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内容简介

  本书系统地介绍了固体量子论的基本概念、方法和模型 . 全书共分十二章 , 内

容侧重于固体中的元激发 , 包括 : 声子、磁振子

元、准电子、极化子和激子等 . 对于常规超导体的微观理论 , 铜氧化合物高温超导

体和各向异性超导理论 , 能带论方法和局域密度泛函理论 , 强关联电子体系和无序

系统的理论方法也分别作了专章介绍 . 此外 , 还重点介绍了处理多体系统的傅里叶

变换和玻戈留玻夫变换 , 双时间热力学格林函数和介电函数方法 , 以及处理强关联

电子体系的投影算子法和隶玻色子技巧等有效的理论方法 . 在附录中系统地引入了

双时间格林函数的理论框架 , 书末附有习题 .

  本书的系统性强、讲解透彻、便于自学 , 可作为高等院校物理类专业研究生和

高年级本科生的固体理论教材 , 对于凝聚态物理及相关学科的研究人员也是一本有

用的参考书 . 阅读本书需要具备固体物理学和高等量子力学的基础知识 .
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第二版说明

  

注与厚爱 . 借此机会谨表谢意 . 在该书出版的 16 年间 , 虽曾多次重印 ,

但仍不能满足广大读者的需求 . 另外 , 正是在此世纪之交的十数年间 ,

一系列令人惊异的新实验发现接踵而至 , 特别是高温超导体的问世将强

关联电子体系的研究推向了本学科的前沿阵地 . 现在应该是对

论》

态物理学科发展和人才培养的需要 , 教育部高等学校物理学与天文学教

学指导委员会建议作者对

到教育部高教司和高等教育出版社以及南京大学物理系的大力支持 , 还

获得了南京大学研究生院的资助 , 特此致谢 .

  

和科研的空余时间进行修订和更新 . 在修订过程中 , 作者力求保持第一

版中被广大读者认同的特点 : 继续采用易于读者理解的完整体系 , 力求

在讲述中有尽可能清楚和准确的图像 , 以期教会读者如何抓住物理过程

的主导方面来构造简化模型和进行理论处理 , 并希望能帮助读者深入思

考问题和提高他们解决问题的能力 .

  

其一是传统的基础性内容

量子、等离激元、极化激元、极化子与激子 , 以及常规超导体的微观理论

等 )

础性内容 , 将根据作者多年的教学实践和经验 , 对内容进行修改、删节

和必要的补充 , 以求在保持原有风格的基础上 , 使内容更为充实 . 在这

里作者对“等离激元”

“能带方法”

子系统中“存在费密面”的论证、“超导体中的相位”、“约瑟夫森效应”

和“能带论的局域密度泛函理论”等重要的基础性内容 . 为了反映凝聚

态物理学中有关基础性的新成就 , 作者有选择地新增了“铜氧化合物高

温超导体和各向异性超导理论”、“强关联电子体系”和“无序系统”等

三章

子法”和“隶玻色子技巧”等处理强关联的有效工具 , 以及处理无序系



统的“平均 t矩阵近似”、“相干势近似”和“无序系统的标度理论”等

方法 . 为了便于读者查阅 , 还对第一版附录中的“双时间热力学格林函

数”作了更全面的介绍 . 新增加的氧化物高温超导体部分侧重于实验研

究新进展的阶段性总结 , 使读者对这一新领域中存在的问题有较明确的

感性认识 . 其它的新增内容则是根据作者近年来指导研究生进行强关联

电子体系研究的专题报告和在国内外所作邀请报告 , 经反复提炼而写成

的 , 在一定程度上反映了作者的科研心得 .

  本书的第二版希望继续能得到广大读者的欢迎 . 不足之处还希读者

和专家能惠予指正 .

  最后 , 作者对邢定钰、董锦明、金国钧、许望和肖明文等教授在本

书修订过程中的有益讨论和热情帮助表示由衷的感谢 .

作者

2001 年 10 月
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的民事责任和行政责任 , 构成犯罪的 , 将被依法追究刑事责任。社会

各界人士如发现上述侵权行为 , 希望及时举报 , 本社将奖励举报有功

人员。
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初 版 序 言

  本书是根据作者在南京大学物理系多年开设固体理论课程的讲义加

以修改和补充而成的 . 作为大学物理系高年级学生和研究生掌握固体理

论的入门指导 , 本书主要介绍固体量子论的基本模型 , 近似处理方法和

各类元激发的物理图像 . 学习本书需要具备固体物理学和高等量子力学

的基础知识 .

  从 20 世纪 50 年代以来 , 应用场论方法成功地解决了金属中等离子

集体振荡和超导电性等问题之后 , 人们开始在固体中系统地引进元激发

概念 , 使大部分理论问题得以用统一的观点和方法描述 , 从而形成了固

体理论的特色 .

  固体是由数量级为 10
23
的粒子所结合成的宏观体系 , 是一个复杂的

多体系统 . 固体理论的基本任务在于要从微观上解释固体的各种特性 ,

阐明其规律 . 固体的基态 T = 0 K 时状态 )

而且还是某种有序状态 . 从微观角度分析 , 实验上所测得的宏观属性是

固体在外扰动作用下从基态跃迁到激发态时所产生的响应 . 对于能量靠

近基态的低激发状态 , 往往可看成是一些独立基本激发单元的集合 , 它

们具有确定的能量和波矢 , 这些基本激发单元就是元激发 , 有时也称为

准粒子 .

  元激发大体可以分为两类 : 一类是集体激发的准粒子 , 例如声子 .

此外 , 磁性材料中的自旋波量子

子

涨落 , 这类元激发一般是玻色子 . 另一类元激发是个别激发 , 例如 : 在

离子晶体中由于慢电子与光学模纵声子相互作用所形成的极化子就是这

种个别激发的准粒子 , 它是离子晶体中的基本载流子 . 对于金属中相互

作用的电子 , 在元激发图像中可看作是每个电子带着正电空穴云一起运

动的准粒子系统 , 在这里其它电子的相互作用由正电空穴云代替 , 此即

金属中的屏蔽电子或准电子 , 它也是个别激发的典型例子 . 这样 , 借助

于元激发的引入 , 可以使复杂的多体问题简化为接近于理想气体的准粒

子系统 , 从而使低激发态的描述变得十分简单 . 因此 , 解释固体的实验

测量特性问题归结为求解在给定外扰动作用下互作用系统的元激发问

题 , 这是固体量子论的中心课题 .



  全书共分十章 , 重点在于向读者系统介绍完整晶体的元激发理论 .

前九章介绍完整晶体中各类互作用系统的元激发 .

  在安排顺序方面 , 我们将先介绍集体激发 , 后引入个别激发 , 因为

存在集体激发是固体的主要特征 , 其处理方法也更有代表性 . 为此 , 我

们将能带论安排在第七章 .

  第一章简短总结周期性与宏观对称性对固体能谱的影响 . 第二至第

四章介绍声子、磁振子和等离激元 . 它们分别是离子 - 离子、自旋 - 自

旋以及电子 - 电子互作用系统的集体激发 . 此外 , 还介绍了光子与光学

模横声子的耦合型元激发———极化激元 . 在理论处理方法上 , 第二、三

章介绍了二次量子化表象中的傅里叶变换和玻戈留玻夫变换方法 , 第四

章介绍求解元激发谱的介电函数方法 , 并在附录 A 及 B 中引入了双时

格林函数 , 导出了介电函数与格林函数的严格关系 . 前四章作为固体量

子论的最基本内容 , 也可供理论物理专业四年级学生学习之用 . 第五章

给出了电子 - 声子互作用的几种模型 , 为第六章系统介绍 BCS 超导理

论作准备 . 在第四至第九章中所涉及的个别激发准粒子有 : 能带电子 ,

极化子 , 激子 , 准电子和超导元激发

质、缺陷、局域态和无序态的一些著名的工作 . 重点是介绍几种重要模

型 , 如 s - d交换模型、安德逊模型和赫伯德模型等 . 在这一章中我们

将普遍运用格林函数方法处理问题 . 此外 , 在本书中还简要介绍了 : 准

一维导体中孔恩异常、二维电子气、激子分子、电子 - 空穴液体、巡游

电子磁性 , 以及与非线性元激发有关的一维铁磁链中孤波和准一维极化

子等新课题 . 限于篇幅 , 对于表面和界面、临界现象和重正化群理论等

问题未作介绍 , 留待读者参阅这方面的专著 , 书末附有一定数量的习

题 , 供选做 .

  作者感谢冯端教授的热情指导 , 本书正是在他的建议和关心下写成

的 . 作者对谢希德教授和陆栋副教授审阅本书并提出宝贵意见表示感

谢 . 在修改整理过程中还得到南京大学物理系龚秀芬、胡安、许望等同

志的热情帮助 , 谨此致谢 . 限于水平 , 错误与不妥之处请读者指正 .

作者

1984 年 7 月
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重要符号表

 A                �矢量势

 A > 统计平均

 aH 玻尔半径

 ae x 激子半径

 ai ( i = 1 ,2 ,3 ) 正点阵基矢

 bi ( i = 1 , 2 , 3) 倒点阵基矢

 BZ 第一布里渊区

 a
+

, b
+

) 玻色子产生算符

 a , b) 玻色子消灭算符

 C
+

( C) 费密子产生

 cL ( cT ) 纵

 ces 超导电子比热容

 cm 磁振子比热容

 D 电位移矢量

 D 扩散系数

 Dαβ( k) Dαβ(
k
s , s′) 动力矩阵

 e 电子电荷

 ekσ 格波的极化矢量

 EF 费密能

 Ee x 交换能

 Eco rr 相关能

 Ek 动能

 En ( - i� ) E ( - i� ) 有效哈密顿量

 F 自由能

 f 费密分布

 G 吉布斯函数

 g 朗德因子

 g( E) 一种自旋取向的电子态密度

 Gr ( t - t′) Ga ( t - t′) ] 双时推迟

 Gr (ω)≡ << A | B >> ω+ iη , η= + 0 双时推迟格林函数的傅里叶变换



 Ga (ω)≡ << A | B >> ω - iη, η= + 0 双时超前格林函数的傅里叶变换

 H , H 哈密顿量

 珡H BCS约化哈密顿量

 h 普朗克常量

 珔h 珔h = h/ 2π

 I IN N , IS S ) 隧道电流

 j r) 电流密度

 K≡ Kn = ∑
s

i = 1

n i bi 倒格矢

 k 波矢量

 kB 玻耳兹曼常量

 kF 费密波数

 L 拉氏量密度

 M 原子

 M T ) 磁化强度

 m *e ( m *h ) 电子

 n 粒子数

 n̂ 粒子数算符

 N 元胞

 p 动量

 P 极化矢量

 Pkσ( P *kσ) 广义动量

 Qkσ( Q
*
kσ) 广义坐标

 q 波矢量

 Rl = ∑
s

i = 1

li ai ≡ l 正格矢

 Ŝl = ( Ŝ
x
l , Ŝ

y
l , Ŝ

z
l ) 自旋算符

 Ŝ
+
l ( Ŝ

-
l ) 自旋上升

 Ŝ ( q) 自旋密度算符

 Ses 超导电子熵

 t 时间

 T 温度

 T c 临界温度

 T F 费密温度
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 U              �电子库仑排斥势能

 U( T ) 内能

 ul , ul ( s) 晶格位移

 v 速度

 V 体积 , 势能

 W , w 跃迁概率

 Z 配分函数 , 配位数 , 离子价数

 α 极化子的量纲为 1 的耦合常数

 β β= ( kB T ) - 1

 Δ 能带宽度

 Δ( T ) 超导能隙

 Δ( r) 超导能隙函数 , 晶体体积的相对变化

 ε(∞ ) ε( 0) ] 高

 ε( q,ω) 介电函数

 εk 从费密能算起的自由电子能量

 ζ 黎曼函数

 θ 角度

 θD 德拜温度

 λ 波长

 λ( T ) 穿透深度

 μ 化学势 , 迁移率

 ξ0 BCS相干长度

 ξk 超导元激发能量

 ρ 密度 , 电阻率

 ρ(ω) 态密度

 σ 电导率 , 自旋取向标号

 σ̂
z
, σ̂

+
, σ̂

-
泡利矩阵

 τ 寿命 , 弛豫时间

 Φ 晶格振动位能

 Φ0 =
2π珔hc

2 e
超导磁通量子

 Φαβ( l - l′) Φαβ l - l′
s, s′ 晶格弹性力系数的张量

 � 方位角 , 电子波函数

 �( r) 位能密度

 Ψ Ψ
+

) 二次量子化态向量

3重要符号表
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 ψ 电子波函数

 χ 自旋波函数

 χ
( k )

特征标

 χP 泡利磁化率

 χ
- +

( q,ω) 横向动态磁化率

 ω 频率

 ωD 德拜频率

 ωP 电子的等离子振荡频率

 ΩP 离子的等离子振荡频率

 Ω 正点阵元胞体积

 Ω
*

倒点阵元胞体积

 dΩ 立体角

 ii   iii   iv
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