
Н.Ашкрофт, Н.Мермин 
ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Том 1 
ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предисловие редактора перевода 5 
Список основных монографий и курсов по физике твердого тела 7 
Предисловие авторов к русскому изданию 9 
Предисловие 10 
Как пользоваться книгой 14 
Глава 1. Теория металлов Друде 17 
Основные предположения модели Друде  18 
Статическая электропроводность металла  22 
Эффект Холла и магнетосопротивление  27 
Высокочастотная электропроводность металла  31 
Теплопроводность металла  35 
Задачи  40 
Литература  42 

Глава 2. Теория металлов Зоммерфельда 43 
Свойства электронного газа в основном состоянии  45 
Термодинамические свойства газа свободных электронов. Распределение 
Ферми — Дирака  

53 

Термодинамические свойства свободного электронного газа. Применение 
распределения Ферми — Дирака  

56 

Зоммерфельдовская теория проводимости в металлах  63 
Задачи  67 
Литература  69 

Глава 3. Недостатки модели свободных электронов 70 
Трудности модели свободных электронов  70 
Обзор основных предположений  72 

Глава 4. Кристаллические решетки 76 
Решетка Бравэ  77 
Бесконечные решетки и конечные кристаллы  78 
Дальнейшие иллюстрации и важные примеры  79 
Замечание о терминологии  82 
Координационное число  83 
Примитивная ячейка  83 
Условная элементарная ячейка  84 
Примитивная ячейка Вигнера — Зейтца  85 
Кристаллическая структура. Решетка с базисом  86 
Некоторые важные примеры кристаллических структур и решеток с 
базисом  

87 

Другие свойства кристаллических решеток  93 
Задачи  93 



Литература  94 
Глава 5. Обратная решетка 95 
Определение обратной решетки  95 
Обратная решетка как решетка Бравэ  96 
Решетка, обратная к обратной  97 
Важные примеры  97 
Объем элементарной ячейки обратной решетки  98 
Первая зона Бриллюэна  98 
Атомные плоскости  99 
Индексы Миллера атомных плоскостей  101 
Некоторые правила обозначения направлений  102 
Задачи  103 

Глава 6. Определение кристаллических структур с помощью дифракции 
рентгеновских лучей 

104 

Формулировка Брэгга условия дифракции рентгеновских лучей на 
кристалле  

105 

Формулировка Лауэ условия дифракции рентгеновских лучей на кристалле 106 
Эквивалентность формулировок Брэгга и Лауэ  108 
Экспериментальные методы, основанные на условии Лауэ  109 
Дифракция на моноатомной решетке с базисом. Геометрический 
структурный фактор  

113 

Дифракция на полиатомном кристалле. Атомный форм-фактор  116 
Задачи  117 
Литература  118 

Глава 7. Классификация решеток Бравэ и кристаллических структур 119 
Классификация решеток Бравэ  119 
Кристаллографические точечные группы и пространственные группы  127 
Примеры среди химических элементов  134 
Задачи  136 
Литература  137 

Глава 8. Уровни электрона в периодическом потенциале. Общие свойства 138 
Периодический потенциал  139 
Теорема Блоха  140 
Первое доказательство теоремы Блоха  140 
Граничное условие Борна — Кармана  142 
Второе доказательство теоремы Блоха  143 
Общие замечания о теореме Блоха  145 
Поверхность Ферми  148 
Плотность уровней  149 
Задачи  152 
Литература  156 

Глава 9. Электроны в слабом периодическом потенциале 157 
Общий подход к уравнению Шредингера в случае слабого потенциала  158 



Энергетические уровни вблизи одной из брэгговских плоскостей  162 
Энергетические зоны в одномерном случае  166 
Кривые зависимости энергии от волнового вектора в трехмерном случае  166 
Энергетическая щель  167 
Зона Бриллюэна  168 
Геометрический структурный фактор в моноатомных решетках с базисом  173 
Роль спин-орбитальной связи в точках с высокой симметрией  175 
Задачи  175 
Литература  179 

Глава 10. Метод сильной связи 180 
Общая формулировка  182 
Применение к случаю s-зоны, порождаемой одним атомным s-уровнем  186 
Общие замечания о методе сильной связи  188 
Функции Ванье  192 
Задачи  193 
Литература  194 

Глава 11. Другие методы расчета зонной структуры 195 
Общие свойства волновых функций валентных зон  197 
Метод ячеек  199 
Метод присоединенных плоских волн (ППВ) 204 
Метод гриновских функций Корринги, Кона и Ростокера (ККР) 207 
Метод ортогонализованных плоских волн (ОПВ) 209 
Псевдопотенциал  211 
Комбинированные методы  213 
Задачи  214 
Литература  215 

Глава 12. Полуклассическая модель динамики электронов 216 
Описание полуклассической модели  220 
Комментарии и ограничения  221 
Следствия полуклассических уравнений движения  224 
Задачи  242 
Литература  244 

Глава 13. Полуклассическая теория проводимости в металлах 245 
Приближение времени релаксации  246 
Вычисление неравновесной функции распределения  247 
Упрощение неравновесной функции распределения в частных случаях  249 
Статическая электропроводность  251 
Высокочастотная электропроводность  252 
Теплопроводность  254 
Термо-э.д.с. 257 
Другие термоэлектрические эффекты  259 
Полуклассическая проводимость в постоянном магнитном поле  260 
Задачи  260 



Литература  263 
Глава 14. Определение поверхности Ферми 264 
Эффект де Гааза — ван Альфена  265 
Свободные электроны в постоянном магнитном поле  270 
Уровни блоховских электронов в постоянном магнитном поле  271 
Происхождение осцилляций  273 
Влияние спина электрона на осцилляции  275 
Другие методы исследования поверхности Ферми  275 
Задачи  281 
Литература  282 

Глава 15. Зонная структура отдельных металлов 283 
Моновалентные металлы  283 
Двухвалентные металлы  298 
Трехвалентные металлы  300 
Четырехвалентные металлы  304 
Полуметаллы  304 
Переходные металлы  306 
Редкоземельные металлы  308 
Сплавы  310 
Задачи  311 
Литература  312 

Глава 16. За пределами τ-приближения 313 
Механизмы рассеяния электронов  314 
Вероятность рассеяния и время релаксации  315 
Скорость изменения функции распределения за счет столкновений  316 
Нахождение функции распределения. Уравнение Больцмана  318 
Рассеяние на примесях  320 
Закон Видемана — Франца  322 
Правило Матиссена  323 
Рассеяние в изотропных материалах  324 
Задачи  326 
Литература  328 

Глава 17. За пределами приближения независимых электронов 329 
Обмен. Приближение Хартри — Фока  331 
Теория Хартри — Фока для свободных электронов  333 
Экранировка (общая теория) 337 
Теория экранировки Томаса — Ферми  340 
Теория экранировки Линдхарда  342 
Линдхардовское экранирование, зависящее от частоты  343 
Приближение Хартри — Фока с учетом экранировки  343 
Теория ферми-жидкости  344 
Теория ферми-жидкости. Роль принципа Паули при электрон-электронном 345 



рассеянии вблизи энергии Ферми  
Теория ферми-жидкости. Квазичастицы  348 
Теория ферми-жидкости: f-функция  349 
Теория ферми-жидкости: основное, что следует запомнить  350 
Задачи  351 
Литература  352 

Глава 18. Поверхностные эффекты 353 
Влияние поверхности на энергию связи электрона. Работа выхода  354 
Контактная разность потенциалов  359 
Измерение работы выхода путем измерения контактной разности 
потенциалов  

361 

Другие способы измерения работы выхода. Термоэлектронная эмиссия  362 
Измеренные работы выхода для ряда металлов  364 
Дифракция медленных электронов  364 
Ионный микроскоп  366 
Электронные поверхностные уровни  366 
Задачи  369 
Литература  370 

Приложения 371 
А. Важнейшие численные соотношения теории свободных электронов в 
металле 

371 

Идеальный ферми-газ  371 
Время релаксации и длина свободного пробега  372 
Циклотронная частота  372 
Плазменная частота  372 
Литература  372 

Б. Химический потенциал 373 
Литература  373 

В. Зоммерфельдовские интегралы 374 
Литература  375 

Г. Разложение периодических функций по плоским волнам в случае 
нескольких измерений 

376 

Д. Скорость и эффективная масса блоховских электронов 379 
Е. Некоторые тождества, связанные с фурье-анализом периодических систем 381 
Ж. Вариационный принцип для уравнения Шредингера 383 
З. Гамильтонова формулировка полуклассических уравнений движения и 
теорема Лиувилля 

385 

Литература  385 
И. Теорема Грина для периодических функций 386 
К. Условия отсутствия межзонных переходов в однородном электрическом 
или магнитном полях 

387 

Л. Оптические свойства твердых тел 390 
Предположение о локальности  390 



Предположение об изотропии  390 
Условный характер различия между ε0 (ω) и σ (ω) 380 
Коэффициент отражения  392 
Определение ε (ω) по измерениям коэффициента отражения  392 
Соотношение между e и коэффициентом межзонного поглощения в 
металле  

393 

Литература  393 
Том 2 

Глава 19. Классификация твердых тел 5 
Классификация диэлектриков  7 
Ионные кристаллы  11 
Щелочно-галоидные соединения (ионные кристаллы химических 
соединений типа AIBVII) 

12 

Кристаллы соединений типа AIIIBV (промежуточные между ионными и 
ковалентными) 

19 

Ковалентные кристаллы  21 
Молекулярные кристаллы  21 
Металлы  22 
Кристаллы с водородной связью  23 
Задачи  24 
Литература  25 

Глава 20. Когезионная энергия 26 
Молекулярные кристаллы. Инертные газы  28 
Ионные кристаллы  33 
Когезия в ковалентных кристаллах и металлах  39 
Задачи  42 
Литература  44 

Глава 21. Недостатки модели статической решетки 45 
Равновесные свойства  46 
Кинетические свойства  47 
Взаимодействие с излучением  48 

Глава 22. Классическая теория гармонического кристалла 50 
Гармоническое приближение  52 
Адиабатическое приближение  53 
Удельная теплоемкость классического кристалла. Закон Дюлонга и Пти  54 
Нормальные моды одномерной моноатомной решетки Брава  58 
Нормальные моды одномерной решетки с базисом  62 
Нормальные моды моноатомной трехмерной решетки Бравэ  66 
Нормальные моды трехмерной решетки с базисом  70 
Связь с теорией упругости  71 
Задачи  76 
Литература  78 



Глава 23. Квантовая теория гармонического кристалла 79 
Нормальные моды и фононы  80 
Общее выражение для теплоемкости решетки  81 
Теплоемкость при высоких температурах  82 
Теплоемкость при низких температурах  83 
Теплоемкость при промежуточных температурах. Модели Дебая и 
Эйнштейна  

85 

Сравнение решеточной и электронной удельных теплоемкостей  91 
Плотность нормальных мод (плотность фононных уровней) 92 
Аналогия с теорией излучения черного тела  94 
Задачи  95 
Литература  96 

Глава 24. Экспериментальные методы определения фононного спектра 97 
Рассеяние нейтронов кристаллом  98 
Рассеяние электромагнитного излучения кристаллом  107 
Волновая картина взаимодействия излучения с колебаниями решетки  111 
Задачи  113 
Литература  114 

Глава 25. Ангармонические эффекты в кристаллах 115 
Общие черты ангармонических теорий  116 
Уравнение состояния и тепловое расширение кристалла  117 
Тепловое расширение. Параметр Грюнайзена  120 
Тепловое расширение металлов  122 
Теплопроводность решетки. Общий подход  123 
Теплопроводность решетки. Элементарная кинетическая теория  127 
Второй звук  133 
Задачи  136 
Литература  137 

Глава 26. Фононы в металлах 138 
Элементарная теория закона дисперсии фононов  138 
Особенности Кона  141 
Диэлектрическая проницаемость металла  141 
Эффективное электрон-электронное взаимодействие  144 
Фононный вклад в закон дисперсии электронов  145 
Электрон-фононное взаимодействие  147 
Зависящее от температуры электросопротивление металлов  149 
Модификация закона T5 при учете процессов переброса  152 
Увлечение фононов  153 
Задачи  154 
Литература  156 

Глава 27. Диэлектрические свойства изоляторов 157 
Электростатика диэлектриков  157 



Теория локального поля  163 
Теория поляризуемости  166 
Ковалентные диэлектрики  177 
Пироэлектричество  177 
Сегнетоэлектрики  179 
Задачи  182 
Литература  183 
Глава 28. Однородные полупроводники 184 
Примеры полупроводников  188 
Типичные примеры зонной структуры полупроводников  190 
Циклотронный резонанс  193 
Число носителей тока при термодинамическом равновесии  194 
Примесные уровни  199 
Населенность примесных уровней при термодинамическом равновесии  203 
Равновесная концентрация носителей в примесном полупроводнике  205 
Проводимость за счет примесной зоны  207 
Теория явлений переноса в невырожденных полупроводниках  207 
Задачи  208 
Литература  209 

Глава 29. Неоднородные полупроводники 210 
Полуклассическая модель  212 
Равновесный p — n-переход  212 
Элементарное рассмотрение выпрямляющего действия р — n-перехода  217 
Основные физические черты неравновесного случая  220 
Более детальная теория неравновесного p — n-перехода  225 
Задачи  230 
Литература  232 

Глава 30. Дефекты в кристаллах 233 
Точечные дефекты. Основные термодинамические характеристики  234 
Дефекты и термодинамическое равновесие  237 
Точечные дефекты и электропроводность иоиных кристаллов  238 
Центры окраски  239 
Поляроны  243 
Экситоны  244 
Линейные дефекты (дислокации) 247 
Прочность кристаллов  252 
Деформационное упрочнение  253 
Дислокации и рост кристаллов  253 
Усы  254 
Наблюдение дислокаций и других дефектов  254 
Дефекты упаковки как пример двумерных дефектов  254 
Малоугловые границы зерен  255 
Задачи  256 



Литература  258 
Глава 31. Диамагнетизм и парамагнетизм 259 
Намагниченность и восприимчивость  259 
Расчет атомных восприимчивостей, Обшая формулировка  261 
Восприимчивость диэлектриков с полностью заполненными атомными 
оболочками. Ларморовский диамагнетизм  

263 

Основное состояние ионов с частично заполненными оболочками. 
Правила Хунда  

265 

Восприимчивость диэлектриков, содержащих ионы с частично 
заполненной оболочкой. Парамагнетизм  

268 

Термодинамические свойства парамагнитных диэлектриков. 
Адиабатическое размагничивание  

275 

Восприимчивость металлов. Парамагнетизм Паули  277 
Диамагнетизм электронов проводимости  280 
Измерение парамагнитной восприимчивости Паули методом ядерного 
магнитного резонанса  

281 

Диамагнетизм электронов в легированных полупроводниках  282 
Задачи  283 
Литература  285 

Глава 32. Взаимодействие электронов в магнитная структура 286 
Оценка энергии магнитного дипольного взаимодействия  288 
Магнитные свойства двухэлектронной системы. Синглетные и триплетные 
состояния  

289 

Вычисление расщепления между синглетным и триплетным состояниями. 
Несостоятельность приближения независимых электронов 

290 

Спиновый гамильтониан и модель Гейзенберга  294 
Прямой обмен, сверхобмен, косвенный обмен и обмен между 
делокализованными электронами  

296 

Магнитное взаимодействие в газе свободных электронов  297 
Модель Хаббарда  300 
Локализованные моменты в сплавах  300 
Минимум электросопротивления и теория Кондо  302 
Задачи  304 
Литература  306 

Глава 33. Магнитное упорядочение 308 
Типы магнитных структур  309 
Наблюдение магнитных структур  312 
Термодинамические свойства вблизи точки возникновения магнитного 
порядка  

314 

Свойства при нулевой температуре. Основное состояние 
гейзенберговского ферромагнетика  

316 

Свойства при нулевой температуре. Основное состояние 
гейзенберговского антиферромагнетика  

317 



Поведение гейзенберговского ферромагнетика при низких температурах. 
Спиновые волны  

318 

Высокотемпературная восприимчивость  323 
Рассмотрение поведения системы вблизи критической точки  326 
Теория молекулярного поля  329 
Следствия дипольного взаимодействия в ферромагнетиках. Домены  333 
Следствия дипольного взаимодействия. Размагничивающие факторы  337 
Задачи  337 
Литература  338 

Глава 34. Сверхпроводимость 340 
Критическая температура  342 
Незатухающие токи  344 
Термоэлектрические свойства  344 
Магнитные свойства. Идеальный диамагнетизм  345 
Магнитные свойства. Критическое поле  346 
Теплоемкость  348 
Другие проявления существования энергетической щели  349 
Уравнение Лондонов  351 
Микроскопическая теория. Качественные черты  353 
Количественные результаты элементарной микроскопической теории  357 
Микроскопическая теория и эффект Мейснера  361 
Теория Гинзбурга — Ландау  362 
Квантование потока  363 
Микроскопическая теория и незатухающие токи  364 
Сверхпроводящее туннелирование. Эффекты Джозефсона  365 
Задачи  368 
Литература  369 

Приложения 371 
М. Квантовая теория гармонического кристалла 371 
Литература  374 

Н. Сохранение квазиимпульса 375 
Вывод закона сохранения  376 
Применения  378 
Литература  380 

О. Теория рассеяния нейтронов в кристалле 381 
Рассмотрение рассеяния рентгеновских лучей  385 
Литература  386 

П. Ангармонические члены и n-фононные процессы 387 
Р. Вычисление g-фактора Ланде 388 
Важнейшие таблицы 389 
Предметный указатель 392 
 
 



 
ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Римскими цифрами обозначен номер тома, арабскими — номер страницы, 
буква (с) рядом с номером страницы означает, что соответствующий термин 
приведен в сноске. 
 
Адиабатическое приближение 

аналитическое обоснование II 155 (с)  
в металлах II 139  

Адиабатическое размагничивание II 275—277 
Акустические моды II 64—66  

и оптические моды II 64, 65  
и полиатомные базисы II 66, См. также Колебания решетки; Фононы  

Акцепторные примеси II 199. См. также p — n-переход; Полупроводники; 
Примеси в полупроводниках  

Аморфные твердые тела I 74 
аномальные тепловые свойства II 133 (с)  
дифракция рентгеновских лучей I 104 (с)  

Ангармонические члены II 50, 115—137  
и второй звук II 133—135  
и мягкие моды II 181  
и параметр Грюнайзена II 136  
и процессы переброса II 129—132  
и рассеяние фононов II 124—126  
и резонансная линия, соответствующая 
остаточным лучам II 176  
и сохранение квазиимпульса II 126  
и тепловое расширение II 117—120, 122, 123  
и теплоемкость при высоких температурах II, 57, 82, 83  
и теплопроводность II 123—133  
и термодинамические свойства II 117—120  
и упругие постоянные II 116  
и n-фононные процессы II 387  
и ширина однофононных максимумов II 104—106  
кубические члены и законы сохранения II 117, 136, 137 
— — и нестабильность, обусловленная ими, II, 117, 136 
— — и переходы, происходящие благодаря им, II 125, 126  

Анион II 12 
Аномальный скин-эффект I 278  
Антипод центра окраски II 242  
Антисвязывающие состояния II 293 (с)  
Антистоксова компонента II 209 
Антиферромагнетизм II 286, 309—311  



восприимчивость II, 315, 332 (с)  
в модели Гейзенберга II 317, 318  
в модели Хаббарда II 300  
одномерная цепочка (решение Бете) II 318  
свободных электронов II 299 (с)  
теория молекулярного поля II 332 (с), 338  
энергия основного состояния II 317, 337 

Аппроксиманты Паде II 326 (с) 
Атомные плоскости I 99—103  

индексы Миллера I 101—103  
семейства I 100 
соглашение об обозначениях I 102, 103  
соответствие с векторами обратной решетки I 99—101 

Атомный гамильтониан I 182, 185 (с) 
Атомный форм-фактор I 116 
Базис II 87  
Базоцентрированная ромбическая решетка Бравэ II 125 
Бесщелевая сверхпроводимость II 341 (с)  
Благородные металлы I 287—292 

дырочные орбиты в них I 291 
зонная структура и поверхность Ферми I 53 
коэффициент Холла I 30 
магнетосопротивление I 71, 292 
модуль всестороннего сжатия 
оптические свойства I 297, 298 
постоянная решетки I 82 
теплоемкость I 62  

Ближайший сосед I 83  
Блоховская стенка II 334—336  
Блоховские функции s- и p-типа в приближении почти свободных электронов I 

165, 166  
Блоховские электроны 

в одномерном случае I 152—156 
волновой вектор I 143—147 
в постоянном электрическом поле I 227 
динамика I 216—244 
дырки I 228—232 
и свободные электроны I 216 
на поверхностях I 366—370 
орбиты в магнитном поле I 232—237 
— — — — квантование I 271—273 
— — — — период I 236 
отсутствие столкновений со статической решеткой I 218, II 47  



плотность уровней I 149—152 
скорость I 147, 379, 380 
теорема об эффективной массе I 379, 380 
s-типа и p-типа I 165 
эффективная масса (динамическая) I 231, 232 
См. также Запрещенная зона; Зонная структура; Метод сильной связи; 
Плотность уровней; Поверхность Ферми; 
Полуклассическая модель; Приближение почти свободных электронов; 
Эффективная масса Бозе-газ, идеальный II 81  

Бозе — Эйнштейна конденсация I 51 (с)  
Борна — Кармана граничное условие. См. Граничные условия  
Боровский радиус I 79  

для примесного уровня в полупроводнике II 201 
точное численное значение I 371  

Бриллюэновское рассеяние II 49, 108—111  
классическая картина II 108—111  
стоксовы и антистоксовы компоненты II 109 

Брэгговские максимумы (пики) I 105  
и магнитные пики II 312, 313  
и фактор Дебая — Валлера II 385, 386  
при бесфононном рассеянии II 100  

Брэгговские плоскости I 107, 108 
и почти свободные электроны I 162—166  

Брэгговское отражение I 108, 109 
— — порядок I 106 

Вакансии II 233, 234. См. также Дефекты в кристаллах  
Валентные зоны I 155 

в металлах I 197 
волновые функции I 197—199 
— — сравнение с волновыми функциями 
ионного остова I 198  
в полупроводниках II 185  

Валентные электроны I 18  
и фундаментальные трудности в модели свободных электронов I 72  
разрешение трудностей I 226  

Вандерваальсовские силы см. Флуктуационно-дипольные силы 
Вариационный принцип для уравнения Больцмана I 327, 328 

— — для уравнения Шредингера с периодическим потенциалом I 383, 384 
Взаимодействие  см.  Дальнодействующее взаимодействие; Дипольное магнитное 

взаимодействие; Ион-ионное взаимодействие; Магнитное взаимодействие 
Электрон-ионное взаимодействие; Электрон-фононное взаимодействие; 
Электрон-электронное взаимодействие 

Вектор Бюргерса II 250—252 



Векторный потенциал в полуклассических уравнениях движения I 385 
— — и магнетизм электронов II 261 

Верхнее критическое поле II 346 
Вигнеровский кристалл II 299 
Винтовая дислокация II 249, 250. См. также Дислокации Винтовая ось I 121 (с), 

134  
Вихревые линии в сверхпроводниках II 347, 348 

и квант магнитного потока II 348 (с)  
и теория Гинзбурга — Ландау II 363 (с)  

Волновой вектор Ферми I 49, 51  
выраженный через rs I 49  
и электронная плотность в приближении свободных электронов I 49  
соотношение с дебаевским волновым вектором II 86 (с) 

Волновые векторы, их плотность I 48, 143  
Волновые пакеты фононные II 124 
— — электронные I 219, 220  
Волновые функции электронов в атоме и межатомное расстояние I 181, II 6  
Волны спиновой плотности II 299  
Восприимчивость магнитная II 260  

антиферромагнетиков II 315  
атомная II 261—265, 268—270  
атомов инертных газов II 264  
в приближении молекулярного поля (закон Кюри — Вейсса) II 332  
высокотемпературная (в модели Гейзенберга) II 323—326 
— и вычисление критической температуры II 326 
диамагнитная Ландау II 280, 282 
диамагнитная Лармора II 263—265 
Ланжевена II 264 (с) 
ионов в щелочно-галоидных соединениях II 264 
ионов с частично заполненными оболочками II 268—270 
молярная II 264 
особенность при Tc II 315 
парамагнитная Паули см. Парамагнетизм  

Время между столкновениями см. Время релаксации 
Время рекомбинации II 223  
Время релаксации I 21 

выраженное через удельное сопротивление I 23 
для изотропного упругого рассеяния электронов на примесях I 326 
для фононов II 126—131 
— — в процессах переброса и нормальных процессах II 135  
для электрон-фононного рассеяния II 151  
для электрон-электронного рассеяния I 346—348  
зависящее от координат I 250 (с) 



— — — в полупроводниках II 221, 223  
и вероятность столкновения I 316  
и распределение Пуассона I 40, 41  

Вронскиан I 154  
Второй звук II 133—135  
Выпрямляющее действие p — n-перехода II 217—220, 225—230 
Вырожденные полупроводники II 195; см. также Полупроводники 
Газ классический 

распространение звука в нем II 134, 135  
сравнение с газом фононов II 128 (с), 131 (с), 134 
— — электронами в невырожденных полупроводниках II 207, 208  

Газ электронов см. Приближение свободных электронов; Электронный газ 
Гальваномагнитные эффекты см. Магнето-сопротивление; Эффект Холла  

Гармонический осциллятор (квантовый) II 371 
Гармоническое приближение II 52, 53, 115  

динамический структурный фактор в этом приближении II 383—385  
его недостаточность II 115, 116  
и бесконечная теплопроводность II 124  
и зависимость частот нормальных колебаний от объема II 118, 119  
используемое для описания колебаний решетки II 50—78  
и теория теплоемкости II 79—96  
квантовая теория II 371—374  
отличие от предположения о малой амплитуде колебаний II 115  
форма в случае парного потенциала II 53  
энергетические уровни N-ионного кристалла II 80. 
См. также Ангармонические члены; Колебания решетки; Фононы 
Гексагональная кристаллическая система I 126, 127 

Гексагональная плотноупакованная структура I 86—91 
и гранецентрированная кубическая решетка Бравэ I 90  
и плотная упаковка сфер I 90  
и почти свободные электроны I 173—175, 299, 300 
отношение с/а I 89, 90  
спин-орбитальное взаимодействие в ней I 175, 299 
структурный фактор I 117, 118  
элементы с этой структурой I 89.  
См. также Простая Гексагональная решетка Бравэ  

Гелий твердый давление кристаллизации (при Т = 0) II 28 (с) 
и гармоническое приближение II 53  
и предположение о малой амплитуде колебаний II 115, 117  
и рассеяние нейтронов (в Не3) II 97 
и теория квантовых кристаллов II 51 (с)  

Геликоны I 41, 42  
Генерация носителей тока II 223. См. также Полупроводники  



Геометрический структурный фактор см. Структурный фактор  
Гибридизация I 185  
Гистерезис (магнитный) II 335  
Глубина проникновения II 353. См. также Сверхпроводимость; Уравнение 

Лондонов «Голые» ионы II 142 
Гранецентрированная кубическая решетка Бравэ I 81, 82 

зоны Бриллюэна выше первой I 169  
p-зоны в методе сильной связи I 193  
s-зоны в методе сильной связи I 186—188  
и гексагональная плотноупакованная структура I 90, 91  
и плотная упаковка сфер I 91  
координационное число I 83  
основные векторы I 81  
основные векторы обратной решетки I 97, 98  
первая зона Бриллюэна I 99 
— — — обозначения точек высокой симметрии I 188 
поверхность Ферми в приближении свободных электронов I 171, 172 
решетка, обратная к ней I 97 
решеточные суммы II 30, 31 
связь с центрированной тетрагональной решеткой I 124 
упаковочный множитель I 94 
уровни свободных электронов в ней I 167 
условная ячейка I 85 
элементы с этой решеткой I 82 
ячейка Вигнера — Зейтца I 86  

Гранецентрированная ромбическая решетка I 125 
Граница зерен II 253  
Граница кручения II 255  
Граничные условия I 46 

Борна — Кармана (периодические) для блоховских электронов I 142 
— — в методе сильной связи I 183 (с) 
— — для линейной цепочки II 59 
— — для свободных электронов I 46 
— — для спиновых волн II 319 (с)  
для газа свободных электронов I 46  
на поверхностях I 368  

Группа см. Пространственные группы; Точечные группы 
Дальнодействующее взаимодействие и колебания решетки II 68 (с), 76 

— — — в ионных кристаллах II 170—173 
— — — в металлах II 139  
и работа выхода I 354  
и решеточные суммы II 34—37.  
См. также Кулоновский потенциал  



Двойникование II 250 (с), 254  
Двойной слой на поверхности I 357, 358  
Двоякопреломляющие кристаллы I 390  
Двухвалентные металлы I 298—300  
Двухжидкостная модель II 351  
Дебаевская температура (QD)  

для некоторых элементов II 88  
зависимость от температуры II 87, 88  
щелочно-галоидных кристаллов II 87  

Дебаевская частота ωD II 86 
— — сравнение с энергией Ферми II 155  

Дебаевский волновой вектор (kD) II 85, 86 
— — — соотношение с фермиевским волновым вектором II 86 (с) 

Де-Бройля длина волны I 47 
— — — численная связь с энергией электронов I 365  

Дельта-символ Кронекера I 96  
Дефекты в кристаллах II 233—258 

границы зерен, II 255 
двумерные II 233, 254, 255 
дефекты упаковки II 254 
дислокации II 247—255 
и проводимость ионных кристаллов II 238, 239 
и процесс намагничивания II 335 
и центры окраски II 239—243 
как рассеивающие центры I 218, 314 
магнитные примеси II 302—304 
отжиг II 238 
смешанные, Френкеля и Шоттки II 256 
термодинамика линейных и двумерных дефектов II 237, 238 
термодинамика точечных дефектов (Френкеля, Шоттки или смешанных) II 
234—238, 256 
точечные, линейные и двумерные II 233 
Френкеля II 237 
Шоттки II 234 
См. также Дислокации; Центры окраски Деформационное упрочнение II 
253  

Деформационный двойник II 254  
Джоулево тепло I 41, 254 (с)  
Диамагнетизм 

атомный (ларморовский) II 263—268 
— в ионных кристаллах II 264 
— в твердых инертных газах II 264 



— сравнение с магнетизмом электронов проводимости в металлах II 284 
— — с парамагнетизмом, описываемым законом Кюри II 284  
в легированных полупроводниках II 282  
идеальный (эффект Мейснера) II 342, 345, 353 
Ландау II 280 
См. также Восприимчивость; Эффект де Гааза — ван Альфена  

Динамика решетки см. Колебания решетки  
Динамическая матрица II 67 

для кристалла с г. ц. к. решеткой II 77—78 
симметрия II 66, 67  

Динамический структурный фактор II 383 
— — — в гармоническом приближении II 383—335 

Дипольное магнитное взаимодействие II 288  
и обменное (кулоновское) взаимодействие I 287, 288, 295 
и образование доменов II 333—336  
размагничивающий фактор II 337  

Дипольный момент (электрический)   см. Пироэлектрические кристаллы; 
Поляпизуемость; Сегнетоэлектричество  

Дислокации II 233, 247—255  
вектор Бюргерса II 250—252  
винтовые II 249, 250  
в общем случае II 250—252  
и границы зерен II 255  
и двойникование II 254  
и дефекты упаковки II 254, 255 
и деформационное упрочнение II 253  
и прочность кристаллов II 252, 253  
и рост кристаллов II 253, 254  
и скольжение II 249, 250  
краевые II 249  
наблюдение II 254  
плотность II 249  
упругая энергия II 258.  
См. также Дефекты в кристаллах.  

Дисперсионная кривая II 61 
для линейной цепочки с базисом II 63—65  
для моноатомной линейной цепочки со взаимодействием между 
ближайшими соседями II 60—62 
— — — — со взаимодействием между т ближайшими соседями II 76  
для трехмерной моноатомной решетки Бравэ II 69 
для трехмерной решетки с базисом II 71.  
См. также Колебания решетки; Фононы  

Дисперсионные соотношения (Крамерса —Кронига) I 392  



Дифракция рентгеновских лучей I 105—109, II 385, 386  
атомный форм-фактор I 116  
брэгговские максимумы I 105  
брэгговское отражение I 109  
влияние колебаний решетки II 49, 386  
диффузный фон I 104 (с)  
и фононный спектр II 108  
как рассеяние частиц II 100, 386  
комптоновский фон II 108  
метод вращающегося кристалла I 110, 111  
метод Лауэ I 110, 111  
механизм почти упругого рассеяния I 106 (с)  
порошковый метод (метод Дебая — Шеррера) I 111  
построение Эвальда I 109  
структурный фактор I 113—116  
условие Брэгга I 105  
фактор Дебая — Валлера II 114, 386  
формулировка Брэгга I 105, 106  
формулировка Лауэ I 106—108  
эквивалентность формулировок Брэгга и Лауэ I 108, 109  

Дифракция электронов I 364—366  
Диффузионная область (в p — n-переходе) II 225—229 
Диффузионные длины II 224, 225  
Диффузионный ток II 221  
Диэлектрики, отличие от металлов I 72, 226, 227, II 184 

— — от полупроводников II 185  
Диэлектрическая проницаемость  

и коэффициент отражения I 392  
ионных кристаллов II 172—174  
и оптические моды I 172, 173  
и показатель преломления II 157  
и проводимость I 390—392  
квантовомеханическая форма I 393  
ковалентных кристаллов II 177  
металла I 33, II 141—144  
полупроводников II 200, 201  
при высоких частотах II 170 

Диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектриков II 181  
соотношение Клаузиуса — Моссотти II 166  
соотношение Лиддана — Сакса — Теллера II 171, 172 
щелочно-галоидных кристаллов II 176  
электронного газа I 338—343 
— — по Друде I 33 



— — по Линдхарду I 342, 343 
— — по Томасу — Ферми I 341. См. также Поляризуемость  

Длина когерентности в сверхпроводниках II 352 (с) 
— — и размер куперовской пары II 356  

Длина рассеяния II 381  
Длина свободного пробега в металлах I 24 

— — — выраженная через удельное сопротивление I 65.  
См. также Время релаксации  

Домены 1 333—336 
блоховская доменная стенка II 334, 335  
дипольная энергия II 333—335  
энергия анизотропии II 335, 336  

Донорные примеси II 199. См. также p — n-переход; Примеси в 
полупроводниках; Полупроводники  

Доплеровский сдвиг частоты рассеянных волн II 112 
Дрейфовая скорость во взаимно перпендикулярных электрическом и магнитном 

полях I 236  
Дрейфовый ток II 221 
— член I 319  
Дырки I 228—232 

и проводимость полупроводников II 185 
и статическая проводимость I 252 
и термо-э.д.с. I 259 
и эффект Холла I 239—240 
эффективная масса I 232. 
См. также Полуклассическая модель; Полупроводники  

Дырочная поверхность I 171 
— — в алюминии I 302 
— — в свинце I 304  

Дырочные орбиты I 233 
— — в благородных металлах I 291 

Единица Дебая (для дипольного момента) II 183 
Жидкий Не3 и триплетное спаривание II 356 
Задача многих тел I 331  
Закон Блоха T3/2 II 322 
— — T6 II 152 
Закон Видемана — Франца I 35, 36  

в классической теории I 38  
в полуклассической модели I 256, 257  
в теории свободных электронов I 66 
неприменимость в случае неупругого рассеяния I 323 
случайный успех I 38, 66 
См. также Теплопроводность металлов;  Число Лоренца 



Закон Грюнайзена см. Закон Блоха T5  

Закон Дебая II 85. См. также Теплоемкость (решеточная)  
Закон действующих масс II 197  
Закон Дюлонга и Пти II 54—58 

и катастрофа Рэлея — Джинса II 94 
квантовые поправки при высоких температурах II 82, 95 
нарушение II 57, 58. 
См. также Теплоемкость решеточная  

Закон излучения Планка II 95  
Закон Кюри II 270—272, 284, 325 

для свободных ионов и твердых тел II 272—275 
и эффективное число магнетонов Бора II 272, 273 
поправки к нему II 323—326. 
См. также Восприимчивость  

Закон Кюри — Вейсса II 326 (с), 332  
Закон Ома I 22, 23 
Закон равнораспределения энергии I 24  
Закон Стефана — Больцмана II 95  
Закон Фика II 221 (с)  
Закон Фурье I 36  
Законы сохранения и приближение времени релаксации I 326, 327  
Замораживание орбитального момента II 273  
Запрещенная зона I 148 

в диэлектриках II 184 
в одномерном случае I 155 
в полупроводниках II 185 
— — измерение II 188—190 
— — температурная зависимость II 189, 190 
на брэгговских плоскостях I 167, 168  

Заряд Зигетти II 173 
Заряд электрона, соглашение о знаке I 18 (с)  
Затухание ультразвука в сверхпроводниках II 350, 351 

— — и поверхность Ферми II 275—277  
Зеркальная плоскость I 131  
Зеркальное отражение I 105 (с)  
Зеркально-поворотная ось I 129  
Звук 

в классическом газе II 133—135 
в металлах II 138—141 
— — затухание и поверхность Ферми I 275—277 
— — и сверхпроводимость II 350—351 
второй II 133—135 
и механика сплошной среды II 140 (с) 



как длинноволновый предел колебаний решетки II 69 
соотношение Бома — Ставера для скорости звука в металлах II 141. 
См. также Теория упругости  

Зона см. Зона Бриллюэна; Зона Джонса; Схема повторяющихся зон; Схема 
приведенных зон; Схема расширенных зон 

Зона Бриллюэна первая I 98, 99 
для гранецентрированной и объемноцентрированной решеток I 99 
и схема приведенных зон I 149  

Зона Джонса I 175  
Зона проводимости в металлах I 226 

— — в полупроводниках II 184  
Зонная структура I 147  

вычисление I 195—214 
метод ортогонализованных плоских волн (ОПВ) I 209—211 
— присоединенных плоских волн (ППВ) I 204—207 
— псевдопотенциала I 211—213.  
См. также Приближение почти свободных электронов 
— сильной связи I 186—188, 193, 194 
— — — в некоторых металлах I 283— 312 
— — — — — полупроводниках    II 190-193 
— — — в одномерном случае I 152— 155 
— функций Грина (ККР) I 207—209 
— ячеек I 199—204 
и различие между диэлектриками и металлами I 226  
и ферромагнетизм II 299 (с)  
щелочно-галоидных кристаллов II 14  

Зоны 
заполненные I 224—227  
сравнение с атомными уровнями I 186, 187  
частично заполненные I 226  

Зоны Бриллюэна выше первой I 169—172, 177—179 
для гранецентрированной и объемноцентрированной кубических решеток I 
169, 170 
как элементарные ячейки I 169  
квадратной решетки I 169—178  
d-зоны I 185, 288, 289  
p-зоны I 185, 193, 194  
s-зоны I 185, 186—188 

Излучение черного тела II 94, 95  
«Изображение заряда» и работа выхода I 359 (с) 
Изотопический эффект II 353 (с)  
Импульс Ферми I 49  
Инверсионная ось I 129 



Инверсия относительно точки I 120, 131  
Индексы Миллера I 101, 102 

— — в кубических кристаллах I 101  
Инертные газы твердые II 21, 22, 28—33  

диамагнитная восприимчивость II 264  
нулевые колебания ионов II 31, 32  
параметр де Бура II 42, 43  
параметры Леннарда-Джонса II 29  
поляризуемость II 168 теплоемкость II 56. 
См. также Гелий твердый; Молекулярные кристаллы 

Интеграл Чамберса I 248 (с)  
Интегралы перекрытия I 184 (с) 

— — и ширина зоны I 188, 189  
Инфракрасное поглощение в сверхпроводниках II 350 

— — и резонансная линия, отвечающая остаточным лучам II 176  
Ион-ионное взаимодействие «голое» и «одетое» II 139  
Ионная плазменная частота в металлах II 139 
Ионная проводимость II 238—239  
Ионная связь II 11, 20  
Ионные кристаллы II 9—11 

AIBVII (щелочно-галоидные) II 12—15 
AIIBVI  II 17-19  
AIIBV  (промежуточные между ионными и ковалентными) II 19, 20  
когезиоаная энергия II 33—39  
коэффициент отражения II 175  
модель деформируемых ионов II 54, 169, 172 
оптические моды II 170—176  
оптические свойства II 173—176  
остаточные лучи II 176  
постоянная Маделунга II 35, 36  
проводимость II 238, 239  
сравнение с ковалентными кристаллами II 20  
устойчивость кристаллической структуры II 43. 
См. также Ионные радиусы; Центры окраски; Щелочно-галоидные 
соединения  

Ионные остовы II 5 (с). См. также Отталкивание между сердцевинами атомов 
или ионов; Электроны атомного остова  

Ионные радиусы II 15 
в соединениях типа AIIBVI II 15—19  
для щелочно-галоидных соединений II 15—17  
сравнение с половиной расстояния между ближайшими атомами в металлах 
II 23  

Ионный микроскоп I 366, 367 



«Карманы» электронные и/или дырочные I 172 
Катастрофа Рэлея — Джинса II 94  
Катион II 12  
Квадрупольное взаимодействие в кристаллах с низкой симметрией I 355 (с)  
Квазиимпульс 

и векторный потенциал I 385 
и импульс I 146, 222, II 99, 100, 375, 376 
и межзонные переходы I 294 
и оптические свойства полупроводников II 189, 190  
и процессы переброса II 130  
классическая точка зрения на закон сохранения II 111—113  
общая теория II 375—380  
оператор II 378 
сохранение при рассеянии нейтронов II 99, 100, 379, 380 
— — фонон-фононном рассеянии II 126, 378, 379 
— — электрон-фононном рассеянии II 150, 380  
электронов I 146 См. также Процессы переброса  

Квазихимический потенциал II 232  
Квазичастицы (квазиэлектроны) I 348, 349  
Квант магнитного потока II 348 (с), 364  
Квантование орбит I 271—273  
Квантовые кристаллы II 47 (с), 51 (с)  
Квантовые эффекты в твердых инертных газах см. Нулевые колебания  
Кинетическая теория газов в применении к металлам I 18—42  

— — — — — к фононам II 127, 128, 133—135 
Классический предел I 64—65  
Ковалентная связь II 11, 21, 177 

в металлах II 22 
поляризуемость II 177  

Ковалентные кристаллы II 7—9, 21 
диэлектрическая проницаемость II 177 
поляризуемость II 177 
распределение электронного заряда II 8 
с полупроводниковыми свойствами II 188, 189 
сравнение с ионными кристаллами II 20  

Ковалентные радиусы II 19 (с)  
Когезионная энергия II 26—44 

в ионных кристаллах II 33—39 
в твердых инертных газах II 32  

Когезия 
в ковалентных кристаллах II 39, 40 
в металлах, описываемых моделью свободных электронов II 40—44 
в твердых инертных газах II 28—33  



Колебания решетки 
адиабатическое приближение II 53—54 
акустическая ветвь II 64—65, 70, 71 
взаимодействие излучения с ними II 97— 114 
в ионных кристаллах II 157, 170, 173 
в металлах II 138—156 
— — подробно записанный закон дисперсии II 155 
— — соотношения Бома — Ставера II 141  
в одномерной моноатомной решетке Бравэ II 58—62, 76  
в одномерной решетке с базисом II 62—66, 76, 77  
волновые пакеты, II 124  
в случае трехмерной моноатомной решетки Бравэ I 66—70  
в случае трехмерной решетки с базисом II 70, 71, 77, 78 
гармоническое приближение II 50—53  
дальнодействующее взаимодействие II 62 (с), 68 (с), 76  
дебаевская модель спектра II 85—89, 92—94  
динамическая матрица II 68 
зависимость частот от объема II 118—121  
и ангармонические эффекты II 50, 115—137  
и дифракция рентгеновских лучей I 104 (с), 385—386 
и диэлектрическая проницаемость металлов, II 141—144  
и операторы рождения и уничтожения нормальных мод II 372  
и рассеяние электронов I 218, 315, II 149—152 
и теория упругости I 71—76  
и тепловое расширение II 118—122  
и теплоемкость II 54—58, 81—91  
и теплопроводность II 123—133  
и термо-э.д.с. I 259  
и сверхпроводимость II 354  
и электросопротивление I 315, II 48, 149—154 
квазиимпульс II 111—113, 375—380  
квантовая теория II 79, 80, 371—374  
классическая теория II 50—78  
краткий обзор  основных физических следствий II 46—49  
определение спектра с помощью рассеяния нейтронов II 97—107, 385 
— — — — — рентгеновских лучей 385, 386 
— — — — — света II 108—113  
оптическая ветвь II 64, 65, 70, 71  
особенности ван Хова II 92, 93  
особенности Кона II 141  
плотность нормальных мод II 92—94  
плотность тепловой энергии II 81  
поляризация II 68—70, 77, 372, 374  



эйнштейновская модель спектра II 89—91, 93 
См. также Ангармонические члены; Гармоническое приближение; Модель 
Дебая; Модель Эйнштейна; Поляризация; Фононы 

Компенсированные металлы I 240  
коэффициент Холла I 241, 243, 244  
магнетосопротивление I 240, 243  

Компоненты деформации II 74  
Комптоновское рассеяние II 108  
Контактная разность потенциалов I 359— 361, 369 

— — — метод измерения, предложенный Кельвином I 361. См. также 
Работа выхода  

Контактное (фермиевское, сверхтонкое) взаимодействие II 281 (с) 
Концентрация носителей в полупроводниках II 194—199, 203—209  

в неравновесном p— n-переходе II 218, 227  
в несобственном полупроводнике II 198, 199 
в равновесном p — n-переходе II 217  
в собственном полупроводнике II 192, 193  
генерация при тепловом возбуждении II 222 
координатная зависимость II 229  
неосновных II 215 (с), 219, 226 (с)  

Координационное число I 83  
Корреляционная длина II 329 (с) 
Корреляционная энергия I 336. См. также Электрон-электронное взаимодействие  
Косвенный обмен II 296—297 

— — и редкоземельные металлы II 301 (с)  
Коэрцитивная сила II 335—336  
Коэффициент деполяризации II 164 (с)  
Коэффициент диффузии II 221  
Коэффициент отражения и действительная диэлектрическая проницаемость II 175 

— — и комплексная диэлектрическая проницаемость I 392  
Коэффициент Пельтье I 259  
Коэффициент прохождения (при прохождении через барьер) I 153  
Коэффициент Холла I 28  

в двухзонной модели I 243  
в сильных полях, полученный в полуклассической модели I 239  
знак I 28, 29  
квантовые осцилляции в сильном поле I 265 
формула Друде I 29 

Краевая дислокация II 249. См. также Дислокации 
Крамерсовское вырождение II 275  
Кристаллическая структура  

алмаза I 86—88  
белого олова I 135  



вурцита II 18  
гексагональная плотноупакованная I 88—90 
определение с помощью рассеяния нейтронов II 100 
— — — — рентгеновских лучей I 104 
перовскита II 181 
хлорида натрия I 91 ,92 
хлорида цезия I 92 
цинковой обманки I 88, 93  

Кристаллические системы I 121—128 
гексагональная I 126, 127 
иерархия I 128 
как точечные группы решетки Бравэ I 121, 123, 127, 128 
количество I 121, 122, 127 
кубическая I 123 
моноклинная I 125, 126 
ромбическая I 124, 125 
тетрагональная I 123, 124 
тригональная I 126 
триклинная I 126 

Кристаллографические точечные группы I 121, 127—132 
количество I 130 
кубические I 129 
международные обозначения I 127—132 
некубические I 130 
обозначения Шенфлиса I 129—132 
операции симметрии I 128—131 
соотношение с кристаллическими системами I 127, 128. 
См. также Кристаллические системы  

Кристаллы, прочность II 252, 253 
— рост II 252—254 

Критическая температура магнитного перехода II 309, 316 
в теории молекулярного поля и точные значения II 331 
в ферромагнетике и величина дипольного взаимодействия II 288 (с) 
для антиферромагнетиков II 311 
для ферримагнетиков II 311 
для ферромагнетиков II 311. 
См. также Антиферромагнетизм; Магнитное упорядочение; 
Ферримагнетизм; Ферромагнетизм 

Критическая температура сверхпроводящего перехода II 342 
в магнитном поле II 342, 346 
предсказания теории БКШ II 359. 
См. также Сверхпроводимость  

Критическая температура сегнетоэлектрического перехода II 179—181. 



См. также Сегнетоэлектричество  
Критическая точка II 316 (с), 326—329 

гипотеза скейлинга II 327—329 
— — вид корреляционной функции II 329 (с) 
— — уравнение состояния II 328  
критические показатели степени II 314— 316 
— — — в теории молекулярного поля II 338 
— — — для двумерной модели Изинга II 327 
теория молекулярного поля II 329—333, 338  

Критический ток II 344 
в цилиндрической проволоке II 369 
эффект Силоби II 344  

Критическое поле (Hc) II 343, 344, 346—348, 349 
верхнее (Hc2) II 346—348 
в сверхпроводниках 1-го рода II 346 
в сверхпроводниках 2-го рода II 346—348 
нижнее (Hc1) II 346, 347 
связь со скачком теплоемкости II 368 
связь со скрытой теплотой перехода II 368 
См. также Сверхпроводимость; Эффект Мейснера  

Кубическая кристаллическая система I 123 
обозначения точечных групп I 132 
связь с тригональной системой I 126. 
См. также Гранецентрированная кубическая решетка Бравэ; 
Объемноцентрированная кубическая решетка Бравэ; Простая кубическая 
решетка Бравэ  

Кулоновский потенциал 
и ионная плазма II 139 
и когезионная энергия ионных кристаллов II 33—37 
и ограничения на концентрацию дефектов II 237 
и оптические моды в ионных кристаллах II 170 
и поверхностные эффекты I 353 
и решеточные суммы II 34, 35 
как «клей» для твердых тел II 10 
постоянные Маделунга II 35, 36 
фурье-образ I 333, 351, 352 
экранированный I 341. 
См. также Дальнодействующее взаимодействие; Экранирование  

Куперовские пары II 354—356 
грубый расчет II 369 
и бозоны II 355 (с) 
размер II 355 (с), 356 

Лазеры и определение фононного спектра II 108 



Ларморовский диамагнетизм II 263—265  
Легирование полупроводников II 210  
Лед II 24  
Линейная цепочка 

двухатомная II 76, 77 
и постоянная Грюнайзена II 136 
моноатомная II 58—62 
с базисом II 62—66 
со взаимодействием между т ближайшими соседями II 76  

Линейная комбинация атомных орбиталей (ЛКАО) см. Метод сильной связи  
Линейные дефекты II 233. См. также Дефекты в кристаллах; Дислокации  
Локализованные моменты II 300—304 

и минимум электросопротивления II 302— 304 
критерий локализации II 301 (с)  

Лондоновская глубина проникновения II 353 
Магнетоакустическии эффект II 275—277  
Магнетон Бора II 261 

эффективное число магнетонов Бора II 272—274  
Магнетосопротивление I 28 

благородных металлов I 71, 292 
в двухзонной модели I 243, 244 
в компенсированных металлах I 240, 243, 244 
и открытые орбиты I 240—242 
насыщение I 240 
полуклассическая теория I 237—242 
поперечное I 28 (с) 
проблемы, связанные с теорией свободных электронов I 71 
продольное I 28 (с) 
теория Друде I 27—31  

Магнитная анизотропия 
и направления «легкого» и «трудного» намагничивания I 335 (с) 
и образование доменов II 335 
и спиновые волны II 322 (с), 338 
и спиновый гамильтониан II 295 
энергия I 335 

Магнитная восприимчивость см. Восприимчивость  
Магнитное взаимодействие II 286—307 

в газе свободных электронов II 297—299 
в двухэлектронной системе II 289—296, 304-306 
дипольное см. Дипольное магнитное взаимодействие 
и адиабатическое размагничивание II 276, 277 
и зонная теория II 299 (с)  
и локальные моменты II 300—304  



и минимум электросопротивления II 302—304 
и модель Хаббарда II 300  
и правило Хунда II 265  
и принцип Паули II 289  
и спин-орбитальная связь II 288  
электростатическая природа II 287—290. См. также Дипольное магнитное 
взаимодействие; Магнитное упорядочение; Модель Гейзенберга; Спиновый 
гамильтониан 

Магнитное охлаждение II 276, 277  
Магнитное упорядочение II 287, 308—339  

в модели Гейзенберга II 316—326  
в модели Изинга II 327  
и рассеяние нейтронов II 312, 313, 338  
и теория молекулярного поля II 329—333  
и ядерный магнитный резонанс II 314  
критическая температура II 308  
отсутствие в одно-и двумерной изотропной модели Гейзенберга II 322  
поведение вблизи критической точки II 326—329  
типы II 287, 309—311. См, также Антиферромагнетизм; Восприимчивость; 
Критическая точка; Магнитное взаимодействие; Модель Гейзенберга; 
Теория молекулярного поля; Ферримагнетизм; Ферромагнетизм  

Магнитные пики при рассеянии нейтронов II 312, 313 
Магнитные примеси в нормальных металлах II 300—304 

— — в сверхпроводниках II 341 (с)  
Магнитные свойства сверхпроводников см. Критическое поле; 

Сверхпроводимость; Эффект Мейснера  
Магнитные сплавы (разбавленные) II 300—302  
Магнитный момент 

ионов группы железа II 274 
классическое определение II 283 
локализованный II 300—302 
редкоземельных ионов II 273 
электронов II 261, 262 
эффективное число магнетонов Бора II 272 
эффективный II 270 
ядерный II 281 
См. также Восприимчивость  

Магнитный пробой см. Пробой магнитный  
Магнитострикция I 265  
Магноны см. Спиновые волны  
Макроскопические уравнения Максвелла в электростатическом случае II 158  
Макроскопическое электрическое поле II 158 

— — — однородно поляризованной сферы II 164, 182  



Малоугловая граница зерен II 255  
Мартенситное превращение I 94 283  
Масса эффективная см. Эффективная масса 
Междоузельные атомы II 233, 236. См. также Дефекты в кристаллах  
Международные обозначения кристаллографических точечных групп I 131, 132  
Межзонные переходы I 221 

и диэлектрическая проницаемость 1 393 
и рекомбинация в полупроводниках II 223 
и электропроводность I 254 
непрямые I 294 (с) 
порог II 294 
прямые I 294 (с) 
условие отсутствия в полуклассической модели I 222, 223, 387—389 
Металлическая связь II 11, 20 Металлы, отличие от диэлектриков I 72, 226, 
227, II 184  

Металлы с «почти свободными электронами» («простые») I 157, 306, 307  
Метод Борна — Оппенгеймера см. Адиабатическое приближение  
Метод вращающегося кристалла I 110, 111 

— — — построение Эвальда I 112  
Метод Дебая — Шеррера (порошковый метод) I 111—113 

— — — построение Эвальда I 112  
Метод дифракции медленных электронов I 364-366 
Метод Кельвина I 361, 362  
Метод Корринги — Кона — Ростокера (ККР) (метод гриновских функций) I 

207—209 
— — — — сравнение с методом присоединенных плоских волн (ППВ) I 208  

Метод Лауэ I 110 
— — построение Эвальда I 111  

Метод ортогонализованных плоских волн I (ОПВ) 209—211  
в применении к некоторым металлам I 283—306 
и приближение почти свободных электронов I 211  
и псевдопотенциал I 211  

Метод присоединенных плоских волн (ППВ) I 204—207  
Метод псевдопотенциала I 211—213 

сопоставление с методом ортогоналилованных плоских волн I 211, 212 
— с приближением почти свободных электронов I 211—213  

Метод сильной связи I 180—194 
аналогия с теорией колебаний решетки II 65 (с) 
в решетках с базисом I 190 
зоны p-типа I 193, 194 
зоны n-типа I 186—188 
и переход Мотта I 191 
и переходные металлы I 306 



и приближение почти свободных электронов I 184 (с) 
несостоятельность   191, 309 
учет спин-орбитальной связи I 190, 191  

Метод Томаса — Ферми I 339—342 
волновой вектор I 341—342 
диэлектрическая проницаемость I 341 
и метод Линдхарда I 339, 342, 343 
нелинейный I 341 
См. также Диэлектрическая проницаемость; Экранирование  

Метод ячеек I 199—204 
— — трудности I 202  

Методы гриновских функций (в квантовой теории поля) I 331  
и сверхпроводимость II 342  
и теория ферми-жидкости I 349  
и фононы в металлах II 145 (с)  
и экранированное обменное взаимодействие I 344  

Механический  эквивалент  теплоты   II 56 (с) 
Минимум электросопротивления II 302—304  
Многогранник Вороного I 85 (с)  
Многофононный фон II 104  
Многофононные процессы и ангармонические члены II 387  
Модель Андерсона II 302  
Модель Гейзенберга II 294—296  

анизотропная II 337, 338  
высокотемпературная восприимчивость II 323—326   
гамильтониан II 296 
основное состояние антиферромагнетика II 317, 318, 337 
— — ферромагнетика II 316, 317  
отсутствие упорядочения в изотропных одномерном и двумерном случаях II 
322  
спиновые волны в антиферромагнетике II 322 
— — в ферромагнетике II 318—323 
См. также Магнитное взаимодействие; Спиновый гамильтониан  

Модель Дебая фононного спектра II 85—89, 92—94 
интерполяционная формула для теплоемкости II 86—89  
параметр Грюнайзена II 120  
плотность уровней II 92—94  
сравнение с моделью Эйнштейна II 89—91 См. также Теплоемкость 
решеточная  

Модель деформируемых ионов (в ионных кристаллах) II 54 (с), 169, 173  
Модель Друде I 17—42 

недостатки, обусловленные классической статистикой I 34, 40, 44, 70  
основные предположения I 18—22  



Модель Изинга II 327 
— — и фазовый переход порядок — беспорядок I 310 (с)  

Модель Кронига — Пенни I 155  
Модель Хаббарда II 300 

— — для молекулы водорода II 305, 306 
Модель Эйнштейна для фононного спектра II 89-91 

плотность уровней II 93  
формула для теплоемкости II 90 

Модуль всестороннего сжатия I 52, 53  
для некоторых металлов I 53  
для свободных электронов I 53  
для твердых инертных газов II 32, 33  
щелочно-галопдных соединений II 38 

Молекула водорода II 289—296 
— — в модели Хаббарда II 305, 306 

Молекулярные кристаллы II 9 
межмолекулярное взаимодействие II 21, 22, 28—30 
химическая связь в них II 28—33. См. также Инертные газы твердые 

Моноатомная решетка Бравэ I 87 
Моноклинная кристаллическая система I 125, 126 
MT-потенциал I 203 
Мультиплет II 267 
Мультиплетность II 267 
Мультипольное разложение I 354 
Мягкие моды II 83 (с) 

— — в сегнетоэлектриках II 181  
Мягкое рентгеновское излучение и измерение ширины зоны I 335 

— — — и приближение независимых электронов I 345 (с) 
Наклонная граница II 255  
Намагниченность (плотность магнитного момента) II 259—260  
Намагниченность насыщения II 318  

в парамагнетике II 271  
в ферромагнетике II 318  

Направления кристаллографические, правила их обозначения I 102, 103  
Напряжение Холла I 27  
Невырожденные полупроводники II 195. См. также Полупроводники  
Незатухающие токи II 344  

возможность разрушения II 365 (с)  
теория II 364, 365 См. также Сверхпроводимость  

Нейтроны холодные (тепловые) II 106  
взаимодействие с электронами II 98 (с)  
соотношение между энергией и импульсом II 97, 98 



— — — — — сравнение с фотонами II 98 Нелокальные эффекты см. 
Предположение о локальности 

Неоднородные полупроводники см. Полупроводники 
Неосновные носители II 215 (с), 219  

координатная зависимость концентрации II 229  
токи II 228, 229 
См. также p — n-переход; Полупроводники 

Непрямые оптические переходы II 190  
Несимморфные пространственные группы I 134 
Несобственные операции I 132  
Несобственные полупроводники II 186 

— — концентрация носителей II 198, 199  
Неупорядоченные сплавы I 207 (с), 310, 311  
Неупругое рассеяние и закон Видемана —Франца I 322, 323  
Нижнее критическое поле II 346  
Номер зоны I 145 (с), 146 

— — для почти свободных электронов I 153 
Нормальная ферми-система I 349  
Нормальные моды гармонического кристалла II 58 См. также Гармоническое 

приближение;Колебания решетки; Фононы  
Нормальные процессы II 129  

и процессы переброса II 119  
и термодинамическое равновесие II 130  

Нулевые колебания ионов II 45, 47 
вклад в плотность тепловой энергии II 82  
и неадекватность классической теории колебаний решетки II 51 (с)  
и параметр де Бура II 42, 43  
проявление в наиболее легких из твердых инертных газов II 31, 32 

Обедненный слой (область пространственного заряда) II 211 См. также p — n-
переход 

Обмен между делокализованными электронами II 296 
Обменная энергия I 333—337 

— — и когезия в металлах II 41  
Обменное взаимодействие II 294  

константы II 296  
прямое, косвенное, между делокализованными электронами и сверхобмен II 
296  

Обменный член в уравнении Хартри — Фока I 333  
в приближении, использующем одноэлектронный потенциал I 336  
его экранирование I 343, 344, II 144 
— — и магнетизм электронов проводимости II 299 

Обозначения Шенфлиса для кристаллографических точечных групп I 129—131  
Обратная решетка I 95—103 



для гранецентрированной кубической решетки Бравэ I 97 
для объемноцентрированной кубической решетки Бравэ I 98 
для простой кубической решетки Бравэ I 97, 103 
для решеток с базисом I 96 (с) 
для ромбоэдрической (тригональной) решетки Бравэ I 103 
доказательство того, что она является 
решеткой Бравэ I 95 
и индексы Миллера I 101, 102 
и решетка, обратная к ней I 97 
объем примитивной ячейки I 98, 103 
построение основных векторов I 96 
См. также Атомные плоскости; Зоны Бриллюэна; Решетки Бравэ  

Объемноцентрированная кубическая решетка Бравэ I 79—81 
зоны Бриллюэна выше первой I 169, 170 
как простая кубическая решетка со структурным фактором I 114 
координационное число I 83 
основные векторы I 81 
первая зона Бриллюэна I 99 
решетка, обратная к ней I 98 
решеточные суммы по обратным степеням II 31 
связь с центрированной тетрагональной решеткой Бравэ I 124  
упаковочный множитель I 94  
условная ячейка I 85  
химические элементы I 82  
ячейка Вигнера — Зейтца I 86  

Объемноцентрированная ромбическая решетка Бравэ I 125  
«Одетые» ионы II 142 

и диэлектрическая проницаемость металлов II 142—144  
ион-ионное взаимодействие II 139  

Одноэлектронный потенциал I 139, 195, 329, 330 
влияние поверхности на него I 354—357  
учет обмена с помощью одноэлектронного потенциала I 336 См. также 
Уравнения Хартри; Уравнения Хартри — Фока  

Олово, белое и серое I 304 (с), II 188  
Оператор трансляции I 140 

— — выраженный через оператор импульса II 377 
Операторы рождения и уничтожения в случае осциллятора II 371 

— — — — фононов II 372 
Операции группы симметрии для решетки Бравэ I 120, 121 
Определение фононного спектра из оптических данных II 108—111 

Оптические моды II 64, 70, 71  
в ионных кристаллах II 170—176  
в моделях Дебая и Эйнштейна II 89  



и акустические моды II 65  
и рамановское рассеяние II 109 См. также Колебания решетки; Фононы 

Оптические свойства I 293, 390—393  
алюминия I 302—303  
благородных металлов II 295—297  
бриллюэновское рассеяние II 109  
ионных кристаллов II 173—176  
и приближение независимых электронов I 345 (с) 
металлов I 31—34, 293—296  
полупроводников II 189, 190  
рамановское рассеяние II 109  
щелочных металлов I 294—296 

Орбитальный момент, замораживание II 273 
Орбиты блоховских электронов в магнитном поле I 232—237  

дырочные I 233  
квантование I 271—273  
открытые I 235 
— в благородных металлах I 291, 292 
— и магнетосопротивление I 240—242 
период I 234—236 
соотношение между ними в k- и r-пространстве I 234 См. также 
Полуклассическая модель; Экстремальные орбиты  

Основные векторы решетки I 77 
— — — алгоритм построения I 94  

Основные носители тока II 219  
Особенности ван Хова I 152, 156 

в фононной плотности уровней II 92, 93  
в электронной плотности уровней I 156 
— — — — в модели почти свободных электронов I 176, 177  

Особенности Кона II 141  
Остаточное сопротивление II 302  
Остаточные лучи II 176  
Осцилляции Рудермана — Киттеля I 343  
Осцилляции Фриделя I 343  
Ось (поворота) I 128, 129  
Ось с в гексагональных системах I 88 

— — в тетрагональных системах I 124  
Отжиг II 238 
Отношение с/а  

для гексагональной плотно-упакованной кристаллической структуры I 89 
для решетки, обратной к гексагональной I 98 
«идеальное» I 90  

Отражение брэгговское I 109 



зеркальное I 105 (с), 106 (с) 
относительно плоскости I 120 (с), 129 
порядок I 106 

Отталкивание между сердцевинами атомов или ионов II 11, 27 
в ионных кристаллах II 33 
в случае потенциала Леннарда-Джонса II 28, 29 
и поляризуемость ионных кристаллов II 168 
и фононы в металлах II 154 
потенциал Борна — Майера II 39 

Парамагнетизм II 268—275  
Ван Флека II 269 
в легированных полупроводниках II 282  
закон Кюри II 270—275  
Паули II 277—280 
— влияние электрон-фононного взаимодействия II 280 (с) 
— — электрон-электронного взаимодействия II 285 
— восприимчивость II 279 
— температурные поправки II 285  
сравнение с диамагнетизмом в металлах и ларморовским диамагнетизмом II 
284 См. также Восприимчивость; Закон Кюри; Правила Хунда 

Параметр Грюнайзена II 120—122, 136  
в модели Дебая II 121  
для щелочно-галоидных кристаллов II 122  
См. также Тепловое расширение  

Параметр де Бура II 42, 43  
Параметр порядка (в теории сверхпроводимости) II 362  

аналогия с теорией ферромагнетизма II 362 (с) 
См. также Теория Гинзбурга — Ландау  

Перекрытие зон I 152, 227 
Переход диэлектрик — металл (переход Мотта) I 191 

— — — в модели Хаббарда II 300  
Переход порядок — беспорядок I 310 (с)  
p — n-переход II 210—232 

вольт-амперная характеристика II 220 
выпрямляющее действие II 217—220, 225— 230 
дрейфовый ток II 221 
диффузионная область II 225-228 
— — поля в ней II 232  
диффузионный ток II 221  
изгиб зон II 214  
изготовление II 210, 211  
концентрация неосновных носителей II 217, 229 
— носителей равновесная II 212—217 



— — неравновесная II 227  
обедненный слой (область пространственного заряда) II 210—217, 225—231 
— — в равновесном случае II 212—217 
— — размеры в неравновесном случае II 218 
— — — в равновесном случае II 216, 217 
— — токи в нем II 225—227, 232  
обратное смещающее напряжение II 225  
однородная область II 226—229  
падение потенциала в неравновесном случае II 218 
— — в равновесном случае II 213—217  
плотность заряда в неравновесном случае II 218 
— — в равновесном случае II 217 
ток генерации II 219, 225, 230 
ток насыщения II 220, 225 
ток неосновных носителей II 228, 220 
ток рекомбинации II 219 
— — связь с током генерации II 219 
См. также Полупроводники  

Переходные металлы 
магнитный момент ионов II 276 
теплоемкость II 721  

Переэкранировка II 145  
Периодические граничные условия см. Граничные условия 
Периодические функции, разложение по плоским волнам I 376—378 

— — теорема Грина I 386 
Периодический потенциал I 139, 140, 195, 196, 329, 330.  

См. также Уравнения Хартри; Уравнения Хартри — Фока 
Пироэлектрические кристаллы II 162 (с), 177—179 

— — симметрия II 179  
Плавление II 47  
Плавный переход II 212  
Плазменная частота I 33 

ионная II 139 
и оптические свойства металлов I 33—35, 293 
численные формулы I 372  

Плазменное колебание (плазмой) I 34 
поверхностное I 42 
способы наблюдения I 35  

Пластическая деформация II 248 
Плоские волны I 47 

решеточная сумма I 380, 381  
сумма по первой зоне Бриллюэна I 380  

Плоскость скольжения I 121 (с), 134  



Плотная упаковка сфер I 88—91  
и гексагональная плотноупакованная структура I 89—90 
и гранецентрированная кубическая структура I 92  
и другие структуры I 90, 91  
упаковочный множитель I 94  

Плотность заряда в щелочно-галоидных кристаллах II 13 
— — вблизи поверхности кристалла I 358  

Плотность нормальных мод см. Плотность уровней (фононных)  
Плотность поляризации II 158  
Плотность потока тепла I 255  
Плотность уровней (в k-пространстве) I 48, 143 
Плотность уровней (фононных) II 92—94  

в модели Дебая II 93 
— — Эйнштейна II 93 

Плотность уровней (электронных) в двумерном случае I 67  
в двухзонной модели для почти свободных электронов I 176 
в переходных металлах I 307, 308  
в полупроводниках II 196, 198, 202. 208  
в редкоземельных металлах I 308. 309  
для блоховских электронов I 149—152, 155  
для свободных электронов I 57, 58  
и парамагнетизм Паули II 277, 278  
и спин электрона I 149 (с)  
и теплоемкость I 60  
особенности ван Хова I 152, 156  
особенности в сильном магнитном поле II 273, 274  
поправка за счет фононов II 146 

Плотность электрического тока I 22 
Поверхностные плазмоны Т 42 
Поверхностные поправки к одноэлектронному потенциалу для бесконечного 

образца I 353 
Поверхностные уровни I 366—370  

и теорема Блоха I 368  
теория почти свободных электронов I 369, 370 

Поверхность Ферми I 148, 149  
алюминия I 301  
бериллия I 300 
благородных металлов I 289—292 
вблизи брэгговских плоскостей I 168  
в приближении свободных электронов см. Сфера Ферми 
в схеме повторяющихся зон I 149  
— — приведенных зон I 149 
— — расширенных зон I 166  



значение I 264  
определение I 264—281  
построение в приближении почти свободных электронов I 168—172, 174, 
178, 179 

Поверхность свинца I 304  
щелочных металлов I 285 
экстремальные площади сечений I 267  

Повороты и упругая энергия II 73  
Подвижность II 185 (с), 221. 222  
Подрешетки магнитные II 309. См. также Антиферромагнетизм  
Показатель преломления II 157 

— — соотношения Крамерса — Кронига I 392 
См. также Диэлектрическая проницаемость  

Поле Холла I 28  
Поливалентные металлы I 298—310 

зонная структура переходных металлов I 306—308 
— — простых металлов I 298—306 
— — редкоземельных металлов I 308—310  

Поликристаллическое состояние I 76 (с) 
— — и дифракция рентгеновских лучей I 111 

Полуклассическая модель I 216—244  
в случае постоянного магнитного поля I 232, 233 
— — — электрического поля I 227, 228,244  
высокочастотная электропроводность I 252—254  
гамильтониан I 385  
и движение во взаимно перпендикулярных электрическом и магнитном 
полях I 236, 237  
и дырки I 228—232  
и заполненные зоны I 224—227  
и квантование орбит I 270—273  
и магнетосопротивление I 237—244  
и модель свободных электронов I 216, 217  
и неоднородные полупроводники II 212 
— — — возможная неприменимость II 212  
и примесные уровни в полупроводниках II 201, 202 
и теплопроводность I 254—257  
и термоэлектрические эффекты I 257—260  
и типы носителей I 221, 222  
и экситоны II 245, 247  
и эффект Холла I 237—241  
пределы применимости I 222, 223, 253, 387—389, 393  
статическая электропроводность I 151, 152 
— — в постоянном магнитном поле I 260, 262, 263 



теорема Лиувиля I 225, 385 
теория явлений переноса I 245—263 
уравнения движения I 221 
базовое пространство I 225 
См. также Блоховские электроны; Орбиты  

Полуметаллы I 304, 305 
и полупроводники I 304 (с) 
теплоемкость I 307 (с) 
эффективная масса носителей тока I 206 (с)  

Полупроводники II 184—232 
валентные зоны II 185 
время рекомбинации II 223 (с) 
вырожденные II 195 
генерация носителей II  222 
диамагнетизм (в легированных полупроводниках) II 282 
дифференциальная термо-э. д. с. II 186  
диффузионная длина II 224  
закон действующих масс II 197  
запрещенная зона (энергетическая щель) II 184—186 
— — измерение ширины II 189, 190 
— — температурная зависимость II 189  
зонная структура II 190—193 
— — антимонида индия II 192, 193 
— — германия II 192, 193 
— — кремния II 191, 192 
зоны проводимости II 184 
и диэлектрики II 185 
и полуметаллы I 304 (с) 
концентрация носителей II 194 —199, 205—207, 209 
коэффициент диффузии II 221  
легирование II 210, 211  
невырожденные II 195 
— явления переноса II 207  
несобственные II 186 
— концентрация носителей II 198, 199  
носители тока неосновные II 215 (с), 219 
— — основные II 219  
оптические свойства II 189, 190  
парамагнетизм (в легированных полупроводниках) II 282  
p — n-переход II 211  
плотность уровней II 184, 196, 208 
— — при наличии примесей II 202 
подвижность носителей тока II 185 (с), 221, 222 



полуклассическая модель II 212 
полярные II 189 
примеси см. Примеси в полупроводниках 
проводимость II 185—187 
рекомбинация носителей II 222 
собственные II 186 
— концентрация носителей II 197, 198 
сопротивление II 185—188 
n-типа II 199 
p-типа II 199 
уровень Ферми II 195 (c) 
фотопроводимость II 186 
химический потенциал II 195, 197—199 
— — и энергия Ферми I 149 (с), II 195 (с)  
циклотронный резонанс II 193, 194. 208  
электрохимический потенциал II 213, 214 

Поляризация колебаний решетки II 67  
в решетке с базисом II 372—374  
и рассеяние нейтронов II 104 (с), 385  
и симметрия решетки II 77 
продольная и поперечная II 70 

Поляризуемость II 166—176 
атома водорода II 182  
атомная II 166—168  
атомов инертных газов II 168  
и диэлектрическая проницаемость (соотношение Клаузиуса — Моссотти) II 
166 
ионов галогенов II 168 ионов щелочных металлов II 168  
ковалентных кристаллов II 177—179  
модель деформируемых ионов II 169, 173  
связи II 177 
смещения II 166, 168—170 

См. также Диэлектрическая проницаемость  
Поляритон II 174  
Полярные кристаллы II 179 (с)  
Полярные полупроводники II 180  
Поляроны II 243, 244 
Порошковый метод (метод Дебая — Шеррора) I 111—113 

— — построение Эвальда для него I 112  
Постоянная Больцмана I 38 

— — точное численное значение I 371  
Постоянная Маделунга II 35, 36  
Постоянная решетки I 85 



гексагональной плотноупакованной структуры I 89  
о.ц.к. и г.ц.к. моноатомной решетки Бравэ I 82  
ромбических кристаллов I 135  
ромбоэдрических (тригональных) кристаллов I 135  
структуры алмаза I 88  
хлорида натрия I 92  
хлорида цезия I 92  
цинковой обманки I 93  
тетрагональных кристаллов I 135  

Построение Эвальда I 109 
в методе вращающегося кристалла I 112  
в методе Лауэ I 111  
в порошковом методе I 112  

Потенциал Борна — Майера II 39  
Потенциал «6—12» Леннарда-Джонса II 28— 30 

— — — параметры для инертных газов II 29 
Потенциал решетки см. Периодический потенциал  
Потенциал ТОкавы I 341  
Правила Хунда II 265—268 

в применении к ионам переходных металлов II 274 
— — к редкоземельным ионам II 273 
формула II 283  

Правило Колера I 263  
Правило Матиссепа I 323, 324  
Предел Казимира II 133 (с)  
Предположение о локальности I 32, 278, 390  
Приближение времени релаксации (τ-приближение) I 21, 246. 247  

для общей неравновесной функции распределения I 247—251  
и законы сохранения I 327  
и локальное сохранение заряда I 261  
и правило Матиссена I 323, 324 
критика I 313—328  
применимость для изотропного упругого рассеяния на примесях и закон 
Видемана—Франца I 322, 323 
сравнение с более общей формулировкой I 318 
См. также Столкновения; Уравнение Больцмана 

Приближение Гайтлера — Лондона II 293, 304, 305 
в модели Хаббарда для молекулы водорода II 305, 306  
пределы применимости II 293  
формула для величины обменного расщепления в молекуле водорода II 294  

Приближение жестких ионов II 168 
— — — недостатки II 169, 173  



Приближение малой амплитуды колебаний II 50, 115  
Приближение независимых электронов I 21, 73, 139, 195 

недостаточность в магнитных задачах II 287, 288, 290—294 
— в редкоземельных металлах I 309 
— в сверхпроводниках II 340 
— в электронном газе низкой плотности II 299 
— для частично заполненных зон в рамках метода сильной связи I 191 
и приближение свободных электронов I 21, 73 
обоснование I 344 
учет электрон-электронного взаимодействия I 329-337. 
См. также Теория фермижидкости; Уравнения Хартри — Фока; Электрон-
электронное взаимодействие  

Приближение почти свободных электронов I 157—179 
аналогия в теории колебаний решетки I 77 (с) 
в одномерном случае I 161 
геометрический структурный фактор Т 173—178 
значения энергии вблизи одной брэгговской плоскости I 162—165, 175—178 
— — вдали от брэгговских плоскостей I 160 
зоны р-типа и s-типа I 161 
иллюстрация на примере некоторых металлов, I 283—306 
и порог межзонных оптических переходов в алюминии II 302—304 
— — — — — в щелочных металлах I 294, 295 
и спин-орбитальное взаимодействие I 175 
номер зоны I 158 
соотношение с методом псевдопотенциала I 211-213 
сравнение с обычной теорией возмущений I 159 (с) 
теория поверхностных уровней I 366—369 
уровни в гранецентрированной кубической решетке I 167 
уровни в схемах расширенных, приведенных и повторяющихся зон I 164, 
165  

Приближение самосогласованного поля (приближение Хартри) см. 
Периодический потенциал 

Приближение свободных электронов I 21, 72, 73 
в двумерном случае I 67 
вигнеровский кристалл II 299 
Волна спиновой плотности II 299  
диамагнетизм II 280, 281  
диэлектрическая проницаемость I 33, 338—343  
и взаимодействие между электронами I 329—352 
и когезия в металлах II 40—44  
и приближение независимых электронов I 21, 73 
и щелочные металлы I 284—287  
и экранирование I 337—344  



квантование уровней в магнитном поле I 270, 271, 281  
корреляционная энергия I 336  
модель Друде I 17—42  
модель Зоммерфельда I 43—69  
модуль всестороннего сжатия I 52, 53  
недостатки I 70—72  
обменная энергия I 334  
парамагнетизм I 277—280 
— в невырожденном случае I 284  
основное состояние, свойства I 45—53  
основные формулы I 371, 372  
плотность электронов проводимости I 19, 20, 72 
— — — выраженная через kF I 49  
плотность энергии основного состояния в отсутствие взаимодействия I 334 
— — — — при наличии взаимодействия I 52 
— — тепловой I 60 
предел высокой плотности I 334 
приближение Хартри — Фока I 333—337 
теория ферми-жидкости I 344—350 
теплоемкость I 60—63 
термодинамические свойства I 53—63 
уравнение состояния I 52, 68 
уровни в г.ц.к. решетке I 167 
химический потенциал I 60  

Приближение Слэтера для обменного члена I 336 
Приближение Хунда — Мулликена II 293 (с)  
Примеси 

и бесщелевая сверхпроводимость II 341 (с) 
и проводимость I 218, 314 
и эффект Кондо II 302—304 
магнитные II 300—304 
упругое рассеяние на них I 320—322 
См. также Дефекты в кристаллах  

Примеси в полупроводниках 
боровский радиус II 201 
доноры и акцепторы II 199 
и концентрация носителей тока II 195, 196, 198, 199, 205—207, 209 
и удельное сопротивление II 187 
легирование II 210, 211 
населенность уровней при термодинамическом равновесии II 203—206 
проводимость за счет примесной зоны II 207 
энергия связи II 203 



См. также Полупроводники  
Примитивная ячейка I 83, 84 

объем I 83 
— в обратной решетке I 98, 103 

Принцип детального равновесия I 321 
Принцип Паули I 45, 332 (с) 

и инертность заполненных зон I 225 (с)  
и классическая динамика электрона I 65  
и куперовские пары II 369  
и магнитное взаимодействие II 289, 290  
и непроницаемость ионов II 11  
и основное состояние в приближении свободных электронов I 48  
и рассеяние на примесях I 321, 322  
и частота рассеяния электрона I 313  
и электрон-электронное рассеяние I 345— 348 

Принцип соответствия I 272 
Пробой Зинера см. Пробой электрический 
Пробой магнитный I 223 

в гексагональных двухвалентных металлах I 300 
и спин-орбитальное взаимодействие I 223  
и функции Ванье I 193  
условия его отсутствия в полуклассической модели I 222, 223, 387—389 

Пробой электрический I 223 
в неоднородных полупроводниках II 212  
и функции Ванье I 193  
условия его отсутствия в полуклассической модели I 222, 223, 387—389 

Промежуточное состояние в сверхпроводниках II 346 (с) 
Простая гексагональная решетка Бравэ I 88  

решетка, обратная к ней I 98  
связь с ромбической решеткой I 127 (с)  
— с ромбоэдрической (тригональной) решеткой I 133 (с) 
См. также Гексагональная плотноупакованная структура 

Простая кубическая решетка Бравэ I 78  
координационное число I 83  
примеры химических элементов I 82  
решетка, обратная к ней I 97  
решеточная сумма I 301  
упаковочный множитель I 94 

Простая моноклинная решетка Бравэ I 125, 126 
Простая тетрагональная решетка Бравэ I 123, 124 
Пространственные группы  I 120  

количество I 127, 133  
симморфные и несимморфные I 134  



соотношение с точечными группами и решетками Бравэ I 133, 134 
эквивалентность I 122 (с) 

Пространственные размеры атомных волновых функций I 182 
«Простые» металлы (металлы с почти свободными электронами) I 157, 306, 307 
Процесс намагничивания II 335, 336 
Процессы переброса II 129, 130  

вымерзание II 129 
и выбор элементарной ячейки II 130  
и нормальные процессы II 129  
и сохранение квазиимпульса II 129  
и теплопроводность II 131—133  
и увлечение фононов II 153, 154  
и электросопротивление II 152—154 

Прочность кристаллов идеальных II 248 
— — реальных II 252, 253 
См. также Дислокации  

Прямая решетка I 95  
Прямой обмен II 296, 297  
Прямой оптический переход II 190  
Пьезоэлектричество II 179 (с) 
Работа выхода I 354—359  

для неэквивалентных поверхностей I 359  
и контактная разность потенциалов I 359—361  
и термоэлектронная эмиссия I 362-364 

Радиус ионный см. Ионные радиусы 
Радиус ковалентный II 19 (с) 
Разложение Зоммерфельда I 59, 67 

— — вывод I 374, 375  
Размагничивающий фактор II 337  
Размерные эффекты I 280, 281  
Рамановское (комбинационное) рассеяние II 49, 109—113 

классический подход II 111—113  
стоксовы и антистоксовы компоненты II 109 

Распределение Бозе — Эйнштейна II 81 (с)  
Распределение Больцмана см. Распределение Максвелла — Больцмана  
Распределение Максвелла — Больцмана I 41, 43, 44  

и невырожденные полупроводники II 207, 208 
сравнение с распределением Ферми — Дирака I 43—44  
Распределение Пуассона I 40, 41  
Распределение Ферми — Дирака I 43, 44, 53-55 
в пространстве скоростей I 43, 63, 64  
вывод I 43, 44, 53—55  
классический предел I 68  



при термоэлектронной эмиссии I 362, 363  
сравнение с распределением Максвелла — Больцмана I 43, 44  

Рассеяние  
вперед (на малые углы) и температурная зависимость удельного 
электросопротивления II 152   
и незатухающие токи II 364, 365  
на магнитных примесях II 302—304  
неупругое и неприменимость закона Видемана — Франца I 322, 323  
упругое изотропное на примесях I 320-322  
электронов, механизмы I 314, 315  
электрон-фононное II 149—154  
электрон-электронное I 21, 22, 345—348  
См. также Ангармонические члены; Бриллюэновское рассеяние; Время 
релаксации; Дифракция рентгеновских лучей; Приближенно времени 
релаксации; Рамановское рассеяние; Рассеяние нейтронов; Столкновения  

Рассеяние нейтронов II 49, 98—107, 381—385  
бесфононное II 100, 384  
двухфононное II 103, 104  
длина рассеяния II 381 
законы сохранения в однофононных процессах II 106, 107  
и время жизни фононои II 103, 104  
и квазиимпульс II 99, 100, 379, 380  
и магнитное упорядочение II 98 (с), 312—314  
и определение структуры кристаллов II 100 
и поляризация фононов II 104 (с), 385  
и спиновые волны II 322, 323  
и фактор Дебая — Валлера II 114, 385  
когерентное II 97 (с), 381 (с)  
магнитные пики II 312, 313  
общая теория II 381—385  
однофононное II 103, 104  
рассматриваемое как волновой процесс II 111—113 

Рассеяние света см. Бриллюэновское рассеяние; Рамановское (комбинационное) 
рассеяние  

Расширенная зона I 175  
Расщепление в кристаллическом поле II 273  
Расщепление между триплетным и синглетным состояниями II 290—294  
Редкоземельные ионы, эффективное число магнетонов Бора II 273  
Редкоземельные металлы, зонная структура I 308—310 

, — — косвенный обмен II 301  
Ренормализационная группа II 316 (с)  
Рентгеновские лучи, энергия I 104 

— — — — сравнение с энергией фононов II 108  



Решетка I 74, 87 (с)  
Решетки Бравэ I 76—87 

группа их симметрии I 119, 121, 123 
и конечные кристаллы I 78 
количество I 127, 128 
иетрапсляционная симметрия I 119—137 
операции симметрии I 212, 128—131 
— — разрешенные углы поворота I 129, 137 
определения I 77, 78, 82 (с)  
происхождение названия I 122  
симметрия относительно инверсии I 136  
средних положений в динамической системе II 52  
типы I 122—127. 
См. также Кристаллические системы; Типы решеток Бравэ 

Решетка обратная см. Обратная решетка  
Решетка прямая I 95  
Решетка с базисом I 86, 87 

— — — обратная к ней I 96 (с) 
Решеточная теплоемкость см. Теплоемкость решеточная 
Решеточная теплопроводность см. Теплопроводность диэлектриков 
Решеточные суммы II 31 
— — для кулоновского потенциала II 34—37 
Ридберг I 50, 371 
Род фазового перехода II 180. См. также Критическая температура; Критическая 

точка 
Ромбическая кристаллическая система I 124, 125, 135  
Ромбоэдрическая (тригональная) решетка Бравэ I 126, 135  

решетка, обратная к ней I 103  
связь с кубическими решетками Бравэ I 126 (с), 136  

Рост кристаллов II 253—254 
Сверхобмен II 296, 297 
Сверхпроводимость II 340—369  

бесщелевая II 341 (с)  
вихревые линии II 347—348  
длина когерентности II 352  
«жесткие» сверхпроводники II 348  
идеальный диамагнетизм II 341  
изотопический эффект II 359 (с)  
и затухание ультразвука II 350, 351  
и идеальная проводимость II 345, 352  
и инфракрасное поглощение II 350  
и поглощение высокочастотного излучения II 349, 350 
и триплетное спаривание II 356 (с)  



квантование потока II 348 (с), 363, 364  
концентрация сверхпроводящих электронов II 351 
критическая температура II 342, 343  
критический ток II 344 
— — в цилиндрической проволоке II» 369 
намагниченность II 347 
основное состояние II 355 
параметр порядка II 362 
первого и второго рода II 346—348 
промежуточное состояние II 346 (с) 
разрушение во внешнем поле II 344. См. также Критическое поле 
сверхпроводящие элементы II 341 
сильная связь II 358, 360 
скрытая теплота перехода в магнитном поле II 368 
смешанное состояние II 346 
теплоемкость низкотемпературная электронная II 368 
— связь с величиной критического поля II 360 
— скачок II 360—361  
теплопроводность II 344, 345  
термодинамика II 368  
термоэлектрические свойства I 257, II 344, 345, 365 (с)  
фазовая диаграмма II 346  
эффект Мейснера II 345, 346, 353, 361, 362  
эффекты Джозефсона II 365—367  
См. также Критическое поле; Куперовские пары; Незатухающие токи; 
Теория Бардина — Купера — Шриффера; 
Теория Гинзбурга — Ландау; Туннелирование; Уравнение Лондонов; 
Энергетическая щель 

Сверхтонкое (контактное, фермиевское) взаимодействие II 281 (с)  
Свободная энергия (Гельмгольца) I 53, II 117 

— — магнитная II 260 
Свободный заряд и связанный заряд II 158 (с), I 391 
Связывающие состояния II 293 (с) 
Связь Рассела — Саундерса II 265 
Связь химическая II 10, 11, 21 
Сдвиг Найта II 282 
Сдвиг (трансляция) решетки Бравэ I 82 
Сдвиговая деформация II 240 
Сдвиговое напряжение II 249 
Сегнетоэлектричество II 179, 180 
Сжимаемость адиабатическая и изотермическая II 119. См. также Модуль 

всестороннего сжатия 
Сила Лоренца I 27 



Силовые постоянные II 54 
Сильная связь электронов см.. Метод сильной связи 
Симметрия относительно инверсии и фурье-компоненты периодического 

потенциала I 144 
Симморфные пространственные группы I 134 
Синглетные состояния II 289 
Скейлинг II 327—329. См. также Критическая точка 
Скин-слой, глубина I 278, 282 
Скольжение II 249 
Скорость блоховских электронов I 147, 380 

— — — согласно методу сильной связи I 189 
Слэтеровский детерминант I 332  
Смешанное состояние в сверхпроводниках II 346—348 

— — — — сравнение с промежуточным состоянием II 346  
s — d-смешивание (гибридизация) I 185  

Смещающее напряжение в p — n-переходе II 219  
Собственные полупроводники II 186. См. также Полупроводники  
Скорость Ферми I 50, 51  
Соотношение Бома — Ставера II 141  
Соотношение Клаузиса — Моссотти II 166  
Соотношение Лиддана — Сакса — Теллсра II 171   

в сегнетоэлектриках II 181 
и мягкие моды II 181  
обобщенное II 183  

Соотношение Лоренца II 165  
Соотношение Моллво II 257, 258  
Соотношение Эйнштейна II 222  

в вырожденном случае II 231  
вывод на основе кинетической теории II 231 

Соотношения Крамерса — Кронига I 392  
Соотношения Онсагера I 263  
Состояние и уровень I 45 (с)  
Сохранение импульса, сравнение с сохранением квазиимпульса II 375, 376. См. 

также Квазиимпульс  
Спаривание см. Куперовские пары; Теория Бардина — Купера — Шриффера  
Спиновая корреляционная функция II 320 

вид вблизи критической точки II 329 (с)  
— при высоких температурах II 324, 325 

Спиновая энтропия II 275—277  
Спиновые волны 

в анизотропной модели Гейзенберга II 322 (с), 337, 338 
в антиферромагнетиках II 322 
в ферромагнетиках 318—323 



— — и спонтанная намагниченность при низких температурах II 321, 322 
наблюдение их II 322, 323 
суперпозиция II 320, 321  

Спиновые матрицы Паули, алгебраические свойства II 283  
Спиновый гамильтониан II 294—296 

изотропия II 295 
и энергия дипольного взаимодействия II 295 
См. также Магнитное взаимодействие; Модель Гейзенберга 

Спин-орбитальная связь см. Спин-орбитальное взаимодействие  
Спин-орбитальное взаимодействие 

в двухвалентных гексагональных металлах I 299, 300 
в металлах с гексагональной плотноупакованной структурой I 175, 299, 300 
в методе сильной связи I 190, 191 
в расчетах для почти свободных электронов I 175 
и магнитная анизотропия II 295, 335 
и магнитное взаимодействие II 288 
и магнитный пробой I 223  

Спин электрона I 48 
— — и плотность уровней I 149 (с)  

Сплавы I 310, 311 
— разбавленные магнитные I 301, 302  

Спонтанная намагниченность II 286, 309  
вид при низких температурах в рамках модели Гейзенберга II 321, 322 
— — — — в теории молекулярного поля II 330, 331  
особенность в критической точке II 315  
См. также Ферримагнетизм, Ферромагнетизм  

Статическая модель решетки I 74, II 45—49  
Стекла, их теплоемкость и теплопроводность I 133 (с)  
«Стержни» I 365 
Стехиометрические сплавы I 310  
Стоксова компонента II 109  
Столкновения  

блоховских электронов I 218  
вероятность I 316—318  
влияние неравновесной функции распределения I 316—318  
в модели Друде I 21—22  
и термодинамическое равновесие I 22, 246  
между фононами II 127.  
См. также Ангармонические члены; Второй звук  
механизмы I 219, 314, 315  
с магнитными примесями II 302—304  
с немагнитными примесями (упругое) I 320—322 



электрон-фононные II 149, 154 См. также Время релаксации; Приближение 
времени релаксации; Рассеяние 

Столкновительный член I 319  
Структура алмаза I 87, 88 

и преобразование инверсии I 136 
структурный фактор I 115 
угол между связями I 94 
упаковочный множитель I 94  

Структура белого олова I 135 
— вурцита II 18 
— графита I 305 
— перовскита II 181  

Структура типа пчелиных сот I 78 
и гексагональиая плотноупакованная структура I 90 
как решетка с базисом I 87  

Структура хлорида натрия I 91, 92 
структурный фактор I 118 
у щелочно-галоидных кристаллов II 12  

Структура хлорида цезия I 91, 93 
— — — у щелочногалоидных соединений II 12 

Структура цинковой обманки I 88, 93  
ионных кристаллов типа AIIBVI II 18, 19  
кристаллов соединений типа AIIIBV II 19, 20 
связь со структурой вурцита II 19 
структурный фактор I 118  

Структурный фактор I 113—116 
в двухвалентных металлах I 299 
гексагональной плотноупакованной структуры I 117, 118 
динамический II 283 
объемноцентрированной решетки Брава, рассматриваемой как простая 
кубическая решетка с базисом I 114 
структуры типа алмаза I 115  

Сфера Ферми I 49 
в г. ц. к. моновалентном металле I 283, 288, 311 
в г. ц. к. трехвалентном металле I 301, 302, 311 
в г. ц. к. четырехвалентном металле I 172 
в о. ц. к. моновалентном металле I 283 
в щелочных металлах I 284—287  

Сфера Эвальда I 109  
Схема повторяющихся зон I 149, 166 

— приведенных зон I 149, 166  
— расширенных зон I 105, 166 

Температура Дебая см. Дебаевская температура 



Температура Кюри см. Критическая температура магнитного перехода; 
Критическая температура сегнетоэлектрического перехода 

Температура Нееля II 314 
Температура Ферми I 51, 52 
Температура Эйнштейна II 91 
Тензор деформации II 72 
Тензор проводимости I 243 

в гексагональных системах I 260  
в кубических системах I 251 

Теорема Блоха I 140  
доказательства первое и второе I 140, 143 
и поверхностные уровни I 366—370  

Теорема Бора — ван Левен I 267, II 261 (с)  
Теорема Вигнера — Эккарта II 269, 284  
Теорема Грина (для периодических функций) I 386  
Теорема Лиувилля I 225, 385 

— — и вывод уравнения Больцмана I 319 (с) 
Теорема Флоке I 140 (с)  
Теорема Яна — Теллера II 275  
Теория Бардина — Купера — Шриффера (БКШ) II 353—362  

возбужденные состояния II 357  
и куперовские пары II 354—357  
и незатухающие токи II 364  
и эффект Мейснера II 361, 362  
критическая температура II 358  
критическое поле II 359, 360  
основное состояние II 355  
скачок теплоемкости II 360, 361  
теплоемкость (электронная) при низких температурах II 360  
энергетическая щель II 357  
эффективное взаимодействие II 357. См. также Куперовские пары; 
Сверхпроводимость 

Теория возмущений и приближение почти свободных электронов I 159 (с), 161 (с) 
— — и электронные уровни в магнитном поле II 262  

Теория Гинзбурга — Ландау II 362, 363 
вихри II 363 (с) 
и уравнение Лондонов II 363 
квантование потока II 363, 364 
ток II 362  

Теория Дебая — Хюккеля I 341 (с) 
— — — для обедненного слоя II 231  

Теория жидкостей, сравнение с теорией твердых тел I 74  
Теория Кондо II 302—304  



Теория локального поля II 163—166  
Теория металлов Зоммерфельда I 45—69. См. также Приближение свободных 

электронов 
Теория металлов Лоренца I 66, II 208 (с)  
Теория молекулярного поля II 329—333 вблизи критической точки II 338  

восприимчивость II 332, 338  
закон Кюри — Вейсса критика ее II 329 
низкотемпературная спонтанная намагниченность II 332  
определение спонтанной намагниченности II 330, 331  
применимость в случае сверхпроводящего перехода II 359 (с), 360 (с)  
сравнение критической температуры, полученной в ее рамках, с точным 
значением II 331  

Теория упругости II 71—75 
связь с теорией колебаний решетки II 71—75 
упругие постоянные  II 73—75 
— — и ангармонические члены II 116 
— — число независимых постоянных для семи кристаллических систем II 
74.  
См. также Модуль всестороннего сжатия  

Теория ферми-жидкости I 344—350  
квазичастицы I 348—350  
краткий обзор I 350 
f-функция I 349, 350  
электрон-электронное рассеяние I 345—348  

Тепловое расширение II 117—123 
и зависимость частот нормальных колебаний от объема II 118, 119  
и запрещенная зона в полупроводниках II 189 
и параметр Грюнайзена II 120—123  
коэффициент теплового расширения II 119, 122, 123  
металлов II 122, 123  
температурная зависимость II 121, 122  
См. также Параметр Грюнайзена  

Теплоемкость магнитная 
особенность в критической точке II 315, 316  
сравнение с решеточной теплоемкостью II 285  

Теплоемкость решеточная II 46, 47, 54—58, 81-91  
вид при высоких температурах II 82, 83, 95  
— при низких температурах II 79, 83—85 
в случае d измерений II 95, 96  
для нелинейного (при малых и) закона дисперсии II 96  
модель Дебая II 85—89  
модель Эйнштейна II 89—91 
— — сравнение с моделью Дебая II 89—91  



недостаточность классической теории II 57, 58  
общий вид в гармоническом приближении II 81  
при постоянном объеме и при постоянном давлении II 56 (с), 119 
сравнение с магнитной теплоемкостью II 285  
сравнение с электронной теплоемкостью II 91, 155  

Теплоемкость электронная  
в сверхпроводниках II 348, 349 
— — низкотемпературная II 360, 361 
— — при сверхпроводящем переходе II 360, 361 
— — связь с критическим полем II 368 
и плотность уровней I 61 
кубический член I 68, 72, II 155 
линейный член I 60—63, 72 
— — фононная поправка II 147 (с)  
несостоятельность классической теории I 39 
при постоянном объеме и при постоянной давлении I 62 (с)  
сравнение с решеточной II 91, 155 
теория в приближении свободных электронов I 56, 59—63 

Теплопроводность диэлектриков II 123—133  
бесконечная в гармоническом приближении II 124 
бесконечная в отсутствие процессов переброса II 131  
и колебания решетки II 48  
и процессы переброса II 129—133  
предел Казимира II 133 (с)  
при высоких температурах II 128, 129  
при низких температурах II 129—133  
сравнение с теплопроводностью металлов I 35, II 124 (с) 

Теплопроводность металлов I 36, 45—40  
в модели Зоммерфельда I 66  
в полуклассической модели I 254—257  
в сверхпроводниках II 344, 345  
сравнение с теплопроводностью диэлектриков I 35, II 124  
формула Друде I 38 
См. также Закон Видемана — Франца  

Термодинамический потенциал Гиббса I 373 
— — — для сверхпроводника II 368  

Термодинамическое (тепловое) равновесие и столкновения I 22, 246 
— — — локальное I 22, 246  

Термомагнитные эффекты I 259 (с), 261  
Термоэлектрические эффекты I 39—41, 66, 257—260, 262 
— — в сверхпроводниках I 257, II 344, 345, 365 (с)  
Термоэлектрическое поле I 39  
Термоэлектродвижущая сила (термо-э. д. с.) 



дифференциальная I 40, 257—259  
в полуклассической модели I 257—259  
в сверхпроводниках I 257, II 344, 345, 365 (с) 
в теории свободных электронов I 66  
и колебания решетки I 259  
и эффект Пельтье I 259, 260  
и эффект Томсона I 262  
недостаточность классической теории I 40 

Термоэлектронная эмиссия I 362—364 
Тетрагональная кристаллическая система I 123, 124, 135 
Типы носителей I 221, 222 
Типы решеток Бравэ 

базоцентрированная ромбическая I 125  
гранецентрированная кубическая I 81, 82  
гранецентрированная ромбическая I 125  
объемноцентрированная кубическая I 79—81 
объемноцентрированная ромбическая I 125  
простая гексагональная I 88, 126  
простая кубическая I 78  
простая моноклинная I 125  
простая ромбическая I 125  
простая тетрагональная I 123, 124  
ромбоэдрическая (тригональная) I 126  
триклинная I 126 
центрированная моноклинная I 126  
центрированная тетрагональная I 124 

Ток генерации II 219 
— — формулы II 225—230.  
См. также p — n-переход  

Ток насыщения  
в p— n-переходе II 219—225 
— — при термоэлектронной эмиссии I 363  

Ток рекомбинации II 219 
— — связь с током генерации II 219.  
См. также p — n-переход  

Точечные группы см. Кристаллографические точечные группы 
Точечные дефекты II 234. См. также Дефекты в кристаллах  
Трехвалентные металлы I 300—304  
Тригональная кристаллическая система I 126, 135  
связь с гексагональной системой I 133 (с) 
— с кубической системой I 126  
Тригональная решетка Бравэ см. Ромбоэдрическая решетка Бравэ  
Триклинная кристаллическая система I 126  



Триклинная решетка Бравэ I 126  
Триплетное спаривание в жидком Не8 II 356 (с) 
Триплетные состояния II 289  
Трубка Ландау I 273, 274  
Туннелирование 

из нормального металла в сверхпроводник II 349 
— — — — и энергетическая щель II 349  
между сверхпроводниками нормальное II 366 
эффекты Джозефеона II 365—368  
электрона в решетке I 190 

Увлечение фононов II 153, 154 
Угловой момент, способ обозначения II 262 
Угол Холла I 31 

— — в веществах с открытыми орбитами I 241 
Упаковочный множитель I 94  
Упругое рассеяние и закон Видемана —Франца II 322, 323  
Уравнение Больцмана I 318—328  

вариационный принцип I 327, 328  
и законы сохранения I 327  
обоснование приближения времени релаксации для изотропного упругого 
рассеяния на примесях I 324—326  
решение в приближении времени релаксации I 319, 320 
См. также Приближение времени релаксации 

Уравнение Лондонов II 351—353  
для пластины II 368 
и теория Гинзбурга — Ландау II 363  

Уравнение Ричардсона — Дашмена I 363  
Уравнение состояния диэлектриков II 117— 122 

— — — и зависимость частоты нормальных колебаний от объема II 117—
121  

Уравнения Максвелла в свободном пространстве I 32 
— — макроскопические в электростатическом случае II 157—162 

Уравнения Хартри I 330 
— — вывод из вариационного принципа II 331-351. 
См. также Периодический потенциал  

Уравнения Хартри — Фока I 343, 344  
для свободных электронов I 333—337  
и волны зарядовой плотности II 299  
и восприимчивость Паули II 285  
и «глубина зоны» в приближении свободных электронов I 335  
и магнетизм свободных электронов I 334, 335 
и теплоемкость I 336 
и эффективная масса I 352  



одноэлектронные уровни I 349, 350  
приближение, использующее одноэлектронный потенциал I 336  

Уровень Ферми в полупроводниках II 195 (с). 
См. также Химический потенциал  
Уровни Ландау для свободных электронов II 270, 271 
Условие дифракции рентгеновских лучей  

формулировка Брэгга I 105, 106 
— Лауэ I 106—108 
— — и обратная решетка I 107 
— — эквивалентность формулировке Брэгга I 108, 109  

Условная элементарная ячейка I 84, 85 
— — — для гранецентрированной и объемноцентрированной решеток Бравэ 
I 87  

«Усы» II 254 
Фазовое пространство I 225  
Фазовый сдвиг I 154 
Фактор Дебая — Валлера II 114, 384  
g-фактор Ланде II 270, 388 

— электронный I 275, II 262  
Ферми-газ см. Приближение свободных электронов 
Фермиевское (контактное, сверхтонкое) взаимодействие II 281  
Ферримагнетизм II 310, 311 

восприимчивость II 326 (с) 
критическая температура (температура Кюри) II 311, 314 
отличие от ферромагнетизма II 310, 311, 326 (с) 
теория молекулярного поля II 338  

Ферромагнетизм II 286, 309—311 
восприимчивость II 315, 325, 326, 332, 333 
в газе свободных электронов Л 297—299 
в зонных теориях II 299 (с) 
в модели Гейзенберга II 316—323 
гистерезис II 335 
домены II 333—336 
и дипольное взаимодействие II 288, 333— 337 
коэрцитивная сила II 335, 336 
критическая температура (температура Кюри) II 286 (с), 311, 314 
критические показатели степени II 316 (с) 
направления легкого и трудного намагничивания II 335 (с) 
отличие от ферримагнетизма II 310, 311, 326 (с) 
процесс намагничивания II 335, 336  
спиновые волны II 318—323  
спонтанная намагниченность при низких температурах II 320—322  
теория молекулярного поля II 329—332  



энергия анизотропии I 335, 336  
См. также Магнитное взаимодействие; Магнитное упорядочение; 
Спонтанная намагниченность  

Флуктуационно-дипольные (вандерваальсовские) силы II 21, 22  
в ионных кристаллах II 33  
и потенциал Ленварда-Джонса II 28, 29  
происхождение II 24, 25  

Флюксон II 364  
Фононы 

акустические II 64, 66, 70 
взаимодействие с электронами II 145—154 
в ионных кристаллах II 157, 170—173 
в металлах II 138—156 
волновые пакеты II 124 
второй звук II 133—135 
времена жизни II 104 
дебаевская модель спектра II 85—89, 92, 93 
и восприимчивость Паули II 280 (с)  
и диэлектрическая проницаемость металлов II 141—144  
и запрещенная зона в полупроводниках II 189 
и концентрация вакансий II 235, 236, 256  
и межзонные переходы I 294  
и оптические свойства полупроводников II 189, 190 
и плотность тепловой энергии II 81  
и рассеяние нейтронов II 104 (с)  
и сверхпроводимость II 353, 354  
и тепловое расширение II 117—122  
и теплоемкость II 81—91  
и теплопроводность II 123—133  
и ширина линий центров окраски II 242  
и электросопротивление II 149—154  
и эффективная масса электрона II 145—147, 155, 156 
как квантованные нормальные моды II 80  
квазиимпульс II 99, 100, 375—380  
квантовомеханическое описание II 371—374 
краткий обзор основных физических эффектов II 46—49  
нормальные процессы II 129  
операторы рождения и уничтожения 
— — — — для решетки Бравэ II 372 
— — — — для решетки с базисом II 373  
определение спектра с помощью рассеяния нейтронов II 98—104, 383, 384 
— — — — — рентгеновских лучей II 385, 386 
— — — — - света II 108—111  



оптические II 64, 65, 70—80  
особенности ван Хова II 92, 93  
особенности Кона II 14  
плотность уровней II 92—94 
поляризация II 68—71  
процессы бесфононные II 100, 384 
— 1-фононные II 101, 102 
— 2-фононные II 103, 104 
— n-фононные II 387 
процессы переброса II 129—133 
рождение, уничтожение и рассеяние II 125, 126 
смещения и импульсы ионов, выраженные через операторы рождения и 
уничтожения II 372, 373 
сравнение с классическим газом II 128 (с), 131 (с), 134, 135 
сравнение с фотонами II 80, 94, 95 
среднее число в термодинамическом равновесии II 81 
столкновения II 126 
числа заполнения II 99 (с) 
эйнштейновская модель спектра II 89—91, 93 
энергия, сравнение с энергией рентгеновских лучей II 108 
См. также Ангармонические члены; Гармоническое приближение; 
Колебания решетки; Модель Дебая; Поляризация; Процессы переброса; 
Электрон-фононное взаимодействие  

Формула Лоренца — Лоренца II 166 (с)  
Форм-фактор атомный I 116, 117  
Фотоны  

соотношение между энергией и импульсом II 97, 98  
сравнение нейтронами II 98 
— с фононами II 80, 94, 95 

Фотопроводимость 1,11 186 
Фотоэлектрический эффект  

и измерение работы выхода I 362  
и поверхности твердых тел I 354  
и приближение независимых электронов I 345 (с) 

Функции Ванье I 192, 193  
область применения I 193  
соотношения ортогональности I 194 
Функция Бриллюэна 41 271 
Функция Ланжевена II 183 
Функция распределения  
Бозе—Эйнштейна II 82  
Максвелла — Больцмана I 43 — 45  
неравновесная электронов I 245 



— —вычисление в приближении времени релаксации I 247 — 251 
— —линеаризация I 250  
равновесная электронов I 43—46  
скорость изменения за счет столкновений I 317, 318  
— — — — в приближении 'времени релаксации I 317, 318 
Ферми—Дирака I 43, 45, 54—56 
фононов II 81 
См. также: Приближение времени релаксации; Распределение Ферми — 
Дирака; Уравнение Больцмана  

Функция Ферми I 56. См.. также Распределение Ферми — Дирака 
f-функция I 349  
Фурье-образ 

кулоновского взаимодействия I 333, 351, 352 
формулы обращения I 376—378  
экранированного кулоновского взаимодействия I 341 3351, 352 

Химический потенциал 
в собственных полупроводниках II 197, 198  
и энергия Ферми I 56, 60, II 195 (с)  
квазихимический потенциал II 232  
локальный I 246 (с) 
— в переменном электрическом поле I 261  
температурная зависимость в металлах II 232 
термодинамическое рассмотрение I 373  
электронного газа при нулевой температуре I 56  
электрохимический потенциал I 258 (с), II 213—215  

Химический сдвиг II 281 
Центрированная моноклинная решетка Бравэ I 125  
Центрированная тетрагональная решетка Бравэ I 123, 124  
Центры окраски II 239—243  

F-центр II 241 
— простая модель II 257, 258 
FA-центр II ;243 
H-центр II 241 
M-центр II 241 
R-центр II 241 
VK-центр II 242 
ширина линии оптического поглощения II 242  

Циклотронная масса I 236, 243 
в металлах I 278 
в полупроводниках II 193 
См. также Эффективная масса  

Циклотронная частота I 31 
в полупроводниках II 193 



численные формулы I 31, 372  
Циклотронный резонанс 

в металлах I 278—280 
в полупроводниках I 278 (с), II 193, 194 

Четырехвалентные металлы I 304  
Число Авогадро I 19, 63  
Число Лоренца I 35, 36 

— — теоретическое значение I 66  
См. также Закон Видемана — Франца 

Ширина зоны 
в методе сильной связи I 187  
в одномерном случав I 155 
для свободных электронов в приближении Хартри — Фока I 335  
сравнение s- и d-зон I 306 

Щелочно-галоидные соединения II 12—17  
дебаевская температура II 86  
дефекты II 237, 238  
диамагнитная восприимчивость II 264  
диэлектрическая проницаемость II 176  
зонная структура II 14  
ионные радиусы II 15—17  
когезионная энергия II 33, 34, 36  
модуль всестороннего сжатия II 38  
оптические моды II 170—174  
параметры Грюнайзена I 122  
поляризуемость II 168  
постоянные решетки I 92, 93  
проводимость II 238  
распределение плотности заряда II 13  
расстояние между ближайшими соседями II 38 
центры окраски II 239—242  
частоты оптических фононов II 176  

Щелочноземельные металлы I 299  
Щелочные металлы 

атомные 280 
параметры, отвечающие модели свободных электронов I 51 
плотность и размер иона I 42—44 
постоянные решетки I 82 конфигурации I 283  
зонная структура и поверхность Ферми I 284—287 
когезия II 40—44 
концентрация электронов проводимости в модели свободных электронов I 
20 
коэффициенты Холла I 30, 287 



модуль всестороннего сжатия I 53 
оптические свойства I 33, 293—295 
парамагнетизм Паули II 
потенциалы ионизации II 73 
прозрачность в ультрафиолетовой области I 33 
сопротивление I 24 
теплоемкость I 62 
теплопроводность I 36 

Экранирование I 337—344, II 142—145  
в p — n-переходе II 231  
в приближении Хартри — Фока I 343, 344, II 145—147 
ион-ионного взаимодействия II 139  
и ферромагнетизм электронного газа II 299  
Линдхарда I 342, 343  
переэкранировка II 146 
— и сверхпроводимость II 353, 354  
Томаса — Ферми I 340—342  
экранированный кулоновский потенциал I 341 
— — — осцилляции I 343 

Экситоны II 244—247 
Ваннье — Мотта II 247  
Френкеля II 244  

Экстремальные орбиты 
в циклотронном резонансе I 279  
в эффекте де Гааза — ван Альфена I 267—270, 273 
и магнетоакустнческий эффект I 277  
и плотность уровней I 273  
и эффект Гантмахера I 280, 281  

Электрическая индукция II 158, 165  
Электрический пробой см. Пробой электрический 
Электрическое поле локальное II 163—166  
Электрон блоховский см. блоховские электроны 
Электрон-ионное взаимодействие (статическое) 

в модели Друде I 19, 20  
и отрицательные энергии Ферми I 356 (с)  
См. также Периодический потенциал 

Электронная плотность I 19  
в ионных кристаллах II 13  
в ковалентных кристаллах II 8  
в металлах I 20 
и классификация твердых тел II 5—11  

Электрон-нейтронное взаимодействие (магнитное) II 98 (с)  
Электронное сродство II 13 (с)  



Электронные уровни атомов, размывшиеся в зоны I 187  
Электронный газ I 17—22, 315 (с). См. также Приближение свободных 

электронов  
Электронный g-фактор II 261, 262  
Электрон-фононное взаимодействие II 145—154 

и магнитная восприимчивость II 280 (с)  
и одноэлектронная энергия II 145, 146  
и сверхпроводимость II 353, 354  
и электросопротивление II 149—154  
и эффективная масса электрона II 146, 147  
константа связи II 148, 149  

Электрон-электронное взаимодействие I 329, 352 
в модели Друде I 19—21  
в приближении Хартри I 330  
в приближении Хартри — Фока I 332—337  
и время жизни электрона I 346, 347  
и магнитная структура II 286—307  
и метод сильной связи I 191  
и модель Хаббарда II 300  
и парамагнетизм Паули II 284, 285  
и периодический потенциал I 138, 195, 330, 331 
и принцип Паули I 346—348  
и рассеяние I 20, 21, 315, 345—348  
и сверхпроводимость II 353—355  
и теория ферми-жидкости I 344—351  
и энергия основного состояния газа свободных электронов I 334  
через фононы II 144, 145  
См. также Приближение независимых электронов; Теория ферми-
жидкости; Уравнения Хартри — Фока, Экранирование 

Электроны атомного (ионного) остова I 18, 115 
волновые функции I 197, 198  
сравнение с валентными электронами I 197, 198 

Электроны валентные см. Валентные электроны 
Электроны проводимости I 18.  

См. также Блоховские электроны; Приближение независимых электронов; 
Приближение свободных электронов  

Электропроводность высокочастотная  
в модели Друде I 30, 71  
в полуклассической модели I 253  
и диэлектрическая проницаемость I 390—393 

Электропроводность высокочастотная  
и межзонные переходы I 254  
квантовомеханический расчет I 253  



нелокальная теория I 32  
Электропроводность статическая  

анизотропия I 71, 251  
в неупорядоченных сплавах I 310  
в однородном магнитном поле I 260— 262 
в полуклассической модели I 253  
в полупроводниках II 185, 190 и дырки I 252  
закон Блоха T5 II 192  
идеальная, отличие от сверхпроводимости II 345, 352  
идеальных кристаллов I 218  
ионных кристаллов II 238, 239  
и запрещенная зона в собственных полупроводниках II 190  
и колебания решетки II 47, 48, 119—154 
и площадь поверхности Ферми I 261  
и примеси в полупроводниках II 186, 187  
температурная зависимость I 71, II 48, 152, 185  

Электросопротивление I 22, 23.  
См. также Электропроводность 

Электростатическое поле однородно поляризованной сферы II 182, 183 
— — решетки диполей II 1  

Электростатическое приближение II 171 (с), 172 (с), 175 (с)  
Электрохимический потенциал I 258 

— — в полупроводниках II 213, 214  
Элементарная ячейка см. Примитивная ячейка; Условная элементарная ячейка  
Энергетическая зона I 147. См. также Запрещенная зона; Плотность уровней; 

Ширина зоны 
Энергетическая щель (в нормальных материалах) см. Запрещенная зона  
Энергетическая щель (в сверхпроводящих материалах) II 341  

и затухание звука II 350, 351  
измеренные значения II 359  
и магнитные примеси II 341 (с)  
и поглощение электромагнитной энергии II 349, 350  
и туннелирование II 349 
соотношение с Tc  в теории БКШ II 358, 359 

Энергия анизотропии II 335, 336  
Энергия ионизации атомов щелочных металлов и водорода II 23 

— — меди, сравнение с калием I 290 (с)  
Энергия основного состояния газа свободных электронов I 334  
Энергия связи см. Когезионная энергия  
Энергия Ферми 

блоховских электронов I 148 
в полупроводниках I 149 (с) 
в приближении свободных электронов I 49, 51 



и химический потенциал 1 56, 60, 195 (с) 
отрицательные значения I 356 
сравнение с дебаевской частотой II 155 
См. также Химический потенциал  

Энтропия 
газа свободных электронов I 67 

и незатухающие токи в сверхпроводниках II 345 
льда II 24 
поток I 254 
производство II 254 
спиновой системы II 276, 277  

Эффект де Гааза — ван Альфена I 265—275 
в благородных металлах I 290, 291 
в переходных металлах I 308 
в щелочных металлах I 284, 285 
измерение I 265, 266 
и неоднородность магнитного поля I 282 
и плотность уровней I 273, 274 
и рассеяние I 274, 275 
квантование площади орбиты I 271—273 
минимальный размер образца I 271 (с) 
тепловое уширение I 274  

Эффект Гантмахера I 280, 281  
Эффект Зеебека I 39, 40, 257 (с) 

— — отсутствие в сверхпроводниках I 251  
Эффект Мейснера II 345, 346 

и теория БКШ II 361, 362 
и уравнение Лондонов II 353 
См. также Критическое поле; Сверхпроводимость  

Эффект Нернста I 259 (с)  
Эффект Пельтье I 259 

— — отсутствие в сверхпроводниках II 345, 365 (с) 
Эффект Риги — Ледюка I 259 (с)  
Эффект Силсби II 344  
Эффект Томсона I 41, 259, 262  
Эффект Холла I 27, 28  

в алюминии I 30, 302  
в двухзонной модели I 243  
в компенсированных материалах I 244  
в модели Друде I 27—31  
в полупроводниках II 186  
в сильных полях в рамках полуклассической модели I 237—241  
и знак заряда носителей тока I 28, 29, 239  



и концентрация носителей тока I 29, 239, 240 
и трудности модели свободных электронов I 70 

Эффект Шубникова — де Гааза I 265  
Эффект Этингсгаузена I 259 (с)  
Эффективная масса 

в полуметаллах I 306 (с) 
— приближении Хартри — Фока I 352 
дырок I 231 
и   статическая   электропроводность I 252 
найденная по теплоемкости I 243 
тензор I 232, 380, II 191 (с) 
теорема I 380 
фононный вклад II 145—147, 155, 156 
циклотронная (в металлах) I 236, 243 
— измерение I 278 

Эффективное число магнетонов Бора II 272— 274 
Эффекты Джозефсона II 3(15—367  
Эффекты пространственного заряда в термоэлектронной эмиссии I 363, 364  
Ядерный магнитный резонанс II 281, 282  

и антиферромагнетизм II 313, 314  
и парамагнетизм Паули II 281, 282  

Ячеечная волновая функция, сравнение с атомной I 200, 201  
Ячейка см. Условная элементарная ячейка; Примитивная ячейка  
Ячейка Вигнера — Зейтца I 85, 86  

алгоритм построения I 86  
в обратном пространстве см. Зона Бриллюэна первая  
для г.ц.к. и о.ц.к. решеток Бравэ I 86, 94 

 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































