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Раздел 1.
Характеристики учебных занятий
1.1.
Цели и задачи учебных занятий
Формирование знаний о завершающем разделе теоретической физики – статистической физике и термодинамике, использование статистических методов в различных областях физики.

Знакомство с основными  принципами построения  статистической физики,  установление связи статистической физики и термодинамики,  изложение распределения Гиббса, рассмотрение идеального газа, квантового и классического, статистическое описание твердых тел и жидкостей, изложение теории флуктуаций, теория фазовых переходов второго рода, основы физической кинетики, включая кинетическое уравнение Больцмана и уравнение Фоккера  –  Планка. 
1.2.
Требования к подготовленности обучающегося к освоению содержания учебных занятий (пререквизиты)
Обучающиеся должны иметь подготовку по математическому анализу, математической физике, классической и квантовой механике. Предварительное знакомство с основами термодинамики и статистической физики – началами термодинамики, основными термодинамическими соотношениями, распределениями Максвелла и Больцмана.
1.3.
Перечень результатов обучения (learning outcomes)
В результате освоения курса обучающиеся должны знать основные  принципы построения  статистической физики, понимать связь статистической физики и термодинамики, владеть распределением Гиббса, уметь описывать идеальный газ, квантовый и классический, строить статистическое описание твердых тел и жидкостей, понимать основы теории флуктуаций, знать теорию фазовых переходов второго рода, понимать основы физической кинетики, включая кинетическое уравнение Больцмана и уравнение Фоккера – Планка.

1.4.
Перечень активных и интерактивных форм учебных занятий
Практические занятия, консультации, контрольные работы, промежуточная аттестация – зачет, экзамен.

Раздел 2.
Организация, структура и содержание учебных занятий
2.1.
Организация учебных занятий
2.1.1 Основной курс

	Трудоёмкость, объёмы учебной работы и наполняемость групп обучающихся 

	Код модуля в составе дисциплины, 

 практики и т.п.
	Контактная работа обучающихся с преподавателем
	Самостоятельная работа
	Объём активных и интерактивных  

форм учебных занятий
	Трудоёмкость

	
	лекции
	семинары
	консультации
	практические 
занятия
	лабораторные работы
	контрольные работы
	коллоквиумы
	текущий контроль
	промежуточная 
аттестация
	итоговая аттестация
	под руководством
преподавателя
	в присутствии 
преподавателя
	сам. раб. с использованием

методических материалов
	текущий контроль (сам.раб.)
	промежуточная аттестация (сам.раб.)
	итоговая  аттестация 

(сам.раб.)
	
	

	ОСНОВНАЯ ТРАЕКТОРИЯ

	Форма обучения: очная

	Семестр 6
	30
	
	
	20
	
	8
	
	
	2
	
	
	
	44
	
	4
	
	30
	3

	
	2-50
	
	
	10-20
	
	10-20
	
	
	10-20
	
	
	
	1-1
	
	1-1
	
	
	

	Семестр 7
	32
	
	2
	22
	
	8
	
	2
	2
	
	
	
	45
	3
	28
	
	36
	4

	
	2-50
	
	2-50
	10-20
	
	10-20
	
	2-50
	2-50
	
	
	
	1-1
	1-1
	1-1
	
	
	

	ИТОГО
	62
	
	2
	42
	
	16
	
	2
	4
	
	
	
	89
	3
	32
	
	
	7

	Виды, формы и сроки текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации

	Код модуля  в составе дисциплины, практики и т.п.
	Формы текущего контроля успеваемости
	Виды промежуточной аттестации
	Виды итоговой аттестации

(только для программ итоговой аттестации и дополнительных образовательных программ)

	
	Формы 
	Сроки
	Виды
	Сроки
	Виды
	Сроки

	ОСНОВНАЯ ТРАЕКТОРИЯ

	Форма обучения: очная

	Семестр 6
	
	
	зачёт, устно, традиционная форма
	по графику промежуточной аттестации
	
	

	Семестр 7
	
	
	экзамен, устно-письменно в соответствии с методикой рабочей программы
	по графику промежуточной аттестации
	
	


2.1.2 Углубленный курс

	Трудоёмкость, объёмы учебной работы и наполняемость групп обучающихся 

	Код модуля в составе дисциплины, 

 практики и т.п.
	Контактная работа обучающихся с преподавателем
	Самостоятельная работа
	Объём активных и интерактивных  

форм учебных занятий
	Трудоёмкость

	
	лекции
	семинары
	консультации
	практические 
занятия
	лабораторные работы
	контрольные работы
	коллоквиумы
	текущий контроль
	промежуточная 
аттестация
	итоговая аттестация
	под руководством
преподавателя
	в присутствии 
преподавателя
	сам. раб. с использованием

методических материалов
	текущий контроль (сам.раб.)
	промежуточная аттестация (сам.раб.)
	итоговая  аттестация 

(сам.раб.)
	
	

	ОСНОВНАЯ ТРАЕКТОРИЯ

	Форма обучения: очная

	Семестр 6
	30
	
	
	20
	
	8
	
	
	2
	
	
	
	44
	
	4
	
	30
	3

	
	2-50
	
	
	10-20
	
	10-20
	
	
	10-20
	
	
	
	1-1
	
	1-1
	
	
	

	Семестр 7
	32
	
	2
	22
	
	8
	
	2
	2
	
	
	
	45
	3
	28
	
	36
	4

	
	2-50
	
	2-50
	10-20
	
	10-20
	
	2-50
	2-50
	
	
	
	1-1
	1-1
	1-1
	
	
	

	ИТОГО
	62
	
	2
	42
	
	16
	
	2
	4
	
	
	
	89
	3
	32
	
	
	7

	Виды, формы и сроки текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации

	Код модуля  в составе дисциплины, практики и т.п.
	Формы текущего контроля успеваемости
	Виды промежуточной аттестации
	Виды итоговой аттестации

(только для программ итоговой аттестации и дополнительных образовательных программ)

	
	Формы 
	Сроки
	Виды
	Сроки
	Виды
	Сроки

	ОСНОВНАЯ ТРАЕКТОРИЯ

	Форма обучения: очная

	Семестр 6
	
	
	зачёт, устно, традиционная форма
	по графику промежуточной аттестации
	
	

	Семестр 7
	
	
	экзамен, устно-письменно в соответствии с методикой рабочей программы
	по графику промежуточной аттестации
	
	


2.2.   Структура и содержание учебных занятий
Основной курс
Основная траектория
Очная форма обучения
Период обучения (модуль): Семестр 6

Лекции
	№ п/п
	Наименование темы (раздела, части)
	Вид учебных занятий

	1
	Основные принципы статистической физики

1. Фазовое пространство, гамильтониан системы, статистический ансамбль, функция распределения. Теорема Лиувилля. Уравнение Лиувилля.

2. Квазизамкнутость подсистем. Статистическая независимость.  Равновесная функция распределения подсистемы и замкнутой системы. Роль энергии.

3. Статистическое распределение для квантовых систем. Матрица плотности. Уравнение Неймана (квантовое уравнение Лиувилля).

4. Энтропия квантовых и классических систем.  Закон возрастания энтропии. Проблема необратимости.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	2
	Термодинамические величины

5. Температура и давление. Условия равновесия тел.  Адиабатический процесс.  Работа и количество тепла. Неравенство Клаузиуса. Основное термодинамическое соотношение.

6. Тепловая функция, свободная энергия, термодинамический потенциал. Условия минимума свободной энергии и термодинамического потенциала.

7. Теорема о малых добавках. Термодинамические переменные преобразования с ними. Процесс Джоуля – Томсона. Максимальная работа, совершаемая системой тел, цикл Карно.

8. Минимальная работа, производимая над телом, находящимся во внешней среде. Термодинамические неравенства. Теорема Нернста. Зависимость термодинамических величин от числа частиц.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	3
	Распределение Гиббса

9. Каноническое распределение Гиббса, свободная энергия. Распределение Максвелла. Статистические флуктуации.

10. Большое каноническое распределение Гиббса, большой термодинамической потенциал. Статистические флуктуации.

11. Изотермо-изобарический ансамбль, термодинамический потенциал Гиббса. Статистические флуктуации.
	лекции


	
	
	по методическим материалам

	4
	Идеальный газ

12. Идеальный газ, распределение Больцмана.  Свободная энергия и уравнение состояния больцмановского идеального газа. 

13. Идеальный газ с постоянной теплоемкостью. Закон равнораспределения.

14. Одноатомный идеальный газ. Химический потенциал одноатомного идеального газа.  Двухатомный газ: вращения и колебания молекул.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	5
	Распределения Ферми и Бозе

15. Распределение Ферми.  Распределение Бозе. Термодинамика ферми- и бозе-газа.

16. Вырожденный электронный газ.  Вырожденный бозе-газ.

17. Черное излучение. Распределение Планка. Термодинамика черного излучения.  Излучение тел. Закон Кирхгофа.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	6
	Твердые тела

18. Твердые тела при низких температурах.  Твердые тела при высоких температурах.  Интерполяционная формула Дебая.

19. Колебания кристаллической решетки. Акустическая и оптическая ветви колебаний. Фононы.
	лекции

	
	
	по методическим материалам


Практические занятия

	№ п/п
	Наименование темы (раздела, части)
	Вид учебных занятий

	1
	Решение задач, иллюстрирующих основные понятия термодинамики: вычисление изменения энтропии термодинамических систем в процессе установления равновесия; вычисление больцмановской энтропии статистических систем (невзаимодействующие частицы во внешнем поле, модельные задачи). Эквивалентность термодинамического и статистического языка в равновесной термодинамике.

Примеры задач:
источник 2, пункт 3.4.3: избранные задачи S1-4, 12, 18 (разделы 2.1, 2.2).
	практические занятия


	2
	Термодинамические потенциалы, их естественные переменные, частные производные. Постановка задач феноменологической термодинамики: удобство измерения термодинамических величин: «справочные величины». Математические методы работы с частными производными в термодинамике: метод якобианов. Свойства якобианов. Соотношения Максвелла. Основное термодинамическое соотношение в форме якобианов. Доказательство термодинамических тождеств. Расширение в вакуум: формулировка и решение термодинамической задачи с помощью частных производных. 
Примеры задач:
источник 2, пункт 3.4.3: Т28 (раздел 1.1), раздел 1.2 (приемы 1, 2), задача S6-7;
источник 3, пункт 3.4.1: раздел 1.1, тождество 1.9, задачи 1 и 2 к первому разделу (связь с задачей S6-7). 
	практические занятия

	3
	Сведение тождеств к дифференцированию сложной функции. Вычисление уравнений состояний из дифференциальных уравнений. Комбинированные тождества.

Примеры задач:
источник 2, пункт 3.4.3: раздел 1.2 (прием 3);
источник 3, пункт 3.4.1: задачи 3-7 к первому разделу.
	практические занятия

	4
	Основные понятия вероятностного описания в статфизике: функции распределения, нормировка. Формализм статистических ансамблей Гиббса. Фиксация ансамбля граничными условиями системы. Построение ансамбля по заданным граничным условиям. Сокращение описания путем интегрирования «лишних переменных» функции распределения.

Примеры задач:
источник 2, пункт 3.4.3: раздел 3.2, задача А8 (раздел 3.1).
	практические занятия

	5
	Статистическая сумма — основное понятие статистической физики. Смысл статсуммы в формализме ансамблей Гиббса. Определение термодинамических свойств через статсумму. Вычисление статсумм простых гамильтоновых систем.

Примеры задач:
источник 3, пункт 3.4.1: задачи 1-2 ко второму разделу.
	практические занятия

	6
	Границы применимости теоремы вириала и теоремы о равнораспределении к термодинамическим задачам. Задача о системе из гармонических осцилляторов (классическая и квантовая).

Примеры задач:
источник 3, пункт 3.4.1: задачи 3, 6, 16 ко второму разделу.
	практические занятия

	7
	Статистическое описание потока частиц в равновесных и квазиравновесных газах. Функции распределения по относительной скорости молекул, по энергии молекулярной группы.

Примеры задач:
источник 3, пункт 3.4.1: задачи 10-11 ко второму разделу;
источник 2, пункт 3.4.3: задачи А1, 3, 5 (раздел 3.1).
	практические занятия

	8
	Термодинамика сплошных сред, вывод волнового уравнения, звук. Теория флуктуаций 

Примеры задач:
источник 3, пункт 3.4.1:  задачи 9, 10 к первому разделу, разделы 4.1, 4.2,  задачи 1-3, 5-7 к разделу 4;
источник 2, пункт 3.4.3: задача S22  (раздел 2.1).
	практические занятия


Период обучения (модуль): Семестр 7

Лекции
	№ п/п
	Наименование темы (раздела, части)
	Вид учебных занятий

	1
	Неидеальные газы

1. Неидеальные газы. Свободная энергия неидеального газа. 

2. Второй вириальный коэффициент. Точка Бойля. 

3. Процесс Джоуля – Томсона в неидеальных газах.  Неидеальные газы: разложение по степеням плотности.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	2
	Жидкости

4. Жидкости: частичные функции распределения. Вычисление средних значений с помощью частичных функций распределения. Внутренняя энергия жидкости. Давление в жидкости.

5. Флуктуации числа частиц в жидкости. Теорема  сжимаемости. Рассеяние рентгеновских лучей в жидкости. Вид радиальной функции распределения.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	3
	Цепочка уравнений ББГКИ

6. Цепочка уравнений ББГКИ.  

7. Система заряженных частиц, формула Дебая – Хюккеля.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	4
	Равновесие фаз

8. Фазы вещества, фазовое равновесие, теплота перехода.

9. Формула Клапейрона – Клаузиуса.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	5
	Флуктуации

10. Флуктуации. Макроскопическая функция распределения для флуктуаций.  Распределение Гаусса для нескольких величин, Нормировка, вычисление корреляторов и средних квадратов флуктуаций.

11. Функция распределения для флуктуаций термодинамических величин.

12. Флуктуации основных термодинамических величин. 

13. Образование зародышей при фазовых переходах I рода.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	6
	Фазовые переходы второго рода

14. Фазовые переходы II рода. Теория Ландау.  Влияние внешнего поля на фазовый переход II рода. Восприимчивость.  Флуктуации параметра порядка. 

15. Эффективный гамильтониан. Вычисление флуктуационной теплоемкости в гауссовом приближении. Критические индексы и соотношения между ними.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	7
	Корреляция флуктуаций во времени

16. Корреляция флуктуаций во времени (случай одной переменной). Симметрия кинетических коэффициентов.

17. Броуновская диффузия: уравнение Ланжевена, изменение квадрата скорости частицы со временем. Изменение квадрата смещения частицы со временем.

18. Спектральное разложение флуктуаций. Связь спектральной интенсивности с корреляционной функцией.  Корреляция флуктуаций во времени и спектральное разложение флуктуаций в случае многих переменных. 

19. Обобщенная восприимчивость. Связь мнимой части восприимчивости со скоростью диссипации энергии. 

20. Соотношения Крамерса – Кронига. Средняя диссипация энергии в единицу времени.
	лекции

	
	
	по методическим материалам

	8
	Кинетическая теория газов

21. Кинетическое уравнение Больцмана.  Получение равновесной функции распределения из уравнения Больцмана.  H - теорема Больцмана.

22. Получение законов сохранения числа частиц и импульса из уравнения Больцмана. Итерационное решение уравнения Больцмана. Коэффициент теплопроводности.

23. Уравнение Фоккера – Планка.  Получение уравнения Фоккера – Планка из рассмотрения столкновений редких тяжелых частиц с легкими.
	лекции

	
	
	по методическим материалам


Практические занятия

	№ п/п
	Наименование темы (раздела, части)
	Вид учебных занятий

	1
	Большой канонический ансамбль, физический смысл химического потенциала: классические газы
Примеры задач: 
источник 3, пункт 3.4.3: раздел 1.
	практические занятия

	2
	Термодинамический потенциал Гиббса идеального одноатомного Ферми - Бозе газа.
Примеры задач:
источник 4, пункт 3.4.3: раздел 1.
	практические занятия

	3
	Спецфункция Дирака и обобщенная дзета-функция Римана.

Примеры задач:
источник 4, пункт 3.4.3: раздел 2.
	практические занятия

	4
	Простые примеры квантовых газов: фотоны, спиновые волны. Что такое спектр возбуждений частиц.

Примеры задач: 
источник 3, пункт 3.4.3: раздел 3 (3.1, 3.2; 3.3 — только про вычисление свободной энергии).
	практические занятия

	5
	Классический предел в задаче квантового идеального газа.

Примеры задач:
источник 4, пункт 3.4.3: раздел 3.
	практические занятия

	6
	Низкотемпературное поведение ферми-газов.

Примеры задач:
источник 4, пункт 3.4.3: раздел 4.
	практические занятия

	7
	Примеры низкотемпературных ферми-систем.

Примеры задач: 
источник 3, пункт 3.4.3: раздел 2 (2.1- 2.5 — только про вычисление свободной энергии).
	практические занятия

	8
	Бозе-газ при низких температурах. Явление бозе-конденсации.

Примеры задач:
источник 4, пункт 3.4.3: раздел 5.
	практические занятия

	9
	Статистическое описание потока квантовых частиц. Функции распределения по энергии вылетающих частиц. Получение закон Стефана – Больцмана и формулы для давление света.
	практические занятия


Углубленный курс
Основная траектория
Очная форма обучения
Период обучения (модуль): Семестр 6

	№ п/п
	Наименование темы (раздела, части)
	Вид учебных занятий

	1
	Фазовое пространство. Статистическое распределение. Связь средних по времени и по ансамблю. Понятия подсистемы, статистической независимости, радиуса корреляции. Среднеквадратичные флуктуации аддитивных величин.
	лекция

	2
	Энтропия. Определение, основные свойства. Эргодическая гипотеза. Микроканоническое распределение. Каноническое распределение, связь с термодинамикой.
	лекция

	3
	Вывод канонического распределения из микроканонического (теорема Гиббса о каноническом  распределении). Большое каноническое распределение. Связь с термодинамикой. Изотермо-изобарический ансамбль. Экстремальные свойства ансамблей Гиббса.
	лекция

	4
	 Первое начало термодинамики. Основные термодинамические потенциалы и их естественные переменные.  Зависимость термодинамических величин от чисел частиц. Соотношение Гиббса - Дюгема. Соотношения между производными термодинамических величин.
	лекция

	5
	Термодинамическая эквивалентность статистических ансамблей. Классический идеальный газ,  расчет термодинамики в каноническом, большом каноническом и изотермо-изобарическом ансамблях.
	лекция

	6
	Неидеальный газ. Вириальное разложение, второй вириальный коэффициент, область примени-мости вириальных разложений. Общий вид вириального разложения давления, представление коэффициентов разложения в виде диаграмм.
	лекция

	7
	Термодинамика процесса Джоуля - Томпсона. Определение знака теплового эффекта процесса с использованием выражения для второго вириального коэффициента.
	лекция

	8
	Идеальный газ с внутренними степенями свободы. Закон равнораспределения.
	лекция

	9
	Основные положения квантовой механики. Понятие чистого и смешанного состояний. Матрица плотности, вычисление средних. Правила соответствия квантовой и классической статистик. Равновесные квантовые ансамбли. Условия применимости для квантовых ансамблей статистики Больцмана.
	лекция

	10
	Одноатомный идеальный газ.

Двухатомный  идеальный газ, учет колебаний.

Двухатомный  идеальный газ, учет вращений.
	лекция

	11
	Распределения Ферми и Бозе. Формула для средних чисел заполнения и  термодинамического потенциала. Ферми- и бозе-газы элементарных частиц. Формулы для средней энергии, давления и среднего числа частиц. Ферми-газ при низких температурах. Температура вырождения, средняя энергия, уравнение состояния.
	лекция

	12
	Теплоемкость вырожденного электронного газа. Бозе-газ при низких температурах. Конденсация Бозе - Эйнштейна. Равновесное излучение. Распределение Планка, закон смещения, термодинамика.
	лекция

	13
	Постановка задачи о статистическом описании твердого тела (учет колебаний атомов в решетке). Основной малый параметр, понятие нормальных колебаний. Твердые тела при низких температурах. Форма спектра нормальных колебаний, термодинамика.
	лекция

	14
	Твердые тела при высоких температурах. Закон Дюлонга и Пти.

Интерполяционная формула Дебая.
	лекция

	15
	Частичные функции распределения. Определение, условие нормировки, вычисление s-частичных средних. Частичные функции, как результат усреднения микроскопических плотностей. Радиальная функция, ее явный вид в разреженном газе. Связные корреляционные функции, производящие функционалы корреляционных и связных корреляционных функций. Выражение для средней энергии через парную функцию распределения. Первая поправка к энергии идеального газа.
	лекция

	16
	Решение задач, иллюстрирующих основные понятия термодинамики: вычисление изменения энтропии термодинамических систем в процессе установления равновесия; вычисление больцмановской энтропии статистических систем (невзаимодействующие частицы  в магнитном поле, дефект Шоттки, доменные стенки, модельные задачи). Эквивалентность термодинамического и статистического языка в равновесной термодинамике.
	практические занятия

	17
	Термодинамические потенциалы, их собственные переменные, частные производные. Постановка задач феноменологической термодинамики: удобство измерения термодинамических величин: «справочные величины». Математические методы работы с частными производными в термодинамике: метод якобианов. Свойства якобианов. Тождества Максвелла. Доказательство термодинамических тождеств. Расширение в вакуум: формулировка и решение термодинамической задачи с помощью частных производных. 
	практические занятия

	18
	Сведение тождеств к дифференцированию сложной функции. Вычисление уравнений состояний из дифференциальных уравнений. Комбинированные тождества.
	практические занятия

	19
	Основные понятия вероятностного описания в статфизике: функции распределения, нормировка. Формализм статистических ансамблей Гиббса. Фиксация ансамбля граничными условиями системы. Построение ансамбля по заданным граничным условиям. Сокращение описания путем интегрирования «лишних переменных» функции распределения.
	практические занятия

	20
	Статистическая сумма — основное понятие статистической физики. Смысл статсуммы в формализме ансамблей Гиббса. Определение термодинамических свойств через статсумму. Вычисление статсумм простых гамильтоновых систем.
	практические занятия

	21
	Границы применимости теоремы вириала и теоремы о равнораспределении к термодинамическим задачам. Звезды; нестабильность Джинса.  Контрпримеры. Задача о газе гармонических осцилляторов (классическая и квантовая). Обобщенная однородность термодинамических функций
	практические занятия

	22
	Статистическое описание потока частиц в равновесных и квазиравновесных газах. Функции распределения по относительной скорости молекул, по энергии молекулярной группы.
	практические занятия

	23
	Термодинамика сплошных сред, вывод волнового уравнения, звук. Теория флуктуаций
	практические занятия


Период обучения (модуль): Семестр 7
	№ п/п
	Наименование темы (раздела, части)
	Вид учебных занятий

	1
	Вывод выражения для давления через парную функцию распределения. Показать, что из него получается стандартное выражение для второго вириального коэффициента. Рассеяние рентгеновских лучей в жидкостях. Экспериментальное определение парной корреляционной функции.
	лекция

	2
	Большой канонический ансамбль, физический смысл химического потенциала: классические газы; учет вращательных степеней свободы; растворение водорода в металле; статистика колебаний струны.
	практические занятия

	3
	Цепочка уравнений ББГКИ для равновесных функций распределения. Потенциал средней силы. Замыкание цепочки ББГКИ в суперпозиционном приближении.
	лекция

	4
	Термодинамический потенциал Гиббса идеального одноатомного Ферми - Бозе газа.
	практические занятия

	5
	Неидеальный газ с кулоновским взаимодействием. Обобщение цепочки ББГКИ на многокомпонентный случай. Роль условия электронейтральности. Параметр неидеальности. Замыкание цепочки уравнений на уровне парной функции. Решение уравнения для парной функции в системе с кулоновским взаимодействием. Экранированное кулоновское взаимодействие. Неидеальные поправки к давлению и средней энергии.
	лекция

	6
	Спецфункции Ферми - Дирака и обобщенная дзета-функция Римана.
	практические занятия

	7
	Флуктуационные теоремы в ансамблях Гиббса (связь флуктуаций с термодинамическими величинами), зависимость флуктуаций от числа частиц. Функция распределения флуктуаций. Распределение Гаусса по энергии в каноническом ансамбле (вывод на основе нахождения  точки стационарности).  Последовательный метод построения поправок к гауссову распределению флуктуаций.
	лекция

	8
	Распределение Гаусса для многих переменных. Вычисление производящей функции, теорема Вика.
	лекция

	9
	Простые примеры квантовых газов: фотоны, спиновые волны. Что такое спектр возбуждений частиц. Дисперсионное соотношение квантов возбуждений в жидком гелии: считаем свободную энергию — ротонную и фононную составляющие.
	практические занятия

	10
	Функции распределения флуктуаций  в большом каноническом и изотермо-изобарическом ансамблях. Определение флуктуаций величин, не имеющих чисто механической природы.  Вычисления флуктуаций основных термодинамических величин.
	лекция

	11
	Классический предел в задаче квантового идеального газа.
	практические занятия

	12
	Общий вид уравнения движения для неравновесной функции распределения. Уравнение Лиувилля для гамильтоновых систем.
	лекция

	13
	Броуновское движение. Характерные параметры. Уравнение Ланжевена. Эвристическое определение коррелятора случайной силы. Нахождение временной зависимости энергии броуновской частицы. Вычисление среднего квадрата смещения броуновской частицы, формула Эйнштейна.
	лекция

	14
	Низкотемпературное поведение ферми-газов.
	практические занятия

	15
	Гипотеза о статистике случайной силы. Вывод уравнения Фоккера - Планка из уравнения Ланжевена. Малый параметр уравнения Фоккера - Планка. Понятие стадий релаксационного процесса. Решение уравнения Фоккера - Планка на кинетической стадии.
	лекция

	16
	Примеры низкотемпературных ферми-систем.
	практические занятия

	17
	Метод Энскога - Чепмена решения кинетических уравнений на гидродинамической стадии.
	лекция

	18
	Бозе-газ при низких температурах. Явление бозе-конденсации.
	практические занятия

	19
	Решение уравнения Фоккера - Планка на гидродинамической стадии методом Энскога - Чепмена.
	лекция

	20
	Уравнение самосогласованного поля Власова. Линеаризованное уравнение Власова. Тензор проводимости плазмы.
	лекция

	21
	Квазичастицы. Сверхтекучесть как свойство низкотемпературного газа квазичастиц.
	практические занятия

	22
	Продольные плазменные колебания. Затухание Ландау.
	лекция

	23
	Статистическое описание потока квантовых частиц. Функции распределения по энергии вылетающих частиц. Получение закон Стефана - Больцмана и формулы для давление света.
	практические занятия

	24
	Условия равновесия фаз, кривые фазового равновесия, тройная точка, критическая точка, правило рычага. Формула Клапейрона - Клаузиуса. Правило площадей Максвелла.
	лекция

	25
	Теория ван-дер-Ваальса критической точки. Поведение сжимаемости, теплоемкости и флуктуаций плотности вблизи критической точки: предсказания теории  ван-дер-Ваальса, эксперимент, критические индексы.
	лекция

	26
	Основные положения теории Колмогорова развитой турбулентности.
	лекция


Раздел 3.
Обеспечение учебных занятий
3.1.
Методическое обеспечение
3.1.1
Методические указания по освоению дисциплины

Для успешного усвоения дисциплины обучающиеся посещают лекции и практические занятия.  Рекомендуется вести конспект лекций, активно работать на практических занятиях, выполнять домашние задания и контрольные работы. 

3.1.2
Методическое обеспечение самостоятельной работы

Для самостоятельной работы обучающиеся должны использовать имеющиеся учебно-методические пособия и методические материалы, перечисленные в п. 3.4.
3.1.3
Методика проведения текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации и критерии оценивания

Промежуточная аттестация проводится в форме зачета (6 семестр) и экзамена (7 семестр).
Основной курс

Контроль знаний проводится в форме домашних проверочных заданий, контрольных работ на практических занятиях и трех тестов на лекциях. Каждый тест состоит из 6 вопросов и оценивается максимально из 6 баллов (по одному баллу за каждый верный ответ на вопрос теста).

Методика проведения контрольных работ
Каждая контрольная работа состоит из 4 заданий по определенным темам. Контрольная работа длится 2 академических часа.
Каждое задание (тема) может быть засчитано (если решено правильно), не засчитано (если решено не правильно)  или засчитано не полностью. В последнем случае обучающемуся  может быть предоставлено право доделать указанное задание самостоятельно.
Если какое-либо задание не засчитано, обучающемуся предоставляется возможность переписать задание по данной теме во время пересдач  зачета.
Методика проведения и критерии для получения зачета
Оценка «зачтено» ставится, если засчитаны все домашние задания, задания всех контрольных работ. Для получения зачета также необходимо ответить на теоретический вопрос по материалам лекций.
Зачет проводится по результатам работы на практических занятиях в течение 6-го семестра.
На пересдаче зачета и пересдаче зачета с комиссией обучающийся может переписать те задания контрольных работ, которые не были зачтены в течение семестра и повторно ответить на теоретический вопрос. 
Методика проведения экзамена
Экзамен проводятся в устно-письменной форме. Экзамен состоит из письменного теста, решения задач  и билета, содержащего два теоретических вопроса.
1. Письменный тест состоит из 7 теоретических вопросов, по темам, входящим в статистический минимум, а также другим темам, входящим в программу экзамена. Вопросы подразумевают краткие ответы: формула или формулировка. Если обучающийся не проходит тест (верно ответил меньше, чем на 3 вопроса), обучающийся не допускается к ответу по вопросам билета и за экзамен выставляется оценка неудовлетворительно. 

Время ответа на вопросы письменного теста составляет 15 минут.
2. Обучающиеся, выполнившие программу практических занятий 7-го семестра, освобождаются от части экзамена, связанной с решением задач. Остальным обучающимся предлагается решить до трех задач в рамках программы практических занятий 7-го семестра. Задачи формулирует преподаватель, проводивший практические занятия в 7-м семестре или преподаватель, читавший лекции в 7-м семестре. Если обучающийся не справляется с предложенными задачами, он не допускается к ответу по вопросам билета, и за экзамен выставляется оценка неудовлетворительно. 

Время, отводимое на решение задач, составляет 90 минут.
3. В случае среднего балла трех тестов, проводимых на лекциях, большего или равного 4, обучающийся может не отвечать на один из вопросов билета (по выбору лектора). 

При подготовке ответа на вопросы билета обучающийся может использовать один вспомогательный лист формата А4. На этом листе может содержаться любая информация. Лист должен быть подготовлен самостоятельно рукописным образом. На листе должна стоять фамилия обучающегося. Не допускается использование ксерокопий или распечатанных на принтере листов.  
Время подготовки ответа на вопросы билета составляет 45 минут.
На экзамене не разрешается пользоваться конспектами и учебниками, а также любыми электронными устройствами хранения, обработки или передачи информации. 

В случае обнаружения факта использования недозволенных материалов (устройств) обучающийся удаляется с экзамена. В экзаменационную ведомость заносится оценка неудовлетворительно.
Критерии оценивания экзамена
Оценка «отлично» ставится за полностью раскрытый материал вопросов билета и правильные ответы на дополнительные вопросы по программе курса, выносимой на экзамен. Оценка «хорошо» ставится за полностью раскрытый материал вопросов билета при неточных ответах на дополнительные вопросы по программе курса, выносимой на экзамен. Оценка «удовлетворительно» ставится за не полностью раскрытый материал вопросов билета при отсутствии правильных ответов на часть дополнительных вопросов. Оценка «неудовлетворительно» ставится, если ответ обучающегося не удовлетворяет перечисленным выше критериям оценок «отлично», «хорошо» и «удовлетворительно», а также если обучающийся не смог дать ответ на любой вопрос из статистического минимума.

Углубленный курс
Текущий контроль успеваемости осуществляется в конце каждого практического занятия. Обучающийся получает проверочное задание, при решении которого он должен продемонстрировать понимание только что разобранного материала. На выполнение задания отводится 15-20 минут. Задание предполагает решение в несколько этапов, причем выполнение первого соответствует усвоению основных навыков, а последнего — углубленного понимания материала и демонстрации хороших навыков владения различными разделами физики и математики, относящихся к ранее прочитанным курсам. В случае если представленное решение отражает правильный ход и понимание сути задачи, а так же соответствует полному верному решению задачи на более чем 85% - задача считается решенной, а задание выполненным. В случае если представленное решение не отражает правильный ход, и понимание сути задачи, и соответствует полному верному решению задачи менее чем на 85% - задача считается не выполненной. Повторное и последующее выполнение аналогичной задачи обучающимся возможно в период проведения промежуточной аттестации согласно расписанию. Результат выполнения задания обучающимся фиксируется преподавателем.

Промежуточной аттестацией являются зачет и экзамен. Зачет проводится в соответствии с расписанием промежуточной аттестации в конце 6 семестра. Чтобы получить зачет у обучающегося должны быть выполнены все задания и  сдан краткий тест по материалу курса в 6 семестре. Экзамен проводится в соответствии с расписанием промежуточной аттестации в конце 7 семестра. На экзамене обучающийся получает билет, который состоит из 2 вопросов. Знания курса оцениваются по пятибалльной шкале: 

5 баллов - Ответ полный, без замечаний, дана интерпретация полученных результатов, проиллюстрировано практическими примерами, есть элементы творческого отношения к предмету.

4 балла - В ответе есть незначительные упущения, вывод основных соотношений дан недостаточно подробно, дана интерпретация полученных результатов, проиллюстрировано практическими примерами.

3 балла - В ответе есть упущения, не все основные соотношения написаны или в их выводе допущены ошибки, не полная интерпретация полученных результатов, проявлена несистематичность в знаниях.

2 балла - Продемонстрировано знание некоторых основных положений теории при существенных упущениях в деталях, слабое представление о практическом применении теории.

1 балл - Нет ответа на поставленный вопрос (основные соотношения отсутствуют или написаны неверно).

Оценке отлично соответствует 5 баллов.

Оценке хорошо соответствует 4 балла. 

Оценке удовлетворительно соответствует 3 балла. 

Оценке неудовлетворительно соответствует 1 или 2 балла.

3.1.4
Методические материалы для проведения текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации (контрольно-измерительные материалы, оценочные средства)

Основной курс

Статистический минимум 
1. Микроканоническое распределение.
2. Правила соответствия между классическим и квантовым статистическим описаниями.
3. Выражение для энтропии в различных статистических ансамблях в квантовом и классическом случаях.
4. Канонический ансамбль. Каноническое распределение Гиббса. Вид функции распределения Гиббса, условие нормировки, связь статистической суммы со свободной энергией.
5. Большой канонический ансамбль. Большое каноническое распределение Гиббса. Вид функции распределения, условие нормировки, связь статистической суммы с большим термодинамическим потенциалом.
6. Распределение Максвелла. Вид функции распределения по скоростям и импульсам. Вычисление нормировочного коэффициента. Вычисление средних значений.
7. Термодинамические потенциалы и их дифференциалы:  внутренняя энергия, свободная энергия, термодинамический потенциал Гиббса, тепловая функция (энтальпия), большой термодинамический потенциал.
8. Процесс Джоуля – Томсона.
9. Зависимость термодинамических величин от числа частиц. Соотношение Гиббса – Дюгема.
10. Теорема Нернста.
11. Свободная энергия больцмановского идеального газа. 
12. Выражение для второго вириального коэффициента неидеального газа. Точка Бойля.
13. Вклад в свободную энергию газа колебательных степеней свободы молекул.
14. Распределение Ферми. Вывод функции распределения.
15. Распределение Бозе. Вывод функции распределения.
16. Распределение Планка.
17. Экранирование кулоновского потенциала в теории Дебая – Хюккеля.
18. Гауссово распределение флуктуаций нескольких величин. Вычисление нормировочного множителя. Вычисление  парных средних значений.
19. Функции распределения для флуктуаций основных термодинамических величин. Вычисление средних квадратов флуктуаций давления, температуры, объема и энтропии.
20. Уравнение Ланжевена. Зависимость среднего квадрата смещения броуновской частицы от времени. 
21. Кинетическое уравнение Больцмана. Смысл функции распределения. Вид уравнения. Смысл интеграла столкновений. 
Примерный перечень вопросов к экзамену
1. Фазовое пространство, гамильтониан системы, статистический ансамбль, функция распределения.

2. Теорема Лиувилля. Уравнение Лиувилля.

3. Квазизамкнутость подсистем. Статистическая независимость.

4. Равновесная функция распределения подсистемы и замкнутой системы. Роль энергии.

5. Статистическое распределение для квантовых систем. Матрица плотности.

6. Уравнение Неймана (квантовое уравнение Лиувилля).

7. Энтропия квантовых и классических систем.

8. Закон возрастания энтропии. Проблема необратимости.

9. Температура и давление. Условия равновесия тел. 

10. Адиабатический процесс.

11. Работа и количество тепла. Неравенство Клаузиуса. Основное термодинамическое соотношение.

12. Тепловая функция, свободная энергия, термодинамический потенциал.

13. Условия минимума свободной энергии и термодинамического потенциала.

14. Теорема о малых добавках.

15. Термодинамические переменные и преобразования с ними.

16. Процесс Джоуля – Томсона.

17. Минимальная работа, производимая над телом, находящимся во внешней среде.

18. Термодинамические неравенства.

19. Теорема Нернста.

20. Зависимость термодинамических величин от числа частиц.

21. Каноническое распределение Гиббса, свободная энергия.

22. Большое каноническое распределение Гиббса, большой термодинамический потенциал (потенциал омега). 

23. Изотермо-изобарический ансамбль, термодинамический потенциал Гиббса.
24. Распределение Максвелла.

25. Идеальный газ, распределение Больцмана.

26. Свободная энергия и уравнение состояния больцмановского идеального газа.

27. Идеальный газ с постоянной теплоемкостью. Закон равнораспределения.

28. Одноатомный идеальный газ. Химический потенциал одноатомного идеального газа.

29. Двухатомный газ: вращения и колебания молекул.

30. Распределение Ферми.

31. Распределение Бозе.

32. Термодинамика ферми- и бозе-газа.

33. Вырожденный электронный газ.

34. Вырожденный бозе-газ.

35. Черное излучение. Распределение Планка.

36. Термодинамика черного излучения.

37. Излучение тел. Закон Кирхгофа.

38. Твердые тела при низких температурах.

39. Твердые тела при высоких температурах.

40. Интерполяционная формула Дебая.

41. Колебания кристаллической решетки. Акустическая и оптическая ветви колебаний.

42. Неидеальные газы. Свободная энергия неидеального газа.

43. Второй вириальный коэффициент. Точка Бойля.

44. Процесс Джоуля – Томсона в неидеальных газах.

45. Неидеальные газы: разложение по степеням плотности.

46. Жидкости: частичные функции распределения.

47. Вычисление средних значений с помощью частичных функций распределения. Внутренняя энергия жидкости.

48. Давление в жидкости.

49. Флуктуации числа частиц в жидкости. Теорема сжимаемости.

50. Рассеяние рентгеновских лучей в жидкости. Вид радиальной функции распределения.

51. Цепочка уравнений ББГКИ. Суперпозиционное приближение.

52. Система заряженных частиц, формула Дебая – Хюккеля.

53. Фазы вещества, фазовое равновесие, теплота перехода.

54. Формула Клапейрона – Клаузиуса. Критическая точка.

55. Флуктуации. Макроскопическая функция распределения для флуктуаций.

56. Распределение Гаусса для нескольких величин. Нормировка. Вычисление корреляторов и средних квадратов флуктуаций.

57. Функция распределения для флуктуаций термодинамических величин.

58. Флуктуации основных термодинамических величин.

59. Образование зародышей при фазовых переходах I рода.

60. Фазовые переходы II рода. Теория Ландау.

61. Влияние внешнего поля на фазовый переход II рода. Восприимчивость.

62. Флуктуации параметра порядка.

63. Эффективный гамильтониан. Вычисление флуктуационной теплоемкости в гауссовом приближении.

64. Критические индексы и соотношения между ними.

65. Корреляция флуктуаций во времени (случай одной переменной).

66. Спектральное разложение флуктуаций. Связь спектральной интенсивности с корреляционной функцией.

67. Корреляция флуктуаций во времени и спектральное разложение флуктуаций в случае многих переменных.

68. Симметрия кинетических коэффициентов.

69. Броуновская диффузия: уравнение Ланжевена, изменение квадрата скорости частицы со временем. 

70. Броуновская диффузия: изменение квадрата смещения частицы со временем.

71. Обобщенная восприимчивость.

72. Связь мнимой части восприимчивости со скоростью диссипации энергии.

73. Соотношения Крамерса – Кронига.

74. Кинетическое уравнение Больцмана.

75. Получение равновесной функции распределения из уравнения Больцмана.

76. H - теорема Больцмана.

77. Получение законов сохранения числа частиц и импульса из уравнения Больцмана.

78. Итерационное решение уравнения Больцмана. Коэффициент электропроводности.

79. Получение уравнения Фоккера – Планка из рассмотрения столкновений редких тяжелых частиц с легкими.

Углубленный курс

Примерный перечень вопросов к экзамену:

1. Фазовое пространство, статистический ансамбль, функция распределения.

2. Квазизамкнутые подсистемы, статистическая независимость, радиус корреляции.

3. Среднеквадратичные флуктуации аддитивных величин.

4. Эволюция физических величин и функции распределения. Уравнение Лиувилля.

5. Статистическое  определение энтропии. Основные свойства информационной энтропии.

6. Основные идеи построения равновесных  распределений Гиббса.  Роль энергии.

7. Эргодическая гипотеза. Микроканоническое распределение, связь с термодинамикой.

8. Каноническое распределение, связь с термодинамикой.

9. Вывод канонического распределения из микроканонического (теорема Гиббса о каноническом  распределении).

10. Большое каноническое распределение. Связь с термодинамикой.

11. Изотермо-изобарический ансамбль.

12. Экстремальные свойства ансамблей Гиббса.

13. Первое начало термодинамики. Основные термодинамические потенциалы и их естественные переменные. 

14. Зависимость термодинамических величин от чисел частиц. Соотношение Гиббса - Дюгема.

15. Соотношения между производными термодинамических величин.

16. Теорема о малых добавках.

17. Эквивалентность статистических ансамблей. Основное термодинамическое соотношение в статистической физике.

18. Распределение Максвелла.

19. Классический идеальный газ,  расчет термодинамики в каноническом, большом каноническом и изотермо-изобарическом ансамблях.

20. Неидеальный газ. Вириальное разложение, второй вириальный коэффициент, область применимости вириальных разложений.

21. Общий вид вириального разложения давления, представление коэффициентов разложения в виде диаграмм.

22. Термодинамика процесса Джоуля-Томпсона. Определение знака теплового эффекта процесса с использованием выражения для второго вириального коэффициента.

23. Неидеальный газ с кулоновским взаимодействием. Метод Дебая - Хюккеля.

24. Флуктуационные теоремы в ансамблях Гиббса (связь флуктуаций с термодинамическими величинами), зависимость флуктуаций от числа частиц.

25. Функция распределения флуктуаций. Гауссово распределение по энергии в каноническом ансамбле (вывод на основе нахождения  точки стационарности). 

26. Последовательный метод построения поправок к гауссову распределению флуктуаций.

27. Распределение Гаусса для многих переменных. Вычисление производящей функции, теорема Вика.

28. Функция распределение флуктуаций энергии и числа частиц в большом каноническом ансамбле.

29. Флуктуации основных термодинамических величин.

30. Статистические распределения для квантовых систем. Матрица плотности.

31. Уравнение Неймана для матрицы плотности (квантовое уравнение Лиувилля).

32. Правила соответствия квантовой и классической статистик.

33. Равновесные квантовые ансамбли.

34. Идеальный газ с внутренними степенями свободы. Газ с постоянной теплоемкостью.

35. Закон равнораспределения.

36. Одноатомный идеальный газ.  Химический потенциал одноатомного идеального газа.

37. Двухатомный идеальный газ, учет колебаний и вращений.

38. Распределения Ферми и Бозе.

39. Ферми- и бозе-газы элементарных частиц.

40. Ферми-газ при низких температурах.

41. Бозе-газ при низких температурах. Конденсация Бозе - Эйнштейна.

42. Черное излучение. Распределение Планка.

43. Термодинамика черного излучения.

44. Твердые тела при низких температурах.

45. Твердые тела при высоких температурах.

46. Интерполяционная формула Дебая.

47. Вычисление средних значений с помощью частичных функций распределения. Выражения для внутренней  энергии и давления через двухчастичную функцию.

48. Рассеяние рентгеновских лучей в жидкостях. Экспериментальное определение парной корреляционной функции.

49. Цепочка уравнений ББГКИ для равновесных функций распределения. Суперпозиционное приближение.

50. Цепочка уравнений для неравновесных функций распределения.

51. Уравнение самосогласованного поля Власова для бесстолкновительной плазмы.

52. Линеаризованное уравнение Власова. Тензор проводимости плазмы.

53. Продольные электромагнитные волны в плазме. Затухание Ландау.

54. Уравнение Ланжевена для броуновских частиц,  вычисление усредненных характеристик броуновского движения .

55. Вывод уравнения Фоккера - Планка из уравнения Ланжевена.

56. Решение уравнения Фоккера - Планка на кинетической стадии.

57. Метод Энскога - Чепмена решения кинетических уравнений на гидродинамической стадии.

58. Решение уравнения Фоккера - Планка методом Энскога - Чепмена.

3.1.5
Методические материалы для оценки обучающимися содержания и качества учебного процесса

Анкета-отзыв на дисциплину 

Просим Вас заполнить анкету-отзыв по прочитанной дисциплине. Обобщенные данные анкет будут использованы для ее совершенствования.  По каждому вопросу проставьте соответствующие оценки по шкале от 1 до 10 баллов (обведите выбранный Вами балл). В случае необходимости впишите свои комментарии.

1. Насколько Вы удовлетворены содержанием дисциплины в целом?

1    2    3    4    5    6    7    8    9    10

Комментарий_________________________________________________

2. Насколько Вы удовлетворены общим стилем преподавания? 

1    2    3    4    5    6    7    8    9    10

Комментарий_________________________________________________

3. Как Вы оцениваете качество подготовки предложенных методических материалов?

1    2    3    4    5    6    7    8    9    10

Комментарий_________________________________________________

4. Какой из модулей (разделов) дисциплины Вы считаете наиболее полезным,  ценным с точки зрения дальнейшего обучения и/или применения в последующей практической деятельности?

Комментарий______________________________________________

5. Что бы Вы предложили изменить в методическом и содержательном плане для совершенствования преподавания данной дисциплины?

Комментарий___________________________________________________

СПАСИБО!

3.2.
Кадровое обеспечение
3.2.1
Образование и (или) квалификация преподавателей и иных лиц, допущенных к проведению учебных занятий

Преподаватели должны иметь высшее образование и свободно владеть материалами дисциплины. Лектор должен иметь ученую степень.
3.2.2  Обеспечение учебно-вспомогательным и (или) иным персоналом

Не требуется

3.3.
Материально-техническое обеспечение
3.3.1
Характеристики аудиторий (помещений, мест) для проведения занятий

Стандартно оборудованная лекционная  аудитория на 40-50 человек. 
Стандартно оборудованные аудитории на 15-20 человек для проведения практических занятий.
3.3.2
Характеристики аудиторного оборудования, в том числе неспециализированного компьютерного оборудования и программного обеспечения общего пользования

Столы, стулья, доска необходимых размеров.

3.3.3
Характеристики специализированного оборудования

Не требуется.

3.3.4
Характеристики специализированного программного обеспечения

Не требуется.

3.3.5
Перечень и объёмы требуемых расходных материалов

Не менее 3 кусков мела на одну лекцию или практическое занятие. Две пачки бумаги формата А4 для проведения тестов, зачета и экзамена.

3.4.
Информационное обеспечение
3.4.1
Список обязательной литературы
1. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц.  Статистическая физика. Ч.1. М.: Наука, 1995, Электронный ресурс - ЭБС Лань.
2. Е.М. Лифшиц, Л.П. Питаевский. Физическая кинетика. М. Физматлит, 2001, Электронный ресурс - ЭБС Лань.
3. С. Кондратьев, В.П. Романов Задачи по статистической физике. М.: Наука, Физматлит, 1992.
Углубленный курс

4. Ф.М. Куни. Статистическая физика и термодинамика. М.: Наука, 1981.
3.4.2
Список дополнительной литературы

1. И.З. Фишер. Статистическая теория жидкостей. М., 1960.
2. К. Хуанг. Статистическая механика. М.: Мир, 1966.
3. А.И. Ансельм.  Основы статистической физики и термодинамики.  М.: Наука, 1973, Электронный ресурс - ЭБС Лань.
4. Д.Н. Зубарев. Неравновесная статистическая термодинамика. М.: Наука, 1971.
5. Ю.Л. Климонтович. Статистическая физика. М.: Наука, 1982.
6. Р. Фейнман. Статистическая механика. М.: Мир, 1975.
7. Дж. Кронин, Д. Гринберг, В. Телегди. Теоретическая физика. Сборник задач с решениями. М.: КомКнига, 2005.
8. М.Ю. Налимов, Т.Ю. Новожилова. Квантовые газы: методическое пособие. СПб, 2005.
9. М.В. Комарова, М.Ю. Налимов, Т.Ю. Новожилова. Фазовые переходы в квантовых системах: сверхпроводимость и сверхтекучесть: методическое пособие. СПб, 2005.
10. А.А. Абрикосов, Л.П. Горьков, И.Е. Дзялошинский. Методы квантовой теории поля в статистической физике. М.: Добросвет, 2006.
11. Н.Н. Боголюбов. К теории сверхтекучести // УФН 93 552–564 (1967) http://ufn.ru/ru/articles/1967/11/o/ электронный ресурс на сайте издателя
12. Р. Кубо. Современный курс с задачами и решениями. М.: Мир, 1967.
Основной курс

13. Ф.М. Куни. Статистическая физика и термодинамика. М.: Наука, 1981.

3.4.3
Перечень иных информационных источников

1. http://stat.phys.spbu.ru/
2. М.В. Комарова, Т.Ю. Новожилова, От термодинамики к статистической физике, методическое пособие, СПбГУ 2011.

http://stat.phys.spbu.ru/Metod/metstat/metstat.pdf 

3. М.В. Комарова, Т.Ю. Новожилова, Большой канонический ансамбль, методическое пособие, СПбГУ 2011.

http://stat.phys.spbu.ru/Metod/metstat-2/metstat-2.pdf 

4. М.Ю. Налимов, Т.Ю. Новожилова, Квантовые газы: методическое пособие, СПбГУ 2005.

http://stat.phys.spbu.ru/Metod/metgas.pdf 

5. Roger Bowley, Mariana Sanchez, Introductory Statistical Mechanics, Oxford Science Publications, Clarendon Press, Oxford, 2001.
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