variabilele dinamice ale campurildodre
si operatorii corespuratori lor: energiei — impulsului, spinului, curentiyl sarcinii. Determinarea
pozitiva a energiei. Operatori de proiecsi matricea densitate de spin. Conjugare de sarcin

Campul electromagnetic. Necesitatea metnefinite. Metoda lui Gupta — Bleuler. Cotidi
lui Lorentz. Variabile dinamice. Operatori de pjie si matricea densitate de polarizare.

Fungii de permutaresi diferite tipuri ale fundilor Green. Sigularittile explicite pe conul
luminos. Produsul normal al operatorilor.

2. Descrierea interafiunii, matricea de imprastiere, proprietatile de simetrie

Reprezeririle Heisenberg, Schrédingesi Dirac (de interagune). Forma general a
operatorului de evolie. Definirea matricei de Tmfgtiere. Propriettile invariartei relativiste,
unitaritatii si cauzaliitii. Conditia de cauzalitate a lui Bogolyubov.

Lagranjianele diferitelor tipuri de integami si principiile de simetrie. Interaitinile puternid,
electromagnetic si slaki. Transfornarile C, P si T. Teorema Luders — Pauli. Lagranjianul P —
impar al interagunii slabe.

Probabiliiti si segiuni. Definirea amplitudinii de regicne relativist invariarit Volumele
invariante din spiul fazelor. Variabile invariante pentru procesilecare particip doua particule
(s, t, u). Cros — simetria. Refia de unitaritate pentru amplitudinile invariante timpéstiere.
Teorema optig.

3. Metoda teoriei perturbgiilor

Demonstrarea reprezént cronologice pentru matricedin teoria perturbydlor. Analiza
ampladrii arbitrare in produsul de tip.

Aducerea matrices la forma normal. Teorema lui Wick. Diagramele lui Feynman. Teorema
lui Farry.

Efectele de ordin inferior in teoria pertuitbar: efectul Compton, efectul fotoelectric,
anihilarea perechii electron-pozitron, rgthade franarei generarea perechii in campul nucleului,
factorii de forna, lafimea naturdl a liniilor spectrale, pozitroniul. Radia de multipol.
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4. Metoda general de renormare

Divergema in ordinele inferioare ale teoriei pertuilbar in electrodinami&: energia proprie a
electronului, polarizarea vidului, sectorul de vaMetodele de regularizargi evidenierea
divergenelor. Contratermeni. Renormarea maseisarcinii in cazul ordinului inferior dup
constanta de legura.

Clasificarea in teoria de renormare. Exenggeteorii de renormare. Diagrame reductilile
diagrame — schelet. Gradul de divengea unei diagrame — schelet arbitrare. Renormareseima
sarcinii, fungiilor de undi si a aportului unei diagrame arbitrare. Suprapuneateargenelor.
Teoria generala lui Boolzubov — Parasiuk pentru ogéla R.

Invariaga de gradient, ideniifle lui Uord — Tahakashisi renormarea electrodinamicii
cuantice. Forma gene#iab contratermenilosi amplasarea arbitrarfinala. Renormarea masei
sarcinii.

Metoda de adunare a diagramelor. Haudyson — Schwingher. Ectia Bethe — Salpeter.

Grupul de renormalizare. Sarcina invatiafingia Gell-Mann — Low. Ecug Ovsianicov —
Kalan — Simanzik. Dimensiuni anomale.

Divergere infrargii, factorizaressi inlaturarea lor cand gge seama de emisia cuantelor moi.

Calculul coregilor legii lui Coulombsi momentului magnetic. Deplasarea Lamb.

5. Cuantificarea teoriilor de calibrare neabahne

Metoda de cuantificare prin integrala funcaé.

Cuantificarea campurilor de calibrare nealbpeliaPostulatul de cuantificarg campurile
auxiliare Fadeev — Popov. Renormari. Libertateanpsitica la distame mici.

Apariia masei particulelor pe seama nerespecpontane a simetriei. Teorema lui Goldstone,
fenomenul Higgs.

6. Elemente de teorie cuantic axiomatici a campului. Proprietitile analitice ale

amplitudinii.

Formularea axiomatia lui Bogoliubov. Operatori de radia

Formularea teoriei campului dupehmann — Shimanchik — Zimermann. Caiiléi asimptotice.
Formulele de reducere.

Reprezedtile Cellen — Lehmanni Jost — Lehmann — Dyson. Rgéade dispersie pentru
Tmprastierea 77N . Simetria incrusiata. Proprieitile analitice ale amplitudinii de Tmjitiere dup
funcia cos?. Restrigiile lui Fruassar.

Propriedtile analitice ale diagramelor lui Feynmainecuaia lui Landau pentru singulaiitle
lor (singularititile buclei, triunghiului, ptratului). Reprezentarea lui Mandelstam pentruypater.

Literatura de specialitate

Valeriu Novacu ,,Teoria Cuanii@ Campulu.” Editura Tehnig Bucureti, 1984.

C. Bizdadea, Teoria cuantia campului, note de curs, Universitatea din Craiova

D. Bailin, A. Love, Introduction to Gauge Field Tdrg, Adam Hilger, 1986.

L.H. Ryder, Quantum Field Theory, Cambridge Uitvess, Cambridge, 1984.

M.S. Swanson "Phath Integrals and Quantum Procesesademic Pres, INC, New York,
1995.

H.H.Boromo6os, I.B.Illupkos. BBenenue B Teopuio kBaHTOBBIX nojei. Hayka, M., 1976.
JL. A JIannay, E.M.JIudmmi. Teopus nonsa. Hayka, M., 1973.

A.N.Axuesep, B.b.bepecteukuii. KBanTtoBas snexrpoannamuka. Hayka, M., 1969.
A.A.CnasHos, JI.JI.®aneeB. Benenue B Teopuro kanuOpoBoYHbIX mosieid. Hayka, M., 1978.
10 J.bvepkewn, c./Ipenn. PenstuBucrckas kBantosas Teopus. 1.1, 2.Hayka, M., 1978.

11. H.H.boromto6os, /.B.IlIlupkos. Kantossie momst. Hayka, M., 1980.
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D. HIDRODINAMICA SI CINETICA FIZIC A
Recomandiri metodice generale

In ultimii ani hidrodinamicai cinetica fizia s-a dezvoltat destul de intensiv. Dezvoltareanei 1
fond a mers pe dir@c aplicative astfel & schimlari eseniale au avut loc Th mecanica apil
turbulenei, proceselor stocastice in lichigegaze, haosului clasit cuantic,si a teoriei atractorilor
in spaiul n - dimensional. Tote aceste difiecau nevoie de o unificare in baza principiilor
hidrodinamiciisi a cineticii fizice.

Cursul are ca scop de a dezvolta la doctoramzoncept unic de descriere a proceselor ce au
loc la micarea ansamblului de particule ori cvasiparticulespaiul fazic. Studiul lagului de
ecuaii Bogoliubov si trecerea acestor edatiala Ecuaii Stocastice de tip Fokker-Plancki d
posibilitate doctoranzilor de atédlege mai profund leégura stransa intre procesele microscopgice
macroscopice ce au loc lagoare turbulerit ori stocastig a lichidelor clasicai cuantice.

Cursul propune doctoranzilor studiul hidrahnicii de pe poxile fizicii teoretice, propunand
o serie de probleme ce prezinnteres fizic in primul rand. In curs sunt scoésariile empirice,
care nu au o descriere adaun punct de vedere fizic. De aceea cursul propenemene si efecte
hidrodinamice, care au un tablou de descriere reo@pié si macroscopica destul de lucid.

Continutul cursului

1. Ecudia Liouville
Concepa despre ansamblul lui Gibbs. Fyacde distribtie. Ecuaia lui Liouville. Echivalema
ecuaiei lui Liuvill cu sistemul de ecya Hamilton pentru particulele sistemului.

2. Teoria dinamic

Fungii de distribuie reduse. Metoda derivatelor fuimmale. Lamul de ecugdi cinetice
Bogoliubov. lerarhia timpurilor de evala ale sistemelor dinamice dupBogoliubov. Faza cinetic
Obtinerea ecudlor cinetice de diferite ordine.

3. Ecuaii cinetice
Ecuaa lui Boltzmann. Ecuga lui Vlasov. Ecugia Fokker — Planck. Teoremid. Entropia
statistic.

4. Procese stocastice
Procese aleatorii marcoviegenemarcoviene. Procese aleatoriitistaaresi nestaionare. Ecuga
lui Smoluchowski. Ecuga Fokker — Planck. Faza brownéan

5. Faza hidrodinamia
Metoda Cepmen — Enskog. Procese de trans@adtulul coeficiegilor cinetici. Ecuaa
hidrodinamicii. Relaxarea sistemului spre stareaahelibru.

6. Hidrodinamica

Lichidul ideal. Ecuga de continuitate. Ectia lui Euler. Ecugia miscarii unui lichid viscos.
Disiparea energiei. Turbulem Tenzorul energie — impuls. Eeaahidrodinamicii unui lichid
suprafluid.

Literatura de specialitate
H.H.Boromo60B. U36pannbie Tpyasl 10 cTaTUCTHYeCKO# dusuke. Uzn. MI'Y, M., 1979.

E.M.JIudpmw, JI.ITuraesckuii. Cratuctudeckas pusuka. 4. 2. Hayka, M., 1978.
E.M.JIudmm, JI.ITutaeBckuii. ®usnueckas kuneruka. Hayka, M., 1978.
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4. B.I1.Cunun. BBeneHue B KHHETHYECKYIO Teoputo razoB. Hayka, M., 1971.
5. K.Xyanr. Cratuctuyeckas mexanuka. Mup, M., 1978.
6. P.bamecky. PaBHOBecHass U HepaBHOBECHAsl CTaTUCTHUYECKas MexaHuwka. T. 1, 2. Mup, M.,
1978.
E. FIZICA STATISTIC A
Recomandiri metodice generale

Familiarizarea doctoranzilor cu metodele midmamicesi statistice de studiu al sistemelor

macroscopice: gaze, solide, lichide.

Studiul sistemelor de echilibgii neechilibru cu un nuar mare de particule ce se afin

continla miscaresi interagiune. Se expune trecerea de la descrierea detstiniaiicomportarea
statisti@ a mgcarii acestor sisteme. Se introduc ftile de distribyie dug@ energie, nuidr de
particule etc. Se mediamarimile fizice dup aceste fung. Se studiaz detaliat comportamentul
termodinamic ale sistemelor ntemate.

Se acord o importamd deosebit comportamentul cuantic al sistemelor cu multe ipale (

molecule atomi, etc. ). Se cercetgdluctuagiile marimilor termodinamice la temperaturi Thake
joase. Se specificcomportamentul cuantig clasic ale sistemelor in termeni de probalidita

Se studiazentropiasi a schimbului de energie intre diferite subsite®@ent descrise principiile

termodinamicii moderne.

Se studiazcomportarea #rimilor termodinamice in veciftatea punctelor de tranizide faza

de spea intaisi doi si descrierea acestor fenomene folosind metodelaifstatistice. Ngiune de
sinergetid si aplicaiile ei in termodinamig, chimie, biofizi@, etc.

Comportarea sistemelor macroscopice la dgnsitci si mari. Tranziia de la ngcarea haotit

la autoorganizargi ordine in sistemele condensate de particule. €osatea Bose-Einstein a
particulelor in interagune. In particular se cercet@aguprafluiditate, supraconductibilitae alte
fenomene cooperative.

Continutul cursului

. Principiile fundamentale ale fizicii statistice.isBibutia statistid@. Fungia de distribtie si
matricea statistica. Independanstatistid. Teorema Liouville. Rolul energiei. Entropia
probabilitatea. Legea aiterii entropiei..
Marimi termodinamice. Temperatura. Presiunea. Luamatanicsi caldura. Principiul Tntaisi
doi al termodinamicii. Potemle termodinamice. Legura intre derivatele #animilor
termodinamice. Procese reversibie ireversibile. Lucrul mecanic maximal. Inegafit
termodinamice. Principiul lui Le Chatelier. Teoremidernst. Dependea marimilor
termodinamice de nuirul de particule. Sisteincu un nurar variabil de particule. Echilibrul
termodinamic Th camp exterior.
Distributia Gibbs. Energia libérin distribdia Gibbs. Distribtia Gibbs pentru un nuin variabil
de particule.
. Fluctugii. Distributia Gauss. Fluctysle marimilor termodinamice fundamentale. Congda
spaiala si temporai a fluctuaiilor. Teorema de fluctuge-disipaie. Principiul simetriei
coeficienilor cinetici.
. Termodinamica gazelor ideale. DistrilauBoltymann, Fermi, Bose. Rolul ciocnirii molecialie
Gazul ideal de neechilibru. Energia liber ecuaiile de stare a gazelor Boltzmann, Fegni
Bose. Magnetismul gazelor. Gazul degenerat. Cagiaaitalorig si susceptibilitatea magneiic
a gazului electronic degenerat. Statistica emiggnice a gazelor ideale. Eg¢izade stare a
substarei la densiti mari. Fluctugile in gazele ideale. Distrilpa Poisson. Corefale
fluctuaiilor densittii in gazele degenerate.

10



6. Distributii pariale ale fluctugilor n stirile de echilibru. Reprezentarea ammilor
termodinamice prin funile de distribdie pagiale. Lanul de ecug@i Bogoliubov. Legitura lor
Cu suma statistic

7. Gaze neideale. Ectia Van der Waals. Dezvoltarea duputerile densitii. Convergera seriei
si condensarea. Descompunerea Viridlproximaia DebaeHiuchelea. Pentru plasm

8. Echilibrul fazelor. Condiile de echilibru a fazelor. Formula lui ClapeyrGtauzius.

9. Soluii. Regula fazelor. Solu slabe. Presiunea osmatic Amestecuri de gaze ideale.
Amestecuri de izotopi.

10. Readii chimice. Condiiile de echilibru chimic. Legea @gnii maselor.

Literatura de specialitate

1. JI.Jlannay, E.M.JIudmmun. Cratuctudeckas pusuka. M., Hayka, 1976.

2. H.H.boromo6oB. IIpoGiemMbl IMHAMHUYECKOW TEOpHH B CTaTUCTHYECKOW (Qusuke. M.,
I'ocrexusmar, 1946.

3. ®.M.Kynu. Cratuctuueckas pusuka u TepmoguHamuka. M., Hayka, 1981.

4. T.Xwu. Cratucruueckas Mmexanuka. M., 1JI, 1960.

5. K.Xaynr. Cratuctuueckas mexanuka. M., Mup, 1966.

6. 10.b.Pymep, M.ILL.PriBkuH. Tepmonunamuka, ctatuctudeckas pusuka u kuHetnka. M., Hayxka,

1977.
F. TEORIA STARILOR CONDENSATE
Recomandiri metodice generale

Compartimentul are ca scop : familiarizaredenomenele cuantice macroscopice; introducerea
metodelor de fizi# cuantica in teoria materiei condensate; studiereai faze noi a 8stii
condensatei inswirea metodelor fizicii statistice de caracterizareanziiilor de faz; introducerea
concepiilor de cvasiparticdd, fenomen cooperativ, coengn parametru de ordine, efecte de
cuantificaresi tunelare; familiarizarea cu supraconductibilitate temperaturi inalte, care este o
diregie prioritaf a fizicii starii condensate Familiarizarea doctoranzilor cu cele mai imporgant
modele teoreticgi metode de calcul utilizate pentru descriereailst ionilor si electronilor Tn
solide cristaline.

Cursul include studiul structurii solidelogteaua cristalith si simetria de transtee, ecudgile
Laue, condiile de interferert si reteaua inverd legatura cristalid si fortele de interagune dintre
atomi. Studiul oscilgilor proprii ale reelei cristaline, concej@ fononilor — moduri de oscifie
normale, propriétile termice ale cristalelor. O atgm deosebit se acord descrierii sirilor
electronice n solide cristalirgg argumendrii diferitor aproximaii: adiabati@, Hartree-Fock, masa
efectiva a purtitorilor de sarcia. Concegia golurilor in semiconductori, modelul Sommerfeld,
modelul Kronig-Penny, modelul electronilor cuasilhp modelul electronilor puternic legia
metodak-p pentru siri nedegeneratg degenerate, metode contemporane de calcul aletsti de
benzi energetice in cristale. Familiarizarea d@otpilor cu cele mai importante propéigtale
diferitor solide, modelele teoreticg metodele de calcul utilizate pentru descriereastar
proprietiti si prezicerea altora noi. Studierea structurilordimnensionalitate redusa a spectrului
electronic.

Continutul cursului
1Teoria benzilor in corpul solid
Reeaua direct si inversi in cristal. Grupa de simetrie a cristalului. Prefitile generale ale

stirilor staionare in cristal bazate pe simetria luiarB¢ mono-electronice. Structura benzilor.
Clasificarea corpului solid in baza spectrului geéic al sirilor mono-electronice.
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2. Stiri condensate ale materiei
Excitirile elementare. Lichidele cuantice. Gaze FgrBiose neideale degenerare.

3. Metoda cuantifi@rii secunde
Grupa permutativ Principiul indistingtibilitii particulelor. Vectorii Strilor cuantice simetrice
si antisimetrice la permutarea particulelor. Tablouhntificirii secunde.

4.Dinamica reelei
Fononii. Capacitatea calatica solidului. Capacitatea caloficdupi Debaye. Interatnea
electron-fonon.

5. Statistica Relei
Suma statistica rgelei. Modelul Ising. Gazul de tea. Amestec binar.

6. Metoda cuasimediilor Bogoliubov
Fungiile de corel@ie. Regula de selge. Violarea spontana simetriei. Introducerea surselor.

7. Tranzitii de Fazi.

Teoria Yang-Li. Teorema Van-Gov. Teoria Landauvaaztiilor de faz de spea a doua. Metoda
campului efectiv. Punctul critic. Saltul capagit calorice. Indicii critici. Inegaliitile indicilor
critici. Rolul fluctuagiilor in vecinitatea punctelor critice. Teoria Orenstein-Tsernikeoriile
moderne ale fenomenelor critice. Invatgnde propare. Ecuaiile grupurilor de renormare. Puncte
nemgcate.

8.Metoda diagramelor in fizica statistic

Fungiile Green, proprietile lor analitice. Principiile de baza tehnicilor cu diagrame. Regula
de construge a diagramelor in spal impulsurilor si a coordonatelor. Ectia Daison. Partea de
varf a diagramelor. Fugide Green pentru mai multe particule. Tehnica damgelor la temperaturi
finite.

9.Supraconductibilitate

Proprieitile de baZ a supraconductorilor. Perechile Cooper. TeoriadiBarCooper-Shiffer.
Teoria supraconductibifiti Bogoliubov. Sistema ectidor de baz pentru supraconductor.
Deducerea ectidor teoriei supraconductorilor Tn  modelul fotonic Termodinamica
supraconductorilor.

10. Sisteme de particule Bose n integée

Interagunea fonon-fonon. Proprigtle heliului lichid. Rezultatele fenomenologice dez.
Modelul Bogoliubov. Modelul bi-lichidsi spectrul Landau. Teoria lui Feynman. FHiadsreen a
gazului Bose in aproxinga densidtilor mici. Proprietitile spectrului modelului cu o singur
excitare a particulelor.

11. Teoria magnetismului

Interagiuni de schimb. Hamiltonianul Heizenberg. Unde epmle. Ecudi ale miscarii
linearizate. Tipurile de materiale magnetice. nadgunea spin+fonon. Metoda aproximaiia
cuantificarii secunde. Metoda campului molecular teoria perturbgilor. Fungia Green.
Reprezentarea spectraRelgiile de dispersie. Magnetizarea la temperaturtéinDescompuneri la
temperaturi joase. Rezonarferomagnetic
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12.Rezultate stricte pentru sisteme neideale
Inegalititi stricte termodinamice . Apli¢ia lor. Descrierile de tip model Tn mecanica statis
Metodele asimptotice exacte.

13.Structuri cu dimensionalitate redusa spectrului

Cuantificarea dimensiorial Structuri cvasi-bidimensionale, cvasi-unidimensie, cvasi-zero
dimensionale. Spectrul energetic. Densitatealat electronice. Excitgi colective. Lichidul Fermi
si lichidul Lattinger. Proprieiti cineticesi optice.
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