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预备知识:  固体物理+(高等)量子力学

高等固体物理：两个深化＋两个面向

•方法上: 固体(多体)理论

•体系上：凝聚态物理

•面向学科发展前沿

•面向实际体系
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讲课内容

第一章  概论

第二章  无序

第三章  尺度

第四章  维度

第五章  关联

＋

（纳米碳管、扫描隧道显微学、 

玻色－爱因斯坦凝聚……）
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学习成绩

平时成绩（40％）＋考试成绩（60％）

平时作业:

1. 习题 （阎守胜,固体物理基础）

2. Project 报告 （基于阅读多篇文献后的
读书报告，必须附文献）

提交方式：书面 或 电子（PDF or PS 格式） 

                独立完成

期末考试：闭卷
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凝聚态物理

从微观角度出发,研究相互作用多粒子系统组成的凝聚态物质
(固体和液体)的结构和动力学过程, 及其与宏观物理性质之
间关系的一门科学.

凝聚态物理的重要性

(1)它为力学,流体力学,电子学,光学,冶金学及固态化学等经
典科学提供了量子力学基础. 

(2)它为高技术的发展作出了巨大贡献. 如它是晶体管,超导
磁体,固态激光器, 高灵敏辐射能量探测器等重大技术革新的
源头. 对通信,计算以及利用能量所需的技术起着直接的作用, 
对非核军事技术也产生了深刻的影响.
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凝聚态物理各子领域与经济社会关系表

 
子领域 信息处理 语言及数

据通讯 
能源 医药 运输 空间技术 国防 

电子性质 密切 重要 密切 可能 密切 可能 密切 
声子 /电 -
声相互作

用 

重要 可能 重要 重要 可能 可能 可能 

相变 重要 可能 重要 可能 重要 可能 密切 
磁性 密切 密切 密切 重要 密切 重要 重要 
半导体 密切 密切 密切 重要 密切 密切 密切 
缺陷 / 扩
散 

密切 密切 密切  密切 重要 密切 

表面 / 界
面 

密切 密切 密切 重要 密切 重要 密切 

低温物理 重要 可能 密切 重要 可能 可能 可能 
液体 重要 可能 重要 可能 重要 重要 可能 
聚合物 密切 重要 重要 密切 密切 重要 重要 
非线性动

力 学 , 不
稳 定 性 ,
混沌 

重要 可能  可能 可能 可能 密切 

 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



凝聚态物理已占整个物理学的半壁江山

科学的前沿：

  Before 80年代：天体物理、粒子物理
  After  80年代：凝聚态物理

Project 1
 

结合自己的专业列举和讨论某一子领域如何在经济社会各
方面发挥作用的.
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第一章   概论

1.1   范式   

1.2   固体物理的范式

1.3   量子化学的范式

1.4   凝聚态物理的范式
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凝聚态物理表面上不同于其他学科, 内容显得多而杂, 

有必要站在科学发展的高度, 审视其内在的规律.

科学史学家 Thomas Kuhn 强调范式在学科发展过程中的作用

http://www.emory.edu/EDUCATION/mfp/Kuhnsnap.html

Thomas Kuhn
(1922.7.18-1996.6.17)

在Harvard 大学读
理论物理研究生时

写的一本书
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1.1  范式

1.什么叫范式? (Paradigm)

  An example that serves as pattern or model.
 样式作为样本或模式的例子

2.学科的范式 

 联贯的理论体系

 一个学科的成熟以其范式的建立为标准

 范式对学科从整体上把握有重要意义
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3. 学科发展的范式

科学的演化是经过不同阶段循环发展的过程。

1. 前范式阶段(pre-paradigm)

2. 常规科学阶段 (normal science)

3. 反常阶段(anomaly)

4. 危机阶段(crisis)

5. 科学革命阶段(scientific revolution)

6. 新范式阶段 (new paradigm).

科学发展过程中，范式的转换构成了科学革命。而一门成熟
科学的发展历程是可以通过范式转换来描述的。
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1.2 固体物理的范式

1.范式的建立
   时间:  20世纪上半叶

   基础:   (1). 晶体学: 晶体周期结构的确定
    1669: 晶面角守恒律(Steno)
    1784: 有理指数定律和晶胞学说(Hauy)
    1848: 空间点阵学说(Bravais)
    1889-1891: 空间群理论(Federov 和  Schvenflies)
    1912: 晶体X射线衍射实验(Laue)

           (2). 固体比热的理论: 初步的晶格动力学理论
    1907: 独立振子的量子理论(Einstein)
    1912: 连续介质中的弹性波的量子理论(Debye)
    1912: 周期结构中的弹性波(Born 和 von Karman)
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             (3). 金属导电的自由电子理论: Fermi 统计
1897: 电子的发现(Thomson)
1900: 金属电导和热传导的经典自由电子理论(Drude)
1924: 基于Fermi统计的自由电子理论(Pauli 和 Sommerfield)

       (4). 铁磁性研究:自旋量子理论
1894: 测定铁磁--顺磁转变的临界温度(Curie)
1907: 铁磁性相变的分子场理论(Weiss)
1928: 基于局域电子自旋相互作用的铁磁性量子理论

另外: 
      电子衍射的动力学理论(Bethe)    
      金属导电的能带理论(Bloch)
      基于能带理论的半导体物理(Wilson)

           标志: 1940年 Seitz  “固体的现代理论”
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2.范式的内容

  核心概念: 周期结构中波的传播 (1946年Brillouin著)
            晶体的平移对称性(周期性)        
            波矢空间(倒空间)
            强调共有化的价电子以及波矢空间的色散关系

波矢空间的基本单元: Brillouin区

焦点: Brillouin区边界或区内某些特殊位置的能量-波矢
      色散关系

晶格动力学+固体能带理论
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3. 范式的定量表述
              标量波  (电子)
    波        矢量波  (电磁波）
              张量波  (晶格波） 

(1)标量波
     在绝热近似，单电子近似下, 电子在周期场中的运动
(de Broglie波)方程:

Bloch定理

R:格位矢
G:倒格矢
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E～k, 能带结构（能量色散关系）

Si 晶体的能带结构（半导体，间接能隙）

价带

导带

价带顶

导带底

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



固体能带结构的两种理解:

(1). 近自由电子图像+周期势场的微扰

(2). 原子能级图像+晶体场展宽(紧束
缚近似)

Two atoms Six atoms
Solid of N atoms
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(2). 矢量波 
     

电磁波: Maxwell方程
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应用: X射线衍射动力学
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光子晶体(photonic crystal)

    周期性结构调制，波的运动产生色散，形成带结构，带
隙之间的波禁止通过，称为禁带。
    电子的运动
    光子的运动？

光子晶体:在高折射率材料的某些位置周期性出现低折射率的
材料. 这种光的折射率指数的周期性变化产生了光带隙结构，
控制着光在晶体中的运动。

1987年提出概念: E. Yablonovitch (PRL 58, 2059)  
                                 S. John (PRL 58, 2486)
1990年理论预言第一个有完整光子带隙的三维光子晶体
                (PRL 65, 3152)
1991年实验制备第一个有完整光子带隙的三维光子晶体
                (PRL 67, 2295) 
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光子晶体多为人工设计, 自然界也有: 蛋白石、蝴蝶翅膀

Opal

ButterflyTraditional multi-layer film
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三维光子晶体 二维光子晶体
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光子晶体中电磁波的传播方程

• Maxwell equation

• Final equation

• Bloch Equation

JDHD

BEB

ctc

tc
 41            4

01                 0













)()(
)(

1 2

rHrH
r


















c




     ruerH k
rki

k
.

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



光子带隙

Dielectric
Constant
GaAs : 13
GaAlAs : 12
Air : 1
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光子晶体和半导体特性的比较
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f1,f3,…
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面临问题:

(1)制备可以对波长在可见光范围内的光产生BandGap的光
子晶体还有很大的困难

(2)解决随意在任意位置引入需要的缺陷的问题

(3)制作高效率光子传导材料的技术问题

(4)如何将现在的电流和电压加到光子晶体上的问题

       http://www.pbglink.com/

Project 2
 

查文献，综述近一两年光子晶体研究的进展.
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举例 一维复式格子

若只考虑最近邻近似，第ｓ个晶胞中质量为M1的原子所受力为：

其运动方程为

）（）（ ！ ssss vucvuc

2

1[ ]du
s s s sc u v u v    ２１ｄt

Ｍ ＝ （ ）（ ）

(3)张量波
     晶格的运动(格波): 晶格动力学
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 ）＝ｃ sss vuu 21 

同理可写出第s个晶胞中质量为M2的原子的运动方程为：

u，v可以是复数，第ｓ个晶胞中质量为        的原
子的ω与k相同，但振幅不同，由于u，v是复数，故u，
v可以有一个相因子之差，表示它们之间的相位关系。

21 MM ，

)(, skati
s

skati
s vevueu    ）（
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我们将代入运动方程得：

   这是以u，v为未知数的方程组，要有非零解须系数行列式
为零。便可得到：

cvecuvM
cuecvuM

ika

ika

21
21

2
2

1
2


 

）（

）（




展开此行列式可得：        

即

   上式中取“ ＋” 号时，有较高频率称为光学支色散
关系，取“ －”号时，有较低频率称为声学支色散关系。

0cos122 22
21

4
21  ）（）（ kacMMcMM 

]cos2[ 21
2
2

2
121
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2 kaMMMMMM
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光学支和声学支格波

  当k=±   
    
    设
    
对声学支
    
对光学支

1cos ka
a
时，则



21 MM 

1
2 /2 Mc

2
2 /2 MC

为了讨论比较典型,我们处理长波极限下的情况。当ka《1
（即波长比点阵常数大得多的光学支与声学支）
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 三维晶格的振动 

三维复式格子

各原子偏离格点的位移

晶体的原胞数目 321 NNNN 

原子的质量 nmmmm ,,, 321

第l个原胞的位置 332211)( alalallR 


原胞中各原子的位置
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——  一个原胞中有n个原子
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第k个原子运动方程  
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——  原子在三个方向上的位移分量

—— 一个原胞中有3n个类似的方程

方程右边是原子位移的线性齐次函数，其方程的解
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将方程解代回3n个运动方程
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—— 3n个线性齐次方程

—— 系数行列式为零条件，得到3n个 )3,3,2,1( njj 

长波极限 0q 3个 qj 

——                                    趋于一致nAAAA



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—— 三个频率对应的格波描述不同原胞之间的相对运动

—— 3支声学波

1, 2, 3; 1, 2, 3; ' 1, 2, ,k n k    

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



—— 3n－3支长波极限的格波描述一个原胞中各原子间的相

对运动

—— 3n－3支光学波

结论：晶体中一个原胞中有n个原子组成，有3支声学波和
3n－3支光学波
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4. 范式的开拓和深化
    开拓:  无序体系
    深化:  量子相干性

无序体系:相对于周期性晶体结构而言. 非晶,液晶,准
晶,液体等.  K不是好量子数

量子相干性:主要体现在输运性质方面, 输运性质由载
流子对散射中心散射决定: 弹性散射+非弹性散射

弹性散射平均自由程       非弹性散射平均自由程

介观体系: 体系尺度<非弹性散射平均自由程

AB效应……
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1.3 量子化学的范式

1.量子化学
    对象: 原子, 分子的结构和性质
    方法: 量子力学 (求解体系波函数)     

    (1)价键理论(电子配对理论) : 1927年Heitler 和 
London处理H2分子的成键, 然后 Slater, Pauling发展.
 
    主要思想: 电子两两配对形成定域的化学键[原子轨道(或
杂化轨道)的乘积]
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Valence Bond Theory

• Bond = overlap of atomic orbitals (AOs)
• Extent of overlap = strength of bond
• If orbital overlapping has direction, bond will 

have direction
• Valence AOs in a molecule are different than 

those in unbonded atoms.  HYBRIDIZATION, 
a mixing of AOs, produces hybrid orbitals of 
equal energy but hybrid character

• #AOs mixed = # hybrid orbitals formed
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Hybrid orbitals

• s + p + p + p = sp3 + sp3 + sp3+ sp3

• head on overlap produce sigma bonds
• sideways overlap of unhybridized p 

orbitals produce pi bonds

• How will this affect the character of s and 
p bonds?
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(2)分子轨道理论: 50年代Mulliken, Hund, Slater发展

     主要思想:一个分子中的所有轨道都扩展到整个分子上[原
子轨道的线性组合]

     多电子Schrodinger 方程--轨道近似--单电子方程

有效组成分子轨道的条件:(1)能量相近条件.(2)对称性匹配条
件(3)最大重叠条件

化学反应的前线轨道理论(福田谦一, 霍夫曼)
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Molecular Orbital Theory (MOT)

• Electrons in a molecule are in a collective
• Bonding orbitals are formed from the addition of 

AOs (lower energy than AOs)
• Antibonding orbitals are formed from the 

subtraction of AOs (higher energy than AOs)
• Filling of MO diagram obeys rules of AO diagram
• Bond order = ½ (#bonding e-s - #antibonding e-s)
• Bond order = 0 indicates the species will not exist.
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Comparison of Two Models
• VBT describes organic chemistry very well
• MOT describes small molecules with resonance and the 

paramagnetic character of oxygen;  allows the prediction 
of whether a species will exist (stability)

MOT已是量化的主流， Gaussian软件落户千万实验室

JOHN A. POPLE (1925---2005)
   1998 Nobel Laureate in Chemistry 

for his development of computational methods in quantum 
chemistry 
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2.范式

   核心思想: 实空间中的几何位形,电子的局域化, 电子
密度的集中和电荷的转移.

  

和固体能带理论范式的差别: 一个强调周期结构,主要处
理非局域态; 一个强调原子相关,键合的形成, 主要处理
局域态.

   

和固体能带理论范式的联系: 分子轨道理论类似于紧束缚
的单电子近似.
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两个范式在研究对象,理论基础上相互交叉:

用Cluster 模型研究固体(Cluster的大小,边界)
半导体：H原子饱和
离子晶体：点电荷，长程Madelung势
金属：自由边界

多尺度模拟， QM/MM

用能带理论的Super Cell 方法研究原子和分子

Ab initio                                  First-princples

Hatree-Fock, CI                     DFT
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Computation

Experiment Theory

Science Research

3.计算机模拟技术

实验物理---计算物理---理论物理
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Time

http://itri.loyola.edu/nano/IWGN.Research.Directions/

Scientific Computations

properties

systemsmethods
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模拟的对象: 多粒子体系
模拟的问题: 有限温度(包括零温)下的结构和性质
模拟的基础: 有效势(势函数)
势函数的形式:经验势(对势,多体势), 紧束缚势, 第一原理势
模拟技术:  能量极小值法, 分子动力学法, Monte-Carlo方法

能量极小值法: 在有效势的作用下改变原子分布的几何位形,从
而求出对应于能量为极小值的原子位形.

分子动力学方法: 对离散的时步来求解牛顿运动方程.

Monte-Carlo方法: 利用计算机对体系进行大量的随机取样,对
取样结果作适当的平均而求得问题的近似解.

模拟方法既可利用周期边界条件也可不用
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Opportunities for researchers in developing 
countries: 

•PC cluster:

parallel, large-scale  computing

•Question-oriented Computation (QOC) :

solving problems with all available computational 
methods
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1.4 凝聚态物理的范式

1. Landau 和 Anderson 的贡献

L.D.  Landau(1908-1968): 1962 Nobel奖“for his 
pioneering theories for condensed matter, especially liquid 
helium" 

理论多面手(等离子物理,流体力学,核物理,量子场论和天体
物理)  

 凝聚态物理理论: 二级相变理论,超导理论, 超流HeII理论
和Fermi液体理论.

概念: 元激发, 序参数 和对称破缺
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P.W. Anderson (1923-): 1977 Nobel奖“for their 
fundamental theoretical investigations of the electronic 
structure of magnetic and disordered systems”

(与J.H. van Vleck, N.F. Mott. 平分）

凝聚态物理理论: 无序系统理论, 磁性杂质的电子理论, 软
模相变理论, Josephson效应, 超流HeIII的理论和电导的标
度律

概念:对称破缺,元激发, 广义刚度, 缺陷, 解析性与连续性
以及重整化群等   1984年“凝聚态物理学的基本概念”
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2. 对称性和对称破缺

    如果你能把物理学学到最薄处，用一页纸写出物理学的
精华，那上面一定写着：对称，和谐，美

To see a world in a grain of sand 
and a heaven in a wild flower 
Hold infinite in the palm of your hand 
and eternity in an hour 

一粒沙里有一个世界 
一朵花里有一个天堂 
把无穷无尽握于手掌 
永恒宁非是刹那时光

(荷兰，乌仑贝克，1925年电子自旋发现者）
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自然界的四类对称性:

(1)全同粒子的互换

(2)连续时空变换,如平移,旋转和加速 

(3)分立变换,如空间反演,时间反演,粒子-反粒子共轭

(4)规范变换,如U(1)(电荷,超荷,重子数和轻子数守恒), 
SU(2)(同位旋)和SU(3)(色和味)对称

    对称性都是植根于某些物理量是不可观测的假设, 不可观
测量存在的直接后果是出现守恒律或选择定则. 相反, 一旦
一个不可观测量变成可观测的,对称性就破缺了.
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数学变换 不可观测量 守恒律和选择定则

空间平移 绝对空间位置 动量

时间平移 绝对时间 能量

旋转 绝对空间方向 角动量

空间反演 绝对左或右 宇称

时间反演 绝对电荷符号 电荷共轭

粒子置换 全同粒子的差别 Bose 统计或 Fermi 统计

规范变换 不同电荷态间的相对位相 电荷

物理学中的对称性

凝聚态物质世界都是对称破缺的产物:

晶体是平移对称破缺的产物(原子位置的周期性破坏了任意
平移的不变性); 空间反演对称性的破缺产生了铁电体;时间
反演对称性的破缺产生磁有序结构;规范对称性的破缺产生
了超流体与超导电体...
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3.有序相和基态

   多粒子体系的行为由(1)粒子的统计行为(2)粒子间的
相互作用决定.

   有序-无序相变是多体系统的一般特征, 涉及到系统
的能量和熵(熵是系统中粒子无规分布程度的度量). 对
体积恒定的系统,平衡态要求自由能:   F=E-TS  取极小. 

高温时, F的极小值与最大熵值有关, 倾向于无序态; 

低温下,F中内能占优势, 平衡态由内能极小决定, 系统
处在有序态.

实验经验：固体作为一个多粒子系统的基态是具有某种
规则点阵的相。------无精确证明
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多粒子系统在低温为有序相的一个理论论证

1. 一个小盒子，n个原子, 优化位置能量最小构形

2. 设每个原子的平衡位置附近存在第二个能量极小位置，其
能量比前者高一个单位

3. 小盒中n个原子的另一构形，能量上比平衡构形高n个单位

4. N个原子的体系可用m=N/n个小盒周期堆积而成, 一个可能
的低能构形是所有原子保持孤立小盒子时的位置

5. 小盒间的失配能量(表面能）～n2/3 , 而改变内部位形的能
量～n

6. 当小盒大到一定尺度，表面能的改变小于内部位形能量的
改变，内部原子不再变动一个规则点阵
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1.D. Shechtman, I. Blech, D. Gratias, 
and J.W. Cahn, "Metalic phase with 
with long-range orientational order 
and no translational symmetry," Phys. 
Rev. Lett. 53 (1984) 1951-1953. 

(1) 准晶体

1984年, Shechtman等在寻找既轻又硬的
Al合金中,在急冷的Al-Mn合金中获得了
具有五重对称,斑点明锐的电子衍射图,定
出其点群为m35.

郭可信: 五次对
称,八次对称,十
二次对称
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丹·舍特曼（Dan.Shechtman）于1941年
出生于以色列特拉维夫，在以色列理工学
院取得机械工程学士后，又取得材料科学
硕士与博士学位。任以色列理工学院材料
科学教授、美国 Ames Laboratory 助理
教授、艾奥瓦州立大学材料科学教授。
1982年4月8日，舍特曼在快速冷却的铝锰
合金中发现一种新形态的二十面体相
（Icosahedral Phase）分子结构，开辟
了研究准晶体的全新领域。

The Nobel Committee at the Royal Swedish Academy 
of Sciences said that "his discovery was extremely 
controversial," but that his work "eventually forced 
scientists to reconsider their conception of the very 
nature of matter."

Dan.Shechtman（1941～)：2011 Nobel 化学奖
for his discovery of quasicrystals. 
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    准晶是固态物质的一种新的有序相,同时具有长程准周期平
移序和晶体学上不允许的长程取向对称.
    非公度晶体和准晶都具有准周期性, 区别在非晶体学取向
对称上.
    对称理论: 不同取向对称轴之间存在着组合规律, 对于可能
的点群产生制约.在两个以上方向具有非晶体学对称轴的点群
只可能是20面体型;只在一个方向有非晶体学对称轴的点群有
很多: Nmm, N取任意整数.
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1-D Fibonacci chain:
A->AB
B->A
Rn+1={Rn, Rn-1}, 
R0={B}, R1={A}

Penrose tiling

两个四边形的边长有
两种取值，之比为
1.618
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2D Penrose tilings

Project 3
 

                       综述准晶体的奇异物性和可能用途

deflation
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(2) 液晶

液晶相：具有各向异性的液态，由各向异性分子构成，且分
子倾向定向排列。

液晶：凡出现液晶相的物质

至今，这些分子均为有机分子，无机分子的液晶还没有发现

MBBA 

DOBAMBC 
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1888年，奥地利植物学家F.Reinityer , 胆葘醇苯酸酯晶体加
热

到145.5 0C熔化混浊液体，熔点; 178.5 0C,清亮液体，清
亮点。

液晶相：处于熔点和清亮点之间的相 

Crystals 
of a solid 
organic 
compound

Nematic 
liquid 
crystal 
phase
looks like 
milk

Isotropic 
liquid

Add Heat Mor

e  Heat    
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液晶的类别

向列型液晶
（the nematic phase） 

high orientational order 
but random positional 

order. 

近晶型液晶
(the smectic phase)

a positional order along one 
dimension 

A C

手征
Chirality

螺旋状液晶
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向列型液晶
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螺旋状液晶
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近晶型液晶
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液晶分子形状: 
(1)长棒形分子(2)盘形分子(3)碗形分子(4)聚合物 

热致液晶: 单一化合物或几个化合物均匀混合形成
溶致液晶:包含溶剂化合物在内的两种或多种化合物所
构成

热致液晶的长程序源自分子之间的相互作用；溶致液晶
的长程序源自溶剂与溶质分子间的相互作用，而溶质分
子间的作用占次要地位。

指向矢（director)：一个平滑的矢量场   描述液晶中
分子的排列状态

形变：指向矢偏离了它在平衡状态下所指方向。
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形变分类：(1)展曲(splay)(2)弯曲(bend)(3)扭曲(twist)

散度 旋度

对层状A,C相：          无弯曲、扭曲形变

0 n 0)(  nn  0 nn 

0 n
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单轴液晶连续体理论：在外力作用下液晶发生小形变时力
与形变之间的关系

g：单位体积液晶的形变能量

K11,K22,K33展曲、扭曲、弯曲弹性常数。

K33最大，K22最小，10-12 ~10-11 N

S0:自展曲
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磁化率

电导率

极化率
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电场下：
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4. 相变和临界现象

(1).相变

定义：一个多粒子系统在不同的温度和压强或其他外部条件
下可以处在不同的状态, 不同状态之间的转变叫相变.

相变的分类标志:  热力学势及其导数的连续性. 

热力学势:  自由能, 内能 

一阶导数:  压力(体积), 熵(温度), 平均磁化强度等

二阶导数:  压缩系数, 膨胀系数, 比热, 磁化率等.
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一级相变或不连续相变: 热力学势连续, 一阶导数不连续的

状态突变

二级相变或连续相变:  热力学势和一阶导数连续,二阶导

           数不连续的状态突变

连续相变理论：平均场理论（唯象理论） 

平均场理论:被多次发明的理论

1873: van de Waals  气液状态方程

1907: Wiess 铁磁相变的“分子场理论”

1934: 二元合金有序-无序转变的Bragg-Williams近似

1937: Landau 相变理论
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Landau的二级相变理论: 强调对称性的重要性, 对称性的存
在与否是不容模棱两可的,高对称性相中某一对称元素突然
消失,就对应于相变的发生,导致低对称相的出现.

核心：对称破缺

特例：连续相变不存在对称性上的差别(汽-液相变)

序参量: 低温有序相的一个标志, 描述偏离对称的性质和程
度. 为某个物理量的平均值,可以是标量,矢量,复数或更加复
杂的量. 随对称性的不同, 它在高温时为零, 而低温下取有限
值, 在Tc处转变.   对称破缺意味着序参量不位零的有序相的
出现.

对于没有破缺对称性的系统，应选取某个对相变点上下两相
之间的差别敏感的量与它在相变点的差别为序参量。
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Landau理论的具体表达： 

(⑴)自由能作为序参量的函数。序参量：标量、矢量、张量
或复数。  ：矢量，在相变点，将自由能展开：

  4
4

2
20 )()()(),(  TTTFTF

不含奇次幂项

高于相变温度时，       ＝0使系统自由能达到极小；

低于相变温度时，                ，使系统自由能达到极小。



0
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(2)         因子)(2 T

cTT  0 0)(2 T使自由能达到极小，

cTT"  0)(2 T"使自由能达到极小，0

)()( 22 TT   连续变化要求， 0)(2 cT

)()( 02 cTTT   00 
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(3)        因子，合理的稳定性，自由能不能随      取
   
   大值而无限制地减小, 序参量高幂次項所对应的展开系

   数不能持负值：  

)(4 T 

0)(4 T

(4) 有序和无序：将自由能F对        取极小
0))(4)(2( 2

42 

 


TTF

cTT 
 0 是出现极小值的唯一解，

对应无序态

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
















)(2

)(
4

0

T
TTc

0)(4)(2 2
40   TTT c

cTT  上述方程有非零解 


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(5)  λ 点

cTT  )0,(),(   TFTF

cTT 

),(0 T )(4 T

2

2

T
FTC






)(4))(()0,(),( 4
22

0 TTTTTFTF c  

均为温度的缓变函数

比热在相变温度点不连续：
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Project 4
 

写出序参量为标量或复数情况下的Landau相变理论

(2)临界现象
 
临界点：两级相变的相变点
临界现象: 物质处在或接近于临界点时所表现出来的独特行为

系统的某些自由度表现出长波尺度上的反常大涨落，与远离临
界点的正常物质不同。这些大涨落使得凝聚态系统的正常宏观
规律以某些剧烈和微妙的方式受到破坏。

临界指数  标度律  普适性
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临界指数
        以铁磁体为例。序参量： M



(1).用无外场作用下系统的磁比热Cm(T, B=0)在临界点附近的
温度依赖，定义临界指数α和α’ 

 )()0,( cm TTBTC )0(  cTT

 

 )()0,( TTBTC cm
)0(  cTT

比例系数可以不同！
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(2) 用自发磁化M(T,B=0)在临界点附近的温度依赖定义临界
    指数 

)()0,( TTBTM c  )0(  cTT

(3) 用零场磁化率
TB B

MBT 












lim
0

)0,( 的温度依赖定义

临界指数 和 ’ 

 

  )()0,( cTTBT )0(  cTT
  )()0,( TTBT c )0(  cTT

比例系数可以不同！
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(4) 用磁化强度M在T=Tc时对外场B作用的依赖定义临界指数  


1

0
),(lim BBTM c

B




(5) 自旋密度关联函数在T=Tc时的距离r的依赖定义临界指数 

   )2()0()(lim 



 d

r
rsssrs 

d: 体系的空间维数

(6) 关联函数：描述系统中不同位置上发生磁化强度涨落之间
    的相关性 

 )()())()()()()((),( 21221121 rmrmrmrmrmrmrrG
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)exp(1
8

)( 


r
rc

TKrG B 

关联长度 ：

T=Tc, 

用关联长度在临界点附近的温度依赖定义临界指数 和 ’： 

  )()( cTTT )0(  cTT

  )()( TTT c )0(  cTT

 

比例系数可以不同！
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6个临界指数中：除α联系着比热外，其余均与磁化强度(一
般
意义下的序参量)在临界点附近的行为联系着。

和直接表征序参量随温度或外作用场的变化， 和涉及序
参量的涨落。
标度律      

＋2＋＝2

＋（＋1）＝2 

=(1+)d







 2

1
1dd: 维度

两个独立变量！

实验积累

可从热力学关系推证
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普适性(Kadanoff普适性假设):

一个系统的临界指数仅与其空间维数d及序参量的分量数n有关。

                   标度律和普适性原则直接导致重整化群理论

一· Widom的标度理论(1965)
    1. 广义齐次函数
    Q1,Q2,Q3以某种物理规律相联系，它们的量纲之间：

     ba QQQ 213 

在既定度量单位下，数值之间：

),( 213 qqq 
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如更改量度单位，则它们的数值要作相应的改变：

11
'
1 qq  22

'
2 qq  33

'
3 qq 

根据量纲关系： ba
213   3213 qq ba

客观规律不受描述单位的影响：

),(),(),( 21212211213 qqqqqqq ba  

若令：
qp   21 ,

则有： ),(),( 2121 qqqq qbpaqp  

如pa+qb=1, 上述称为广义齐次函数 ),(),( 2121 qqqq qp  

（一般要求）
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2.临界指数(铁磁系统为例)

假定：(1) 体系的单个格位自旋的自由能g(T,B)可分成两部分 

),(),(),( BtgBTgBTg sr 
c

c
T

TTt 

gr: 正常部分， gs:  奇异部
分
     
    (2) gs 为广义齐次函数：

),(),( BtgBtg s
qp

s  

：任意值， p, q自由度的标度幂
  
标度理论本身不能决定p,q，但可通过这两个待定参数逐一
地推演临界指数，论证标度关系
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TB
GM 











),(),( Btg
B

Btg
B s

qp
s 








),(),( BtMBtM qpq  

(a). 由

令： B=0,
pt 1)( 

M(t,0)=(-t)(1-q)/p  M(-1,0) 

常数

)()0,( TTBTM c 

 =(1-q)/p 

比较
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(b). 令 t=0, qB 1

M(0,B)=B(1-q)/q  M(0,1) 

常数

比较 
1

0
),(lim BBTM c

B




  = q/(1-q) 

),(),( BtMBtM qpq  
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如t>0, 令＝t-1/p , B=0: )0,1()0,( )21(  pqtt 

如t<0, 令pt=-1, B=0: )0,1()()0,( )12(    pqtt

比较
  )()0,( cTTBT

  )()0,( TTBT c

＝’ =(2q-1)/p

(c).磁化率
VT

B
G

,
2

2














),(),(2 BtBt qpq  
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(d).恒场B作用下的磁比热
B

B T
GC 










 2

2

),(),(2 BtCBtC B
qp

B
p  

如t>0, 令＝t-1/p ,B=0: )0,1()0,( /)21(
B

pp
B CttC 

如t<0, 令pt=-1, B=0: )0,1()()0,( /)12(  
B

pp
B CttC

比较
 )()0,( cm TTBTC
 )()0,( TTBTC cm

＝’=(2p-1)/p 
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 =(1-q)/p 

  = q/(1-q) 

＝’ =(2q-1)/p

＝’=(2p-1)/p 

＋2＋＝2

＋（＋1）＝2 

由：

得：
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3.物态方程

假定：外作用磁场B，磁化强度M和无量纲相对温度t=(T-Tc)/Tc
具有广义齐次函数关系： 

),(),( MtBMtB qp  

如令 q＝M-1, Widom标度形式的状态方程：

qqp M
B

M
tB /1/ )1,( 

如令 ＝B-1: 1),( qp B
M

B
tB

相对温度用Bp作标度，磁化强度用Bq作标度，两者之间存在
普适函数关系
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实验：
     CrBr3    具有很强的各向异性
     EuO      铁磁半导体
     Ni       铁磁体
     YIG      亚铁体
     Pd3Fe    铁磁合金     

约
化
磁
化
强
度

Tc
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二 Kadanoff的标度理论(1966)

临界点最重要特征：关联长度 －> 
普适标度性： 趋向无穷的事实将不再受以什么有限尺度作为
测量而影响－> 关联长度趋向无穷具有尺度变换下的不变性
                    －>标度变换

Ising 模型(1925)

讨论晶格铁磁性问题时，Heisenberg Hamiltonian:

)(
,,

z
j

z
i

y
j

y
i

ji

x
j

x
ij

ji
i SSSSSSJSSJH  



不计及“z”分量，约化为x-y模型
不计及“x,y”分量，约化为Ising模型
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Ising Model
• Suppose we have a lattice, with Ld  lattice 

sites and connections between them. (e.g. a 
square lattice).

• On each lattice site, is a single spin 
variable: si = 1.

• The energy is:
where h is the parameter proportional to 
the magnetic field

• k is the coupling between 
nearest neighbors (i,j)
– k>0 ferromagnetic
– k<0 antiferromagnetic.

  



N

i
i

ji
ji shssksH

1

http://physics.ucsc.edu/~peter/java/ising/ising.html
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标度变换

(a)在临界点附近，将晶格常数为a的点阵按块体(La)d进行分割
每个块体中格点数为Ld,系统包括块体的总数为NL-d

第I个块体的自旋S’I: 



Ii

iI ss

1is

d
I

d LsL 这样：

定义一个新的块体自旋变量sI ,  s’I=zsI,  z待定，
规定sI的取值只能是 1
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这样以新的块体为基元的系统Hamiltonian：

   
 




JI

NL

I
ILJIL

d

shssksH
1

kL: 近邻块体作用参数； hL 磁场B对块体自旋作用参数 

单个块体自由能 g(tL,hL)与单个格点自由能g(t,h)具有
相同的泛函形式：

cc

d
LL

TTTt
htgLhtg

/)(
),,(),(





描述系统状态与临界点的“距离” 
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(b)同一系统，两种描述，相关长度：

),(),(,/ 1 htLhtL LLLL  

在块体表述中，系统的状态和临界点之间的“距离”变
大
在新的标度下， tL>t 
假设： 0,  xtLt x

L 





dNL

I
I

N

i
i shzsh

11

dyLzL
hLhzh

Lz

dd

y
L

y







,
,

假设：
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标度量纲：
在放大L倍尺度下，某一物理量A的数值相应变换为A’时， 
                 A－>A’=LA
L的幂次就叫做物理量A的标度量纲。这样，x,y分别为t,h的
标度量纲 

),(),( htgLhLtLg dyx 
(c)块体与块体之间的关联函数: 

GLz

ssssLzssssz
sssszssssG

d

jiji
d

Ii Jj
jiji

JIJIJIJIL

22

222

2

)(

][)(][
],[,





 












G是格点描述的关联函数G(r,t) 

),(),(

/),,(
)(21 trGLtLrLG
LrrtrG

ydx
LLLL

 


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临界指数的推演
磁化强度m

),()(.
)(

),(),(),( hLtLmL
h

hL
hL

hLtLgL
h

htghtm yxdy
y

y

yx
d

t

 




















(1). 令h=0, ,)( /1 xtL  则有 )0,1()()0,( /)(   mttm xyd

常数)()0,( TTBTM c 比较

x
yd 

得

(2). 令t=0, ,/1 yhL  则有 )1,0(),0( /)( mhhm yyd

常数


1

0
),(lim BBTM c

B



比较

yd
y


得

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



(3).磁化率是磁化强度对外磁场强度的导数

),()(
)(

),(),(),( 2 hLtLL
h

hL
hL

hLtLmL
h

htmht yxdy
y

y

yx
dy

t

  





















令 xtLh /1,0  则有 )0,1()0,( /)2(  xydtt 

  )()0,( cTTBT

(4).比热 ),(),(),( 2
2

2

hLtLCL
t

htghtC yxdx

h














令 xtLh /1,0  )0,1()0,( /)2( CttC xxd则有

x
dy 


2

xdx /)2(  )()0,( cm TTBTC
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(5).关联函数
),(),( )(21 trGLtLrLG ydx  

令t=0,L=r
)0,1()0,( )(2 GrrG dy

   )2()0()(lim 



 d

r
rsssrs 

yd 22 
(6).关联长度 ),(),( 1 htLhLtL yx

L  

令 )0,1()0,(,0 /1/1  xx tttLh  

x/1  )()( cTTT
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x
yd 



yd
y




x
dy 


2

xdx /)2( 

yd 22 

x/1




















2
1
1

22

d

d/)1(
2)1(







标度律

标度性，自相似变换

临界现象由块体行为主导，块体细节是次要的
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KENNETH G. WILSON（1936～)：1982 Nobel 物理学奖
for his theory for critical phenomena in connection with phase 
transitions.

1936年6月8日，威尔逊出生于美国麻省沃
尔瑟姆城。父亲E·布赖特·威尔逊(E. 
Bright Wilson)是美国哈佛大学著名的物
理化学教授。1952年，威尔逊十五岁就考
入英国牛津大学，一年后考入美国哈佛大
学，十九岁就从哈佛大学毕业。然后去加
州理工学院攻读博士学位，导师是盖尔曼
(M.Gell-Mann)。 1961年获物理学博士学
位。1963年到康涅尔大学任教。1971年起
被任命为该校教授。

三 连续相变临界现象的重整化群方法（70年代，K.Wilson)
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重整化群方法

最初引入为解决量子电动力学中的红外发散问题引入

临界点附近关联长度 －>   临界指数的普适性

牛顿力学在伽利略变换下形式不变
相对论力学在洛伦兹变换下形式不变
临界点现象具有标度变换不变－>这种对称性可用重整化群来
                             表示
将关联长度发散的临界点与非线性变换的不动点联系起来，建
立一种与传统的统计方法不同的分析途径，这种途径不直接配
分函数，而是研究保持配分函数形式不变的变换特性。

对连续相变的讨论：分析这种非线性变换的不动点和在不动点
附近线性化之后的本征值，以此计算临界指数
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重整化群方法的三个步骤

（1）粗粒化；（2）重新标度；（3）重整化
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(a)一维Ising模型的重整化群计算
如何直接在晶格点阵上作kadanoff集团结构，获取使配分函数
保持形式不变的变换

ji
ji
JConstH 



 .ˆ 1i

配分函数： HTreZ 

将温度纳入配分函数，令： Tk
JK
B



 





 ]exp[
ij

jiKZ

1 2 3 4 5 6 7
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)]}...(exp[)]({exp[

)]}(exp[)](...{exp[

...)](...exp[

5353

}{
3131

433221









 











KK

KK

KZ

奇

奇 偶

对奇、偶数分别求和：

只有奇数编号变量等价于将晶格常数增大了一倍(a->2a)的
“粗粒化”过程：

 ...  ,  , 352311  

变化a->2a，粗粒化，      ：集团变量，    ：格点变量。 
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)exp()(
)]}(exp[)]({exp[

)]}(exp[)]({exp[

21

2121

3131












KK
KK

KK

},{ 21  

总共有四种可能的组态：{+ +}、{- -}、{+ -} 、{- +}。 














} {}, {                                  )exp()(2
} {}, {    )exp()()2exp()2exp(

KK
KKKK


 可解出：









 )]2ln[cosh(
2
1

)2(cosh2)( 2
1

KK

KK ＝

2
cosh

xx eex


双曲余玄：

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



)
2

},{,()]2(cosh2[)exp()]([}},{,{ 22
1

2 NKZKKKNKZ
N

ji
ji

N




  
 

配分函数：

K->K’ 的重整化变换： K’=Rs(K) (s=2)
s: 在以上的步骤中晶格常数标度变换因子

)]2exp()2[exp(
2
1)2exp( KKK 

通常情况：耦合系数经变换后是减少的
当K=0或无限时：变换后不变（K’=0或无限)->不动点K*

不动点与相变临界点的对应： 0,0* 或 c
cB

T
TK

JK

一维Ising模型在有限温域没有相变产生
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通过

可求得无量纲化的一个格位的平均自由能f(K):
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2
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1          
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KfK
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FKf
B





＋＝

 f与f’具有相同的函数形式

再迭代一次： )](
2
1

2
12ln

2
1 [ 

2
1

2
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2
1)( KfKKKf 

重复n次： )(
2
1

2
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1
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1

n
n

n

m

m
m

n

m
m KfKKf  



每次变换均使耦合系数减少：

2ln)0(

1
2
1 ,0

1
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

   


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

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m
m KKf

1
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2
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)]ln[cosh(2ln)( KKf  精确解

)
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},{,()]([}},{,{ 2 NKZKNKZ
N

 
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(b)重整化群方法
（一）重整化群的定义

...)},{,(
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)1(
4

),(

)2(
3
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)1(
21  

kji
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i
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)( )2()1( 

 
}{

)]},{,(exp[),(
i

NKHNKZ i



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KBT已纳入耦合参数

最近邻（次近邻）求和

长度测量的尺度放大S倍(a->Sa; S>1): 





)(  
)( 




H
H

格点

块体 两者具有相同的数学结构 
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d
NI s

,...2,1  ,

,...2,1,

i

I








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
HRH
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s












数值不同格点

一一对应块体

   ,...}2,1,{

   ,...}2,1,{

jK

jK

j

j
耦合系数 

定义耦合系数的参数空间           参数集 }{KK


}{KK 


KK


' 的变换： )(KRK s


 )(KRK ss


或

RS 为重整化变换：①粗粒平均，②重新标度
S<1变换无物理意义

', SSSRRR sss  

RS的全体构成重整化群(RG)

重整化群的性质：①封闭性

RG,RG,   ssssss RRRRR
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②结合律 )()( ssssss RRRRRR  

ssss RRRR  

1 sRI

⑤不存在逆元素。故RG：半群。

③交换律

④存在单位元

（二）临界点和不动点
      临界点附近，测量长度单位增大S倍时，关联长度的数
值相应缩小S倍。 

不动点临界点

＝

的不动点

严格在临界点















RG,,)(

RG)(/)())((
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sss
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KKRSKKR
K

KRKSKK 










不动点不唯一
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（三）线性化→求临界指数
      研究相变现象→讨论在不动点附近RG变换的特性
设： KKK


 *

RG变换下：                   （非线性关系）

当     为小量时，在       附近作级数展开，
只取一阶项－>RS线性化：
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线性化算子可以用二
维矩阵A表示：
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RG flows in a high dimensional space
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通过x,y可推演全部临界指数。
重整化群与其他变换群的区别是很难作为一个抽象群来专门
研究其结构，必须与所作用的对象即参数空间一起讨论。
K空间RG：解析解；实空间RG：物理意义明显。 

Project 5
 

用重整化群方法计算一种二维Ising模型的临界指数
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模型/实
验

空间
维数

序参
量维
数

d n α β γ δ η ν
Ising 2 1 0 0.125 1.75 15.0 0.25 1
Heisenbe
rg

2 3 2.5

Ising 3 1 0.013 0.312 1.25 5.0 0.638
XY 3 2 -0.02 1.318 0.67
铁磁相变 0.16 0.33 1.33 4.1
气液相变 0.12 0.346 1.37 4.4

一些理论和实验临界指数
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5. 元激发（准粒子）

       有相互作用的多粒子体系的 低能激发态, 可以看成是一
些独立的基本激发单元的集合, 它们具有确定的能量,有时还
有确定的动量.
    
       元激发使一个复杂的多体系统简化成接近于理想气体的
准粒子系统. 元激发不是简单的数学简化, 可以在实验上被观
测,理论上进行推导.

实验: 中子非弹性散射, Brillouin散射, Raman散射
理论: 量子场论方法(Green函数, Feynman图和Dyson方法)

元激发：①元激发能谱；②满足的统计规律；③散射机理
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元激发分类
 
集体激发 (多为Bose型 ):
(1)离子-离子相互作用引起的晶格振动--声子(phonon); 
(2)磁性材料中的自旋-自旋相互作用引起的自旋波--磁振子
(magnon);
(3)金属中电子气相互作用引起的等离子体集体振荡--等离子激
元(plasmaron);
(4)光子和光学模声子耦合－极化激元(polariton)
个别激发 (多为Fermi型): 
(1)正常金属中相互作用的电子, 变换成屏蔽电子或准电子, 其
有效质量增大(quasi-electron);
(2)离子晶体中的电子或空穴在运动时带着周围极化场一起运
动而形成的极化子(polaron);
(3)半导体中的电子和空穴对(electron-hole pair)
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(1)声子(晶格－晶格相互作用)
T=0K，原子无振动，基态；T>0K，或加外场，原子在平衡态
附近振动。简谐近似下， 
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222 简正坐标ii
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i
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
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经正则变换，得到正则方程：
描述独立简谐振动
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简谐振动的能量量子→声子 
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固体的周期性：原子的小振动采用格波形式，格波的振幅
与简谐坐标相对应。
声子：确定的能量，确定的动量。
声子数：描述简正振动的量子态。

晶格振动处于能量为

状态→有        个第j支格波，波矢为   的声子。

声子数的变化，描述简正振动量子态之间的跃迁。

)()2/1)(( qqn jj
 

)(qn j
 q

电子－晶格相互作用，电子从晶格获得        的能量
→电子吸收一个声子，晶格振动从量子态       跃迁到
      态。

)(qj


)(qn j


1)( qn j

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描述元激发的语言：二次量子化
粒子数表象（集体运动的元激发）
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晶格振动的激发态：用3N个格波声子数的一种状态
                  表示
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知道了Z，即可计算各热力学函数。平均能量：
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非平衡态的散射过程：在简谐近似下，声子是理想的波色
气体，声子间没有相互作用。非简谐作用可引入声子间的
相互碰撞，保证声子气体能够达到热平衡状态：
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(2)等离子激元和准电子
    (a).集体运动激发 
     电子－电子相互作用（多体系统）金属中的电子
          电子气模型
       金属→均匀正电荷背景＋电子（jellium模型） 
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H+:正电背景的作用(库仑作用)
经典图象：电子气整体相对与正电荷背景作一运动，相对
位移位为x,电场:

n单位体积中的电子数。电场作用于每个电子上的力： 
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电子气相对正电背景的振荡：等离子体振荡。振荡的能量
取值是量子化的，元激发为等离激元。

一般情况：电子密度的傅里叶分量作为集体坐标来描述：
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(b).电子的屏蔽效应 
     设在一缓变的外势            作用下，原以均匀密度
n0=const. 分布的自由电子气中的电子要发生相应的迁移，达
到平衡后的密度           . 电子气中的实际势：)(rn 
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缓变：系统－>许多足够小的体元
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－>分别按均匀电子气处理
位于     处小体元的能量因局域电势   
而提升，高出Fermi能的电子必须
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汤川型Coulomb屏蔽势

作用尺度为           的短程范围

电子＋正屏蔽电荷层→准电子 
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Bohm-Pines理论(1951-1953)：库仑势傅立叶展开的长波部分
（0<q<qc)表示为等离子集体振荡用于产生等离激元，在库仑
势中剩下的短波成分(q>qc)为短程的屏蔽效应（准电子）。

引入共轭场变量        ， 经过正则变换后： kk QP ,
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准电子→库仑势的短波展开

第II项：等离激元（库仑势的长波展开)

第III项：准电子－等离激元的相互作用

(c).个别电子－空穴对激发 
   必须考虑费米面的存在－>K空间分析问题图象更清楚

   激发态：从费米球内   态上拿出一个电子放到球外    

空状态上去，在金属的真空上产生一个      电子和一个  

空穴         

k


qk 


qk 
 k



Fk

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



个别e-h对激发能量： )2(
222

)( 2
22222

qkq
mm

k
m

qk
kq





 




对于确定的     ，存在一个受泡利原理限制的许可区域q

Fkq 2

(1).        并非球内每个电子都可激发到球外Fkq 2

0),2(
2

min2
2

max  kqFkq qkq
m

 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



Fkq 2

q

(2).        球内每个电子都可激发到球外Fkq 2

)2(
2

)2(
2

2
2

min

2
2

max

qkq
m

qkq
m

Fkq

Fkq













e-h对能量与波矢的关系：
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cqq  :等离子激元能量大于
e-h对个别激发的最大
能量，集体振荡既不可
能被个别对所激发，也
不可能衰减为个别的e-h对

p
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cqq  ：等离振荡为衰减波，只有个别激发 

cc kq ~ 尺度上相当 

屏蔽作用、集体振荡、电子－空穴对激发都与电子可以自由
移动的特性或说电子气的密度涨落有关，是电子相互作用的
不同表现－>一元化的研究途径 
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(2)Kohn异常
   在涉及晶体中杂质和缺陷对电子或声子谱影响时，只考虑
长波近似下的介电常数表达是不够精确的,利用严格的表达：
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附近同时在主导项的

球外球内

趋于零的项求和中主导项为

有奇异性在不存在求和中分母趋零的大项 FFF kqkqSkq 2)/(:2 


介电常数在2kF处的奇异性对声子谱有重要影响：q=2kF声子
频率软化：Kohn异常。
根源：导电电子对K空间的占据在Fermi面附近不连续
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(3)Friedel振荡
   设金属中有某种带电量为Q0的杂质处于问题的计算原点上，
则杂质电荷受电子气屏蔽后在基质金属中有效势：
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(3)极化子
一个在离子晶体中缓慢移动的电子与正、负电荷离子之间的
Coulomb作用，将使其周围晶格极化，形成围绕电子的极化场，
这个场反作用于电子则会改变电子原先的能量和状态。

将电子连同由于它对周围极化所构成的总体视为准粒子，叫
极化子(polaron)

离子晶体的载流子都是极化子：研究极化子对离子晶体和极性
半导体中的光跃迁过程及输运现象有重要意义。

极化子是慢电子与光学模纵声子(LO)相互作用系统的准粒子。

。垂直叫横波，行叫纵波极化矢量与传播方向平

相对于质心的运动格波的光学模代表原子

动向运动，即原胞质心运代表原胞内各原子的同格波的声学模在长波限

的格波为光学模的格波为声学模，时

)()(

000~)(

TL

kkk jjj  
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声子：
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极化子的空间大小：晶格变形区域的大小

利用测不准关系估计：
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 ，E LO

LO 对多数离子晶体，m*与自由
电子质量相当，极化子尺寸
～10A小极化子

对极性半导体，m*是自由电子
质量的百分之几，极化子尺寸
～100A大极化子

大极化子：连续介质处理
小极化子：晶格模型处理
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(1).大极化子的Frohlich哈密顿量
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LLP正则变换

 

变换后

为变换前系统的波函数＝

含电子坐标：数，而哈密顿量中不再算符变为通过正则变换使总动量

可验证：

统的总动量算符：如计入声子动量引入系

不再是运动积分。电子的动量用，由于存在电－声相互作
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(2).小极化子的哈密顿量
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小极化子的运动方式: (1).能带传导  （2) 跳跃过程
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(4)激子
   绝缘体和半导体的光吸收过程时提出 

导带

价带

激子
能级

Eg

Eg:能带论中在带边产生独立电子－空穴对的激发能量
元激发不再是形成独立的电子和空穴对，而是形成电子
与空穴的束缚态，其所需元激发能量低于Eg.

激子：电子和空穴束缚对
激子半径很大→Wannier-Mott激子
激子半径很小→Frenkel激子 
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Nature 1972,238,37

  Fujishim & Honda：
   TiO2-Pt

TiO2 electrode 

e-

hv

H2 O2

Pt

H2O         H2 + 1/2 O2

hv
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Bard A. J, 《Science》, 1980, 207, 139
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6.广义刚度与缺陷

如有序介质处在更高的激发态，可产生非线性激发或拓扑型
缺陷(涡线，位错和畴界)。它们是局域化的，对应于序参量
为奇异性(singularity)之处。

缺陷的存在破坏了序参量的空间均匀性，影响凝聚态的一系
列重要性质－>广义刚度

广义刚度：描述有序相(对称破缺)体系在能量取极小的情况
下对外界的某种响应. 它反应了有序相中长距离上粒子之间
存在关联(相邻粒子间的互作用是这种关联的基本原因).

刚性移动：晶格从一端至另一端
可以无损耗地传递这个力
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广义刚度与大多数有序态的特殊性质有关：铁磁，超导，超流
永磁体的磁化不能一次改变一点儿，而必须整个宏观的畴一起
倒转，才能使磁性反转。

广义刚度是一个层现性质

物质结构可分一系列层次，各有其组成的”基本”粒子，特有
的长度尺度和能量尺度，不同层次之间除了耦合外，还存在脱
耦，使得从简单构筑复杂不那么容易。

每一不同的聚集层次，都会展现全新的性质，这些性质已超出
组成粒子的物理学的领域，称为层现性质(Emergent property)

只作为较高物质层次的性质出现，在低层次没有它的地位。
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还原论和重建论：将万事万物还原成简单的基本规律，从这
些基本规律重建宇宙。

层展论：正、反过程不可逆。

Mandel遗传律、双螺旋、量子力学、原子核裂变。。。

谁最根本？谁最基本？谁推导了谁？

层展现象的精髓：不同物质结构的不同层次间耦合与脱耦的
微妙的相互影响。
层展现象研究中：理论设想、实验证实和实际应用存在紧密
联系。

P.W.Anderson, Science, 1972, 177:393
L.P.Kadanoff, From order to chaos. Singapore: World 
Scientific, 1993,339.
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超导电性

1911年K.Onnes：发现Hg在4.5K超导

1928年Bloch：应用量子力学解释金属的正常导电性
Pauli：解决超导机理时机已到。让Bloch做，failed.
副产品：证明超导的载流态不可能是基态。

1933年Meissner效应：热力学平衡态，抗磁体。

1934年London: 超导体的电动力学性质的唯象理论：超导性是
宏观量子现象，可用宏观波函数来描述，即规范对称性破缺
（波函数相位的任意性没有了）。

1934年Ginzburg和Landau: 用一类似宏观波函数的复变量作序
参量构筑了基于有效场的超导唯象理论。
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1950年Frohlich:提出基于电子与晶格振动相耦合的机制
（微扰）。实验发现超导的同位数效应。

1957年Bardeen,Cooper和Schrieffer: BCS理论。预言了超
导能隙的量级。
Bogoliubov,Eliashberg,Nambu,Anderson:扩展了BCS理论
Gor’kov: Ginzburg-Landau方程

1962年Josephson: 成对电子通过绝缘势垒的隧穿效应。

1970s，非常规超导体发现：重电子超导体和有机超导体
            Tc=23.2K

1986年Bednorz和Muller:高温超导体
    常压Tc=134K,高压Tc=163K

1990s: 掺杂C60超导 Tc>30K
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2001年：常规超导合金(MgB2)Tc=39K,实用化

•Simple  structure, 
 yet higher Tc

•Stable and Cheap

(J.Nagamatsu et.al., Nature 410,63 (2001))
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Band Structure of MgB2

J.Kortus et.al., Phys.Rev.Lett., 86, 4656 (2001)

•B p character 
dominates
•Mg donates 
electrons to the B 
layer
•Fermi surfaces: 
2 2D, 2 3D

 
•Black  B pi 2D character
•Red    B sigma  3D character
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The boron in-plane vibrational mode (E2g  shown 
by arrows) couples non-linearly to the boron 
sigma bands (shown by green), giving rise to high 
TC in MgB2.

Superconductivity
the ultimate strong-coupled electron-phonon superconductor
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2003年：Na0.3CoO2超导（5K), 超导和磁序共存

Takada K/Nature422-53
Superconductivity in 

Na0.35CoO21.3H2O

n 电极材料、热电材料

n 超导水合物

n Tc=5K
n 三角二维点阵

n 与铜氧超导的类似之

处 
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2004年：B doped Diamond 超导(~4K)
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2008年：LaO(1-x)FxFeAs(x=0.05-0.12)(26K)

X.H.Chen: SmO(1-x)FxFeAs Tc=44K
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Iron-based superconductors
• ReFeMO series  (Re=La, Sm, Gd, Pr, Ce…; M=As, 

P…)
• LiFeAs 
• ReFe2As2 series (Re=Eu, Sr, Ba, Ca…)
• FeSe series
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Time versus Tc

Hai-Hu Wen  Adv. Mater. 2008, 9999, 1–6
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对超导电性的研究已经产生8位Nobel奖！

还会有：

 高温超导机理
室温超导体

层展性质研究：复杂性、不可预
测性及丰富性
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层展现象的另一个方面：从非常简单的相互作用之中展示出
复杂结构。

Ising模型

一维模型严格解，和唯象的Landau二级相变理论相符合
二维模型严格解：1944年Onsager求得，20世纪统计物理的一
个里程碑，在临界区域和Landau二级相变理论相差很运，引
发临界现象领域的革命。

自旋玻璃的复杂结构，生物聚合物中的螺旋－线团转变理论，
神经网络模型，量子相变。。。都有Ising模型的踪迹。
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广义刚度的破缺→拓扑缺陷的产生（涡线，位错，畴界）

缺陷结构：比元激发更高的激发态。

序参量空间:序参量的拓扑不变量导致广义刚度的形成。 

缺陷结构和对称破缺相的关系：拓扑理论（de Gennes, 1974)

一维序参量容许面缺陷；

二维序参量容许线缺陷；

三维（三维以上）序参量只容许点缺陷。
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PIERRE-GILLES DE GENNES (1932~2007)皮埃尔德让纳 
                                                                         
1991 Nobel Laureate in Physics 

for discovering that methods developed for studying order 
phenomena in simple systems can be generalized to more 
complex forms of matter, in particular to liquid crystals and 
polymers. 

P. G. de Gennes was born in Paris, France, in 1932. He majored 
from the École Normale in 1955. From 1955 to 1959, he was a 
research engineer at the Atomic Energy Center (Saclay), working 
mainly on neutron scattering and magnetism, with advice from A. 
Herpin, A. Abragam and J. Friedel (PhD 1957). During 1959 he 
was a postdoctoral visitor with C. Kittel at Berkeley, and then 
served for 27 months in the French Navy. In 1961, he became 
assistant professor in Orsay and soon started the Orsay group on 
supraconductors. Later, 1968, he switched to liquid crystals. In 
1971, he became Professor at the Collège de France, and was a 
participant of STRASACOL (a joint action of Strasbourg, Saclay 
and College de France) on polymer physics. 

From 1980, he became interested in interfacial problems, in 
particular the dynamics of wetting. Recently, he has been 
concerned with the physical chemistry of adhesion. 
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       20世纪60年代末，德让纳组建了液晶研究小组，很快这个小组就在液晶
研究领域占据了领导地位。德让纳对液晶知识的一个重要贡献就是解释了30年来
一直未弄清楚的向列型液晶中的奇异光散射，他用复杂的方法证明了这种奇异光
散射是由于取向有序中的自涨落产生的。德让纳另一个重要贡献是给出了在液晶
上施加微弱交流电场时转变点产生的条件。1974年德让纳著的《液晶物理学》一
书现在已成为液晶领域的一本标准著作。

   德让纳对高分子聚合物的贡献主要有三方面。一是关于溶液中柔性链无规线
团的构象及统计理论。他成功地完成了将聚合物的问题属相　变相联系的证明。
从这个定理出发，他提出了高分子溶液的标度定律，从而大大发展了高分子的溶
液理论。二是研究了高分子熔体的缠结线团动力学，提出了爬行模型，并已为科
学界广泛接受。这个理论是高分子熔体的一切理论这基础，并且有重要的实际意
义。三是研究了高分子聚合物界面的行为。

   德让纳很善于处理复杂系统。他在研究中所涉及的一些系统在他之前很少有
人认为有可能用普遍的物理描述并加以概括。德让纳证明了，在差异如此明显的
物理系统中，如磁体、超导体、液晶和聚合物溶液的相变，可以采用令人惊叹的
通用数学语言来描述。德让纳的工作表明，即使“不简单”的物理系统也能成功
地用普遍方式来描述。他开辟了物理学的新领域，并激励大家在这些新领域中做
了许多理论工作和实验工作。这些工作不仅是纯粹研究性的，也为液晶、聚合物
的物质形态进行技术开发奠定更扎实的基础。也许就是因为他在极其广泛的不同
物理系统中看出了有序现象的一般特性，并提出了这些系统从有序到无序的运动
规律，因此有人把“当代的牛顿”这样高度赞扬的称号给予了德让纳。
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7.凝聚态物理的范式

和固体物理相比, 凝聚态物理: (1)研究对象日益扩大和复
杂 (2)基本概念和理论工具已大为丰富 (3) 作为固体物理
学分支的金属物理, 半导体物理, 磁学, 低温物理, 电介质
物理之间交叉日益密切(4)一些新的分支如无序系统物理学, 
准晶物理学, 介观系统物理学, 团簇物理学被开拓和建立起
来.

范式的核心概念: 对称破缺

四个层次, 相互关联: 基态, 元激发, 缺陷和临界区域

简单性和复杂性的关系：基本定律在多粒子系统上长时间的
作用将给出有趣的结构和事件。
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基态

元激发

缺陷(拓扑型激发)

临界区域

无
序
相

(

高
对
称
相)

温
度
或
能
量

有
序
相

(

低
对
称
相)

Tc

与对称破缺有关的多粒子系统的能态示意图
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现 象  破 缺 的 对

称 性  
高 对 称 性  低 对 称 性  序 参 量  元 激 发  广 义 刚 度

现 象  
缺 陷  

铁 电 性  空 间 反 演  非 极 性 晶

体  
极 性 晶 体   光 声 子  铁 电 回 滞  畴 界  

反 铁 电 性  空 间 反 演  非 极 性 晶

体  
极 性 晶 体   光 声 子   畴 界  

铁 磁 性  时 间 反 演  顺 磁 体  铁 磁 体   自 旋 波  永 磁 性 磁

滞  
畴 界  

反 铁 磁 性  时 间 反 演  顺 磁 体  铁 磁 体   自 旋 波  反 铁 磁 共

振 中 的 微

妙 效 应  

畴 界  

超 导 电 性  规 范 不 变

性  
正 常 金 属  超 导 电 体   电 子  超 导 电 性  涡 线  

4 H e 超 流

性  
规 范 不 变

性  
正 常 液 体  超 流 体   声 子 , 旋

子  
超 流 性  涡 线  

3 H e  超

流 性  
规 范 不 变

性  
正 常 液 体  各 向 异 性

超 流 体  
  超 流 性  涡 线 , 旋

错 , 点 缺

陷  
向 列 型 液

晶  
旋 转  正 常 液 体  取 向 液 体    取 向 弹 性  向 错 , 点

缺 陷  
胆 甾 型 或

近 晶 型 液

晶  

平 移  取 向 液 体  密 度 波    取 向 弹 性  向 错 , 点
缺 陷 , 位
错  

晶 体  平 移  液 体  固 体   声 子  刚 度  位 错 , 晶
界 , 点 缺

陷  
电 荷 密 度

波  
平 移  正 常 电 子

气  
密 度 波   相 位 子 ,

振 幅 子  
滑 动 的
C D W  

公 度 错 ,
位 错  

自 旋 密 度

波  
平 移  正 常 电 子

气  
自 旋 密 度

波  
 相 位 子 ,

振 幅 子  
 公 度 错 ,

位 错  
 

凝聚态物理中的对称破缺现象主表
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多铁- Multiferroics
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Magnetism: ordering of spins

Ferroelectricity: polar arrangement of charges
Magnetization can be induced by H field

Electric polarization can 
be induced by E field
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(Ferro)magnetism vs. (Ferro)electricity

(La,Sr)MnO3: 
spins from : 3d3 or 3d4

Magnetic moment:

-

 
unfilled d bands
impurities

Pauli vs. Coulomb

Exchange interactions:
i jJS S
 

superexchange

double exchangeMn
TM O TM
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Large displacement often involved  in 
ferroelectricity
•PbTiO3: 
Pb-O covalent bond cubic 

800 K

tetragonal
300 K

Pb-O plane Ti-O plane

Pb

O

Kuroiwa et al, PRL87 217601 (2001)

TC=763 K

Ti4+
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(Ferro)magnetism vs. (Ferro)electricity
Classic examples: BaTiO3 or PbTiO3 

polarization from cation/anion paired diploes

-

O-2

Ba+2

0.10 Å

0.05 Å
0.04 Å

+

+
Ti+4

 

Ti+4 3d0 O 2p2

Filled or empty d band, no room for 
magnetism! 
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Two contrasting order parameters

:   
              
   








t t M M

P P

Magnetization: time-reversal symmetry broken

Polarization: inversion symmetry broken

  : ,      
    

r P MP Mr
 P qr
 
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Recently discovery in the coexistence and 
gigantic coupling of antiferromagnetism 
and ferroelectricity in frustrated spin 
systems such RMnO3 and RMn2O5 
(R=Tb, Ho , …) 

revived interest in 
“multiferroicity”

•TC < TN
• Frustrated magnetic systems.

TbMnO3: Kimura et al., Nature 426, 55, (2003)
TbMn2O5: Hur et al., Nature 429, 392 (2004)

Magnetism and ferroelectricity 
coexist in materials called 
“multiferroics.”
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Normal antiferromagnet
geometrically frustrated 
magnetization

?

FMAFM frustrated spin chains

spin frustration

J >0
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T=35 K
T=15 K

TN=42 K

TC=27 K

TbMnO3
 

antiferromagnetic
TN=42 K

Kenzelmann et al., PRL 95, 087206 (2005)

collinear magnetic 
order, inversion 
symmetric

non-collinear magnetic 
order, inversion 
symmetry broken

Kimura et al. 
Nature, 426, 55 (2003)

H // b
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x

y

y

Issues: 
-What is the underlying mechanism of the
 gigantic ME effect?
-What kind of spin configurations 
 supports electric
 polarization?

Mostovoy
PRL (2006)

Frustrated magnets: RMnO3, RMn2O5
TC < TN   polarization governed by magnetism ? 

spiral ? 
collinear ?

L

2q 

L
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小结
1.1   范式

1.什么叫范式? 

2.学科的范式

3.学科发展的范式

1.2   固体物理的范式

1.范式的建立

2.范式的内容

3.范式的定量表述(1)标量波(2)矢量波（光子晶体)(3)张量
波

4.范式的开拓和深化
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1.3   量子化学的范式

1.量子化学(1)价键理论(2)分子轨道理论

2.范式

3.计算机模拟技术

1.4   凝聚态物理的范式

1. Landau 和 Anderson 的贡献

2. 对称性和对称破缺

3. 有序相和基态(1) 准晶体(2) 液晶

4. 相变和临界现象(1)相变(Landau的二级相变理论) (2)临界
现象(临界指数、标度律、普适性、 Widom的标度理论、 
Kadanoff的标度理论、重整化群方法）
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5. 元激发（准粒子） (1)声子(2)等离子激元和准电子(3)极
化子(4)激子

6. 广义刚度与缺陷

7. 凝聚态物理的范式 （1）范式（2）多铁
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FAQ

Q.Project要做多少，何时交？

A.(1).没有必须做的Project,也没有字数要求。按自己的
能力、兴趣、时间，做自己满意的Project.(2).在本课程
结束前，随时可交Project.(3).本课程的Project主要集中
在课程的前半段,总数在10个左右。

Q.如何下载更新的讲稿？

A.不时访问 

http://staff.ustc.edu.cn/~jlyang/course/assp.htm
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