
固体物理学
2023年春季



课程内容

教学⽬标: 阐释固体物质中的基本现象和理论, 介绍前沿研究中的⼀些话题

先修课程: 量⼦⼒学, 平衡态统计⼒学

教学计划

• 早期的固体理论 (4⼩时)

• 晶体的结构 (8⼩时)

• 电⼦的能带理论 (8⼩时)

• 半经典输运理论 (8⼩时)

• 晶格动⼒学 (8⼩时)

• 磁序和磁性 (12⼩时)

• 超导现象和理论 (10⼩时)
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课程基本安排

• 教师: 冯济 jfeng11@pku.edu.cn

 主⻚ http://feng.pku.edu.cn/

• 助教： ⾼宇⾠ gaoyuchen@pku.edu.cn

 宋⻜彤 songfeitong@pku.edu.cn

 元绍冰 yuanshaobing@stu.pku.edu

• 时间地点: 周⼆5-6, 周三3-4, 理教211.

 习题课: 单周五9-10节, 三教406

• ⽹⻚: 教学⽹，课程主⻚

• 评分: 作业40分, 期中考试20分, 期末考试40分.

• 作业: 每周⼀次, ⼀周后在课前提交

• 期末考试: 6⽉14⽇, 周五上午

• 答疑: 周⼀下午2-3点, 物理学院西楼574
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教学⼤纲

1. 早期的固体理论: 德鲁达和索墨菲的⾦属理论; 爱因斯坦和德拜的固体⽐热理论

2. 晶体的结构
• 平移对称性: 布拉维格⼦, 晶向与晶⾯, 倒格⼦

• 晶体的结构和对称性, 晶体的点群和空间群概念

• 晶体衍射与结构的测定

3. 电⼦的能带理论
• 能带论基础: 布洛赫定理, 布洛赫函数的⼀般性质, 能带结构

• 能带论⽅法: 近⾃由电⼦近似, 紧束缚近似, k.p⽅法

• 常⻅的模型: ⼀位原⼦链, SSH模型,⽯墨烯

4. 电⼦的输运理论
• 布洛赫的电⼦的半经典动⼒学

• 玻尔兹曼⽅程和半经典输运理论

• 量⼦效应: 量⼦霍尔效应, 量⼦震荡, Landauer-Buttiker公式, 局域化

2/18/24 固体物理学 2023春 4



教学⼤纲
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5. 晶格动⼒学
• 简谐晶体的振动: ⼀维单原⼦链, ⼀维双原⼦链, ⼀般的晶体振动问题

• 简谐晶体振动的量⼦理论: 声⼦

• 晶体的热⼒学; ⾮谐效应和格鲁奈森参数; ⻓光波声⼦

6. 磁序和磁性
• 基本的磁结构, 磁响应

• 交换相互作⽤, 海森堡模型

• 磁激发: ⾃旋波理论

7. 超导现象和理论
• 超导现象, 伦敦⽅程, ⾦斯堡-朗道理论

• 超导的微观理论简介: 库珀问题, BCS理论



教材与参考

• 教材:
1. 《固体物理学》重排版. ⻩昆编著, 北京⼤学出版社

2. Solid State Physics. N. W. Ashcroft and N. D. Mermin

• 主要参考书⽬
1. Introduction to Solid State Physics. C. Kittel

2. Dynamical theory of crystal lattices. M. Born and K. Huang 

3. 物理学中的群论. ⻢中骐. 科学出版社(2005).

4. Modern Condensed Matter Physics. S. Girvin and K. Yang

5. Principles of the Theory of Solids. J.M. Ziman. 
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物理在1900
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Bernard Porter’s Map of Physics, 1939



早期的固体物理
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德鲁达 索墨菲 爱因斯坦 德拜

布拉格 布洛赫 玻恩 梵弗雷克



德鲁达⾦属论：⾦属为什么导电？
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• 德鲁达 （1900年）：⾦属中的电⼦是带电经典⽓体
<latexit sha1_base64="f36XUHhYQ3UFc3qo65qE0B9SboI=">AAACE3icbVC7SgNBFJ31GeNr1dJmMAhiEXaDr0YI2lhGMA/IxjA7mU2GzGOZmRXCsv9g46/YWChia2Pn3zhJttDEAxfOnHMvc+8JY0a18bxvZ2FxaXlltbBWXN/Y3Np2d3YbWiYKkzqWTKpWiDRhVJC6oYaRVqwI4iEjzXB4PfabD0RpKsWdGcWkw1Ff0IhiZKzUdY8DTfscXQaRQjj1szRQA5nlTwHJfQUGBiVZyrOuW/LK3gRwnvg5KYEcta77FfQkTjgRBjOkddv3YtNJkTIUM5IVg0STGOEh6pO2pQJxojvp5KYMHlqlByOpbAkDJ+rviRRxrUc8tJ0cmYGe9cbif147MdFFJ6UiTgwRePpRlDBoJBwHBHtUEWzYyBKEFbW7QjxANg5jYyzaEPzZk+dJo1L2z8qntyel6lUeRwHsgwNwBHxwDqrgBtRAHWDwCJ7BK3hznpwX5935mLYuOPnMHvgD5/MHkfmenA==</latexit>
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霍尔效应电⼦的热输运



晶体衍射和晶体结构
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衍射条件 晶体结构
<latexit sha1_base64="YwGlnSUkYLsTrWdiHtQr8yPrv14=">AAACCnicbZC7TsMwFIadcivlVmBkMVRITFVScVuQKlgYi0QvUhNFjuO0Vh0nsk+QqqgzC6/CwgBCrDwBG2+Dexmg5ZcsffrPObbPH6SCa7Dtb6uwtLyyulZcL21sbm3vlHf3WjrJFGVNmohEdQKimeCSNYGDYJ1UMRIHgrWDwc243n5gSvNE3sMwZV5MepJHnBIwll8+rOHQz/t4gMUIu5pL7EKfAbkyIMw1IfHLFbtqT4QXwZlBBc3U8MtfbpjQLGYSqCBadx07BS8nCjgVbFRyM81SQgekx7oGJYmZ9vLJKiN8bJwQR4kyRwKeuL8nchJrPYwD0xkT6Ov52tj8r9bNILr0ci7TDJik04eiTGBI8DgXHHLFKIihAUIVN3/FtE8UoWDSK5kQnPmVF6FVqzrn1bO700r9ehZHER2gI3SCHHSB6ugWNVATUfSIntErerOerBfr3fqYthas2cw++iPr8wdNTJlr</latexit>

2dhkl sin ✓ = n�布拉格定律

现代晶体衍射装置 (维某基) S. Lee, JF, et al. 10.1002/chem.201203758 

https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_crystallography


能带论：⾦属，绝缘体，半导体
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• 基于⽆相互作⽤电⼦假设的能带论：能

带，能隙，费⽶⾯

• 能带论使⼈们能够理解为什么有⾦属、
绝缘体和半导体

⾓分辨光电⼦谱
（图源：沈志勋课题组）

点接触晶体管
（图源：维某基）

Kirin 9000s FinFET
（图源：semianalysis）

https://arpes.stanford.edu/research/tool-development/angle-resolved-photoemission-spectroscopy/synchrotron-arpes
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%99%B6%E4%BD%93%E7%AE%A1


固体物理学

• 1947年, 美国物理学会成⽴“固体物理部”, 被认为是固

体物理学成为⼀个独⽴的学科的标志

• 固体物理, 凝聚态物理, 材料科学
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谷某狗 ngrams浏览器
2023年12⽉19⽇ 

Solid state 
physics 

sounds kind 
of funny.

⽡尼尔

http://books.google.com/ngrams


新的发展

• 超导：BCS 理论，⾼温超导

• 整数和分数量⼦霍尔效应

• 介观物理和量⼦输运

• 强关联体系

• 拓扑体系和新量⼦物态

。。。
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新范式

• 对称性和⾃发对称破缺

• 衍⽣的概念: “由基本粒⼦构成的，巨⼤和复杂的集聚体的⾏为不能依据少数粒⼦
的性质做简单外推就能理解。⽽正好相反，在复杂系统的每⼀个层次，都会呈现出

全新的规律。”– 安德森

• 拓扑和整体性
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新⽅法
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