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RESUM

En I'assignatura es faampli Us de les ferramentes desenrotllades en les assignatures de Mecanica,
Electromagnetisme, Termodinamica, Fisica Quanticai Fisica Estadistica. De fet, en |'assignatura de
Fisica Quantica s'estudien alguns aspectes fonamentals d'Estat Solid, com el teorema de Bloch,
I'existéncia de bandes d'energia (model de Kronig-Penney) i les relacions de dispersio, les condicions
periodigues de Born-von Karman, la massa efectiva o € concepte de buit. En el laboratori

d’ Electromagnetisme també sestudia el model de Drude de conduccié en un metall. Estos conceptes es
pressuposen coneguts, encara que alguns d'ells es repassen en el context del tema corresponent. En
paral-lel alaFisicadel'Estat Solid els estudiants cursen la Mecanica Quantica. Molts dels conceptes
desenrotllats en esta assignatura son importants en |'assignatura d'Estat Solid, en particular en I'estudi dels
semiconductors, i en lacomprensio dels fenomens cooperatius.
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El desenvolupament de I'assignatura analitza la periodicitat allarg abast i les simetries a que donalloc.
Sestudien els distints sistemes cristal-linsi es veuen exemples d'estructures d'interés fonamental i
tecnologic. Sanalitza el fenomen de la difraccié derajos X en vidres, introduint la xarxareciprocai les
zones de Brillouin i descrivint alguns metodes de resoluci6 d'estructures. Saborda el problema denominat
dinamica de la xarxa, obtenint-se les relacions de dispersio i introduint el concepte de fonon. Es formula
de forma senzillala dispersié de Brillouin i Raman per al'estudi dels fonons acusticsi optics
respectivament. Les propietats térmiques dels solids estan intimament relacionades amb els fonons. Es
definix ladensitat d'estats de fonons, que servira de base per ala determinacio d'una serie de propietats
termiques com la capacitat calorifica, I'expansio termica o els efectes d'anarmonicidad. L'estructura
electronica dels solids és essencial per aconéixer e comportament electronic i optic. Saborden dos
models, el de I'aproximaci6 quasi-lliure, validaper ametalls, i el de I'aproximacié d'electrons fortament
[ligats, valid per aaillants. Sanalitza l'estructura de bandes en la primera zona de Brillouin i Sintroduix €l
concepte de punts critics. Estos coneixements sapliquen al'andlisi d'algunes estructures de bandes de
materials dinterési les seues densitats d'estats, relacionant |es seues caracteristiques amb les propietats
optiquesi eléectriques del material.

L'estudi dels conductors aborda la descripcié semiclasica del transport electronic, discutint per que uns
materials conduixen I'électricitat i altres no. Esrevisael model de Drude fent émfasi en les seues
debilitatsi en lanecessitat d'introduir |'estadistica de Fermi per a descriure el gas d'electrons. Aixi mateix,
sestudia la contribuci6 dels electrons ala conduccio termica. Els semiconductors son la base de gran part
de latecnologia electronica actual. Després de recordar alguns conceptes que shan introduit en
|'assignatura de Fisica Quantica, com el concepte de buit i de massa efectiva, es determina la concentracié
d'electrons en un semiconductor i I'evolucio de I'energia de Fermi en funcié de latemperatura. Sestudien
el s semiconductors dopats.

L es propietats magnétiques de la matéria saborden descrivint la teoria quanticadel diamagnetismei del
paramagnetisme. El ferromagnetisme, junt amb altres variants d'orde magnetic, és un fenomen
cooperatiu, ladescripcié del qual requerix introduir 1a denominada interaccié d'intercanvi. Es discutix la
teoriadel camp mitjatant del ferromagnetisme com de |'antiferromagnetisme. Finalment, es déna una
visio general del fenomen de la superconductivitat, partint d'alguns experiments essencials per a després
fer una descripcio fenomenol ogica de les seues propietats. Sexposa de manera simplificadal'origen dela
superconductivitat i sanalitzen els distints tipus de superconductors.

CONEIXEMENTS PREVIS

Relacié amb altres assignatures de la mateixa titulacio

No heu especificat les restriccions de matricula amb altres assignatures del pla d'estudis.

Altres tipus de requisits

Fisica General, Mecanica i Ones, Fisica Cuantica, Termodinamica i Fisica Estadistica, Optica,
Electromagnetisme, Matematicas, Métodes Matematics.
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COMPETENCIES (RD 1393/2007) // RESULTATS DE L'APRENENTATGE (RD

822/2021)

1105 - Grau en Fisica

- Posseir i comprendre els fonaments de la fisica en els aspectes teorics i experimentals, aixi com el
bagatge matematic necessari per a la seua formulacioé.

- Saber aplicar els coneixements adquirits a I'activitat professional, saber resoldre problemes i elaborar
i defensar arguments, recolzant-se en els dits coneixements.

- Resoluci6é de problemes: ser capac d'avaluar clarament els ordres de magnitud, de desenvolupar una
percepcié de les situacions que son fisicament diferents perd que mostren analogies, per permetre,
doncs, I'is de solucions conegudes a problemes nous.

- Comprensio tedrica de fendomens fisics: tenir una bona comprensié de les teories fisiques més
importants (estructura logica i matematica, suport experimental, fenomens fisics descrits).

- Modelitzaci6 i resolucié de problemes: ser capac d'identificar els elements essencials d'un
procés/situacio i d'establir-ne un model de treball. Ser capac¢ de realitzar les aproximacions
requerides amb I'objecte de reduir un problema fins a un nivell manejable. Pensament critic per
construir models fisics.

- Cultura general en fisica: haver-se familiaritzat amb les arees més importants de la fisica i amb
enfocaments que comprenguen i relacionen diferents arees de la fisica, aixi com relacions de la fisica
amb altres ciencies.

- Investigaci6 basica i aplicada: adquirir una comprensié de la naturalesa de la investigacio fisica, de
les formes en qué es du a terme, i de com la investigacié en fisica és aplicable a molts camps
diferents, per exemple I'enginyeria; habilitat per dissenyar procediments experimentals i/o teorics per:
(i) resoldre els problemes corrents en la investigacié académica o industrial; (i) millorar els resultats
existents.

- Destreses generals i especifiques en llengilies estrangeres: haver millorat el domini de I'anglés (o
d'una altra llengua estrangera d'interes) mitjangant: accés a bibliografia fonamental, comunicacio oral
i escrita (anglés cientificotécnic), cursos, estudis a I'estranger, reconeixement de créedits en
universitats estrangeres etc.

- Cerca de bibliografia: ser capa¢ de buscar i utilitzar bibliografia en fisica i altra bibliografia técnica,
aixi com qualsevol font d'informacié rellevant per a treballs d'investigacié i desenvolupament técnic
de projectes.

- Capacitat d'aprenentatge: ser capac d'iniciar-se en nous camps de la fisica i de la ciéncia i la
tecnologia en general, a través de I'estudi independent.

- Comunicaci6 oral i escrita: ser capa¢ de transmetre informacio, idees, problemes i solucions
mitjangant I'argumentacio i el raonament propis de I'activitat cientifica, utilitzant els conceptes i les
eines basiques de la fisica.
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- Que els estudiants hagen demostrat posseir i comprendre coneixements en una area d'estudi que
parteix de la base de I'educaci6 secundaria general, i se sol trobar a un nivell que, si bé descansa en
llibres de text avancats, inclou també alguns aspectes que impliquen coneixements procedents de
l'avantguarda del seu camp d'estudi.

- Que els estudiants sapien aplicar els seus coneixements al seu treball o vocacio d'una forma
professional i posseisquen les competéncies que solen demostrar-se per mitja de I'elaboraci6 i
defensa d'arguments i la resolucié de problemes dins de la seua area d'estudi.

- Que els estudiants tinguen la capacitat d'arreplegar i interpretar dades rellevants (normalment dins de
la seua area d'estudi) per emetre judicis que incloguen una reflexié sobre temes rellevants d'indole
social, cientifica o ética.

- Que els estudiants puguen transmetre informacio, idees, problemes i solucions a un public tant
especialitzat com no especialitzat.

- Que els estudiants hagen desenvolupat aquelles habilitats d'aprenentatge necessaries per a
emprendre estudis posteriors amb un alt grau d'autonomia.

RESULTATS D'APRENENTATGE (RD 1393/2007) // SENSE CONTINGUT (RD

822/2021)

» Coneixement dels conceptes basics de simetria relacionats amb |'estructura cristal -lina.

» Coneixements de difraccio deraigs X.

» Entendre les equacions basiques de la dinamica del solid.

» Entendre I'origen de fendmens fisics com les propietats termiques, el éctriques o optiques.

» Comprendre I'origen del magnetisme i la superconductivitat.

* Maneig de les eines matematiques i conceptes fisics necessaris per aabordar un tema
d'investigaciden Estat Solid.

» Desenvolupar la capacitat d'identificar problemesi idear estrategies per ala seuaresolucio.

» Desenvolupar la capacitat de planificar i organitzar € propi aprenentatge, basant-se en el treball
individual a partir delabibliografiai altres fonts d'informacio.

» Avauar laimportanciarelativa de les diferents causes que intervenen en un fenomen fisic.

* Identificar els elements essencials d'una situacié complexa, realitzar les aproximacions necessaries
pera construir models simplificats que ho descriguen i poder aixi entendre el seu comportament en
altres situacions.

» Ser capag d'efectuar una posada a diade lainformaci6 existent sobre un problema concret,
ordenar-lai analitzar-la criticament.

» Fomentar la capacitat per atreballar en grup.

DESCRIPCIO DE CONTINGUTS
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1. Estructura cristal-lina

Solids cristal-lins i amorfs: orde a curta i llarga distancia. Xarxes cristal-lines. Xarxa de Bravais i motiu
d'una estructura cristal-lina. Simetries. Estructures cristal-lines significatives.

2. Difraccié en estructures periodiques

Xarxa reciproca. Primera zona de Brillouin. Difraccid per xarxes periodiques: condicio d'interferéncia de
Laue i esfera d'Ewald. Interpretacié de Bragg de la condicié de Laue. Factor d'estructura. Dispositius
experimentals.

3. Dinamica de la xarxa

Aproximacions adiabatica i harmodnica. Cadena lineal amb un atom i dos atoms en la cel-la unitat:
branques acustiques i optiques. Exemples de relacié de dispersio real en un solid. Vector d'ones de les
vibracions de la xarxa. Efectes Brillouin i Raman per a l'estudi dels modes acustics i optics.

4. Propietats téermiques dels solids

Insuficiencia de la fisica classica en la descripcié de la calor especifica. Concepte de fond. Relacions de
dispersié de fonons i densitat d'estats. Excitacid termica de fonons: energia termica i calor especifica.
Aproximacio de Debye per al solid harmonic. Efectes anharmonics. Dilatacié termica. Conductivitat
termica.

5. Estructura electrénica. Teoria de bandes.

Equacio de Schrodinger de I'electré en un potencial periodic: teorema de Bloch. Aproximacio de l'electré
guasi-lliure. Aproximacié de l'electré fortament lligat. Dispersio de les bandes en la primera zona de
Brillouin: metalls i semiconductors. Densitat d'estats: punts critics o singularitats de Van Hove. Exemples
d'estructures de bandes de solids reals. Relacié amb les seues propietats eléctriques i optiques.

6. Metalls

Teoria semiclassica del transport electronic. Contribucié de bandes plenes i parcialment plenes al
transport. Model de Drude i problemes associats. Electrons quasi-lliures: energia de Fermi, densitat
d'estats i superficie de Fermi. Contribucié electronica a la calor especifica en un metall. Model de
Sommerfeld.
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7. Semiconductors

Estructura de bandes d'un semiconductor entorn al gap: masses efectives i concepte de buit. Nivell de
Fermi i la seua dependéncia amb la temperatura. Concentracié d'electrons i buits en un semiconductor
intrinsec. Impureses dadores i acceptores. Dependéncia en temperatura del nivell de Fermi i
concentraci6 de portadors en un conductor dopat. Model de Drude en un semiconductor. Dispersié per
fonons i impureses.

8. Magnetisme

Moment magnetic d'un atom. Diamagnetisme i paramagnetisme. La interacci6 d'intercanvi. Hamiltoniano
de spin per al ferromagnetisme. Teoria del camp mitja del ferromagnetisme i antiferromagnetisme.
Dominis i cicles d'histéresi.

9. Superconductivitat

Propietats basiques. Electrodinamica. Consideracions termodinamiques. Descripcié microscopica.
Supercorrents. Resisténcia nul-la i efecte Meissner. Corrent i camps critics.

VOLUM DE TREBALL

ACTIVITAT Hores % Presencial

Classes de teoria 60,00 100

Practiques en laboratori 15,00 100

Preparacio d'activitats d'avaluacié 20,00 0

Preparacio de classes de teoria 47,50 0

Preparacio de classes practiques i de problemes 45,00 0
TOTAL 187,50

METODOLOGIA DOCENT

Classesteoriques: Sestabliran les bases de I'Estat Solid, introduint els aspectes fonamentalsi derivant les
Seues propi etats el ectriques, optiques i magneétiques.

Classes de problemes:. Es redlitzen exercicis gue complementen les classes teoriques, en els quals es
procuraraintroduir magnituds fisiques reals que ens permeten coneixer |'ordre de magnitud dels diferents
parametres fisics que adonen de | es seues propietats.

Sessions de laboratori: Les practiques de laboratori es realitzaran en grups reduits. Els estudiants
treballen en grup en la presade dades i discussi6 dels resultats, en unaanalisi preliminar.

34263 Fisica de l'estat solid 6



Guia Docent
34263 Fisica de I'estat solid

AVALUACIO

El sistema d'avaluaci6 consideratant I'assimilacio dels aspectes explicats en les classes de teoriai
problemes com en el laboratori. L'examen escrit (80%) avaluarala comprensio dels aspectes
teoricopracticsi €l formalisme de I'assignatura, tant per mitja de preguntes tedriques com através de
questions conceptualsi numeriques. També incloura problemes que valoren la capacitat d'aplicacié dels
conceptes estudiats i |a capacitat critica respecte als resultats obtinguts. La nota del laboratori (20%) es
basa en una avaluacio continua dels questionaris entregats i del treball realitzat en el laboratori.

Es pot augmentar el pes de I'avaluacio continua en un 10% addicional per mitja de laresoluci6 dels
problemesi les tasques que sindiquen. En eixe cas, €l pes de lanota de I'examen seradel 70%. Per ala
notafinal es consideraral'itinerari que més afavoriscal'alumne (amb avaluacié continua addicional o
sense ella).

L'assignatura se superara amb una nota mitjanaigual o superior a5, que sobtindra de ponderar les
distintes contribucions (examen, laboratori i, Si és el cas, avaluacio continua addicional) amb el criteri que
shaindicat. Per aredlitzar esta ponderacié la nota minimade I'examen i del laboratori hauran de ser de 4
punts sobre 10.

REFERENCIES

Basiques
Solid State Physics, N. W. Ashcroft y N. D. Mermin, Holt-Saunders Int. Edt., 1976.

Solid-Stated Physics: An introduction to principles of Materials Science, H. Ibach y H. Lith, Springer,
2003.

The Oxford Solid State Basics, Steven H. Simon, Oxford University Press (2013).

Fisica del estado sélido. Ejercicios resueltos. Jesus Maza, Jesus Mosqueira y José Antonio Veira.
Universidad de Santiago de Compostela.

Complementaries

- Solid State Physics, G. Burns, Academic Press, 1990.

- Solid State Physics, H. E. Hall, John Wiley & Sons, 1982.
- Quantum Theory of Solids, C. Kittel, Wiley, 1987.
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