
Introduction to

Condensed Matter Physics

Feng Duan & Jin Guojun
Nanjing University

110, World Scientific

Volume 1

NEW JERSEY " LONDON " SINGAPORE " BEIJING " SHANGHAI " HONG KONG " TAIPEI " CHENNAI

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by CERN Document Server

https://core.ac.uk/display/44180592?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Contents

Acknowledgments

	

ix

Overview

	

1
0.1

	

Stratification of the Physical World . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

1
0.1.1

	

Physics of the 20th Century . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

1
0 .1.2

	

Simplicity versus Complexity and Unity versus Diversity . . . . . . . . . . . .

	

4
0 .1.3

	

Emergent Phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

5
0.2

	

The Terrain of Condensed Matter Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

8
0.2.1

	

Theoretical Descriptions : Quantum versus Classical

	

. . . . . . . . . . . . . .

	

8
0.2.2

	

Condensation Phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

9
0.2.3 Ordering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

0 .3

	

Historical Perspective and Conceptual Framework

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

12
0.3.1

	

From Solid State Physics to Condensed Matter Physics

	

. . . . . . . . . . . .

	

12
0.3.2

	

The Paradigm for Solid State Physics and Its Extension . . . . . . . . . . . .

	

13
0.3.3

	

Bond Approach versus Band Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

15
0.3.4

	

The Paradigm for Condensed Matter Physics

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

16
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . , . . . . . .

	

22

Part I

	

Structure of Condensed Matter

	

25

Chapter l. Symmetry of Structure

	

27
1 .1

	

Basic Concepts of Symmetry

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

27
1.1.1

	

Symmetry and Symmetry Operations

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

28
1.1.2

	

Some Theorems for the Combinations of Symmetry Elements . . . . . . . . .

	

29
1.1.3

	

Symmetry Group . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

30
1.1.4

	

Representations of Symmetry Groups

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

32
1.2

	

Finite Structures and Point Groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

34
1.2.1

	

Combination Rules for Symmetry Axes

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

34
1.2.2

	

Cyclic and Dihedral Groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

35
1 .2 .3

	

Platonic Solids and Cubic Groups

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

35
1.3

	

Periodic Structures and Space Groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

37
1 .3.1

	

Periodic Structure and Lattice

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

37
1 .3.2

	

Bravais Lattices

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

39
1 .3.3

	

Space Groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

41
1 .3.4

	

The Description of Crystal Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

42
1 .4

	

Structures and Their Fourier Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

42
1.4.1

	

The General Case

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � � � � � .

	

42
1.4.2

	

The Reciprocal Lattice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

43
1.4.3

	

Fourier Transform of Periodic Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

44
1 .5

	

Generalized Symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

45



" xii .

	

CONTENTS

1.5.1

	

High-Dimensional Space Groups

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

45
1 .5.2

	

Color Groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

45
1.5.3

	

Symmetry of Reciprocal Space

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

47
1.5.4

	

Other Extensions of Symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

47
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Chapter 2.

	

Organization of the Crystalline State

	

49
2.1

	

Geometrical Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

49
2.1 .1

	

Topological Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

49
2.1 .2

	

Curvature - Curves and Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

50
2.1.3

	

Tiling of Space

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

52
2.2

	

Packing Structures and Linkage Structures

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

53
2.2.1

	

Sphere Packings and Coverings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

54
2.2.2

	

The Voids in Packing Structures

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

56
2.2.3

	

Linkage Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

58
2.2.4

	

Fullerenes and Carbon Nanotubes

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

60
2.2.5

	

The Structure of Perovskites

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

61
2.3

	

Quasiperiodic Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

63
2.3.1

	

Irrational Numbers and Quasiperiodic Functions

	

. . . . . . . . . . . . . . . .

	

63
2.3.2

	

1D Quasiperiodic Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

64
2.3.3

	

The Cut and Projection from a 2D Periodic Lattice

	

. . . . . . . . . . . . . .

	

65
2.3.4

	

2D Quasiperiodic Structures

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

67
2.3.5

	

3D Quasicrystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

68
2.3.6

	

Discussions about Some Basic Notions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

70
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Chapter 3.

	

Beyond the Crystalline State

	

73
3.1

	

Alloys and Substitutional Disorder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

73
3.1.1

	

Ordered and Disordered Alloys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

73
3.1 .2

	

Distribution Functions and Correlation Functions . . . . . . . . . . . . . . . .

	

75
3.2

	

Liquids and Glasses

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

76
3.2.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.2.2

	

Statistical Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

77
3.2.3

	

Structural Models for the Amorphous State . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

79
3 .3

	

The Liquid-Crystalline State

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

82
3.3.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.3 .2

	

Nematic Phase and Cholesteric Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

82
3.3.3

	

Smectic Phase and Columnar Phase

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

84
3.3.4

	

Lyotropics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

86
3.4 Polymers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.4 .1

	

Structure and Constitution

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

87
3.4.2

	

Random Coils and Swollen Coils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

88
3.4.3

	

The Correlation Function of Single Chain and Experimental Results . . . . .

	

91
3.4.4

	

Ordered and Partially Ordered Structure

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

92
3.5

	

Biopolymers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

94
3.5.1

	

The Structure of Nucleic Acid .

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

94
3.5.2

	

The Structure of Protein . . . . . . .

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

. . .

	

.

	

94
3.5.3

	

Information and the Structure

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

96
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

97



CONTENTS

	

" xiii

Chapter 4. Inhomogeneous Structure

	

99
4.1

	

Multi-Phased Structure

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

99
4.1.1

	

Structural Hierarchies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

99
4.1.2

	

Microstructural Characteristics of Heterogeneous Material . . . . . . . . . . . .

	

101
4.1.3

	

Effective Medium Approximation : The Microstructure and
Physical Properties of Two-Phase Alloys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

105
4.2

	

Geometric Phase Transition : Percolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

106
4.2.1

	

Bond Percolation and Site Percolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

106
4.2.2

	

Overview of Percolation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

107
4.2.3

	

Examples of Percolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

109
4.3

	

Fractal Structures

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

110
4.3.1

	

Regular Fractals and Fractal Dimension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

110
4.3.2

	

Irregular Fractal Objects

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

112
4.3.3

	

Self-Affine Fractals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

113
4.3.4

	

The Basic Concept of the Multifractal

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

114
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Part II

	

Wave Behavior in Various Structures

	

119
Chapter 5 . Wave Propagation in Periodic and Quasiperiodic Structures

	

121
5.1

	

Unity of Concepts for Wave Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

121
5.1 .1

	

Wave Equations and Periodic Potentials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

121
5.1 .2

	

Bloch Waves

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

122
5.1 .3

	

Revival of the-Study of Classical Waves

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

124
5.2

	

Electrons in Crystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

125
5.2.1

	

Free Electron Gas Model

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

125
5.2.2

	

Nearly-Free Electron Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

126
5.2.3

	

Tight-Binding Electron Model

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

128
5.2 .4

	

Kronig-Penney Model for Superlattices

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

129
5.2.5

	

Density of States and Dimensionality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

131
5.3

	

Lattice Waves and Elastic Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

132
5.3.1

	

Dispersion Relation of Lattice Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

132
5 .3.2

	

Frequency Spectrum of Lattice Waves

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

134
5.3.3

	

Elastic Waves in Periodic Composites: Phononic Crystals . . . . . . . . . . .

	

136
5.4

	

Electromagnetic Waves in Periodic Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

137
5 .4.1

	

Photonic Bandgaps in Layered Periodic Media

	

. . . . . . . . . . . . . . . . .

	

137
5 .4.2

	

Dynamcal Theory of X-Ray Diffraction

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

139
5 .4.3

	

Bandgaps in Three-Dimensional Photonic Crystals . . . . . . . . . . . . . . .

	

142
5 .4.4

	

Quasi-Phase-Matching in Nonlinear Optical Crystals . . . . . . . . . . . . . .

	

145
5.5

	

Waves in Quasiperiodic Structures

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

146
5 .5.1

	

Electronic Spectra in a One-Dimensional Quasilattice

	

. . . . . . . . . . . . .

	

146
5 .5.2

	

Wave Transmission Through Artificial Fibonacci Structures . . . . . . . . . .

	

149
5.5.3

	

Pseudogaps in Real Quasicrystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

150
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

Chapter 6. Dynamics of Bloch Electrons

	

155
6.1

	

Basic Properties of Electrons in Bands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

155
6.1.1

	

Electronic Velocity and Effective Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

155
6.1.2

	

Metals and Nonmetals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

157
6.1.3 Hole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
6.1.4

	

Electronic Specific Heat in Metals

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

159
6.2

	

Electronic Motion in Electric Fields

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

160
6.2.1

	

Bloch Oscillations

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

161



. xiv ..

	

CONTENTS

6.2.2

	

Negative Differential Resistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

162
6.2.3

	

Wannier-Stark Ladders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

163
6.3

	

Electronic Motion in Magnetic Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

165
6.3.1

	

Cyclotron Resonance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

165
6.3.2

	

Landau Quantization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

167
6.3.3

	

de Haas-van Alphen Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

171
6.3.4

	

Susceptibility of Conduction Electrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

173
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

Chapter 7 . Surface and Impurity Effects

	

177
7.1

	

Electronic Surface States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

177
7.1.1

	

Metal Surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

177
7.1 .2

	

Semiconductor Surface States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

181
7.2

	

Electronic Impurity States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

183
7.2.1

	

Shielding Effect of Charged Center . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

183
7.2.2

	

Localized Modes of Electrons

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

185
7.2.3

	

Electron Spin Density Oscillation around a Magnetic Impurity

	

. . . . . . . .

	

187
7.3

	

Vibrations Related to Surface and Impurity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

188
7.3.1

	

Surface Vibrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

189
7.3.2

	

Impurity Vibration Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

190
7.4

	

Defect Modes in Photonic Crystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

192
7.4.1

	

Electromagnetic Surface Modes in Layered Periodic Structures

	

. . . . . . . .

	

193
7.4.2

	

Point Defect

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

194
7.4.3

	

Line Defects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

196
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

Chapter 8. Transport Properties

	

199
8 .1

	

Normal Transport

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

199
8.1.1

	

Boltzmann Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

199
8.1.2

	

DC and AC Conductivities

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

200
8.1 .3

	

Microscopic Mechanism of Metallic Conductivity . . . . . . . . . . . . . . . .

	

203
8.1 .4

	

Electric Transport in Semiconductors

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

205
8.1 .5

	

Other Transport Coefficients

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

207
8.2

	

Charge Transport and Spin Transport in Magnetic Fields

	

. . . . . . . . . . . . . . .

	

208
8.2.1

	

Classical Hall Effect

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

208
8.2.2

	

Shubnikov-de Haas Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

210
8.2.3

	

Ordinary Magnetoresistance and Its Anisotropy . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

212
8.2.4

	

Spin Polarization and Spin Transport

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

215
8.2.5

	

Resistivity and Magnetoresistance of Ferromagnetic Metals

	

. . . . . . . . . .

	

217
8.3

	

Tunneling Phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

218
8.3.1

	

Barrier Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

218
8.3.2

	

Resonant Tunneling through Semiconductor Superlattices . . . . . . . . . . .

	

221
8.3.3

	

Zener Electric Breakdown and Magnetic Breakdown . . . . . . . . . . . . . .

	

223
8.3.4

	

Tunneling Magnetoresistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

224
8.3.5

	

Scanning Tunneling Microscope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

226
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

Chapter 9. Wave Localization in Disordered Systems

	

231
9.1

	

Physical Picture of Localization .

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

231
9 .1.1

	

A Simple Demonstration of Wave Localization

	

. . . . . . . . .

	

. .

	

. . .

	

. . .

	

231
9 .1.2

	

Characteristic Lengths and Characteristic Times . . . . . . . . . . . . . . . .

	

232
9.1.3

	

Particle Diffusion and Localization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

233
9.2

	

Weak Localization

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

234
9.2.1

	

Enhanced Backscattering

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

235



CONTENTS

	

" xv

9.2 .2

	

Size-Dependent Diffusion Coefficient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
9.2.3

	

Interference Correction to Conductivity

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

238
9.3

	

Strong Localization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

240
9.3.1

	

Continuum Percolation Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

240
9.3.2

	

Anderson Model

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

242
9.3.3

	

Mobility Edges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

244
9.3.4

	

Edwards Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

245
9.3.5

	

Hopping Conductivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

246
9.3.6

	

Strong Localization of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

247
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

Chapter 10. Mesoscopic Quantum 'I~-ansport

	

251
10.1 The Characteristics of Mesoscopic Systems

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

251
10.1 .1

	

Prescription of the Mesoscopic Structures

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

251
10.1 .2 Different Transport Regimes

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
10.1 .3 Quantum Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

253
10 .2 Landauer-Biittiker Conductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

10.2.1 Landauer Formula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

255
10.2.2 Two-Terminal Single-Channel Conductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

256
10.2.3 Two-Terminal Multichannel Conductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

258
10 .3 Conductance Oscillation in Circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

259
10.3.1

	

Gauge Transformation of Electronic Wavefunctions . . . . . . . . . . . . . . .

	

259
10.3.2 Aharonov-Bohm Effect in Metal Rings

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

260
10.3.3 Persistent Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

263
10.3.4 Altshuler-Aronov-Spivak Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

265
10.3.5

	

Electrostatic AharonovBohm Effect .

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

265
10.4 Conductance Fluctuations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

266
10.4.1 Nonlocality of Conductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

267
10.4.2 Reciprocity in Reversed Magnetic Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

269
10.4.3 Universal Conductance Fluctuations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

270
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

Part III

	

Bonds and Bands with Things Between and Beyond

	

273

Chapter 11. Bond Approach

	

275
11.1 Atoms and Ions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

275
11 .1 .1 A Hydrogen Atom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

275
11 .1.2 Single-Electron Approximation for Many-Electron Atoms

	

. . . . . . . . . . .

	

276
11 .1 .3 Intraatomic Exchange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

278
11 .1 .4 Hund's Rules and Magnetic Moments in Ions . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

279
11.2 'Diatomic Molecules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

279
11 .2 .1 The Exact Solution for the Hydrogen Molecular Ion H2 . . . . . . . . . . . .

	

279
11 .2.2 The Molecular Orbital Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

283
11 .2.3 Heitler and London's Treatment of Hydrogen Molecule . . . . . . . . . . . . .

	

286
11 .2.4 The Spin Hamiltonian and the Heisenberg Model . . . . . . . . . . . . . . . .

	

288
11.3 Polyatomic Molecules

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

289
11 .3.1 The Molecular Orbital Method for Polyatomic Molecules

	

. . . . . . . . . . .

	

289
11 .3.2 Valence Bond Orbitals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

290
11 .3.3 The Hiicl el Approximation for the Molecular Orbital Method . . . . . . . . .

	

291
11 .3.4 Electronic Structure of Some Molecules

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

293
11.4 Ions in Anisotropic Environments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

295
11 .4.1 Three Types of Crystal Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

295
11 .4.2 3d Transition Metal Ions~in Crystal Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

296



)(vi CONTENTS

11.4.3 Jahn-Teller Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

297
11 .4.4 Ions in Ligand Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

298
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

Chapter 12. Band Approach

	

301
12.1 Different Ways to Calculate the Energy Bands

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

301
12.1.1 Orthogonized Plane Waves

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

301
12.1.2 Pseudopotential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
12 .1 .3 The Muffin-Tin Potential and Augmented Plane Waves

	

. . . . . . . . . . . .

	

304
12.1.4 The Symmetry of the Energy Bands and the k - P Method . . . . . . . . . . .

	

305
12.2 From Many-Particle Hamiltonian to Self-Consistent Field Approach

	

. . . . . . . . .

	

307
12.2.1 Many-Particle Hamiltonians . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

307
12.2.2 Valence Electrons and the Adiabatic Approximations . . . . . . . . . . . . . .

	

308
12.2.3 The Hartree Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

309
12.2.4 The Hartree-Fock Approximation

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

310
12.3 Electronic Structure via Density Functionals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

312
12.3.1 From Wave£unctions to Density Functionals . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

312
12.3.2 Hohenberg-Kohn Theorems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

313
12.3.3 The Self-Consistent Kohn-Sham Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

314
12.3.4 Local Density Approximation and Beyond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

315
12.3.5 Car-Parrinello Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

317
12.4 Electronic Structure of Selected Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

318
12 .4.1 Metals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318
12.4.2 Semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
12.4.3 Semimetals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324
12.4.4 Molecular Crystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

325
12.4.5 Surfaces and Interfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

328
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

Chapter 13. Correlated Electronic States

	

333
13.1 Mott Insulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

333
13.1 .1 Idealized Mott Transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

333
13.1 .2 Hubbard Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

335
13.1 .3 Kinetic Exchange and Superexchange

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

337
13.1 .4 Orbital Ordering versus Spin Ordering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

339
13.1 .5 Classification of Mott Insulators

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

341
13.2 Doped Mott Insulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

343
13.2.1

	

Doping of Mott Insulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

. . . . . . . .

	

343
13.2.2 Cuprates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
13.2.3 Manganites and Double Exchange

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

347
13.2.4 Charge-Ordering and Electronic Phase Separation

	

. . . . . . . . . . . . . . .

	

349
13.3 Magnetic Impurities, Kondo Effect and Related Problems . . . . . . . . . . . . . . .

	

351
13.3.1 Anderson Model and Local Magnetic Moment . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

351
13.3.2 Indirect Exchange

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

353
13.3.3 Kondo Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � � � � .

	

354
13.3.4 Heavy-Electron Metals and Related Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

357
13.4 Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359

13 .4.1 Some Empirical Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

359
13.4.2 Theoretical Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

361
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362



CONTENTS

	

" xvii

Chapter 14 . Quantum Confined Nanostructures

	

363
14.1 Semiconductor Quantum Wells

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

363
14.1.1 Electron Subbands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

363
14.1 .2 Hole Subbands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

366
14.1.3 Optical Absorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

368
14.1 .4 Coupled Quantum Wells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

369
14.2 Magnetic Quantum Wells

	

. . . . . . . . . . . .

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

370
14.2.1 Spin Polarization in Metal Quantum Wells

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

370
14.2.2 Oscillatory Magnetic Coupling

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

372
14.2.3 Giant Magnetoresistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

374
14 .3 Quantum Wires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

377
14.3.1 Semiconductor Quantum Wires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

378
14.3.2 Carbon Nanotubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

380
14.3.3 Metal Steps and Stripes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

381
14.4 Quantum Dots

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

383
14.4.1 Magic Numbers in Metal Clusters

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

383
14.4.2 Semiconductor Quantum Dots

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

386
14.4.3 Fock-Darwin Levels

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

388
14.4.4 Coulomb Blockade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

390
14.4.5 Kondo Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

393
14.5 Coupled Quantum Dot Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

395
14.5.1 Double Quantum Dots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

395
14.5 .2 Semiconductor Quantum Dot Superlattices

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

398
14.5 .3 Metal Quantum Dot Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

399
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

Part IV

	

Broken Symmetry and Ordered Phases

	

403

Chapter 15. Landau Theory of Phase Transitions

	

405
15.1 Two Important Concepts

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

405
15.1 .1 Broken Symmetry

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

405
15 .1.2 Order Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

406
15.1 .3 Statistical Models

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

409
15.2 Second-Order Phase Transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

411
15.2 .1 Series Expansion of Free Energy

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

411
15 .2.2 Thermodynamic Quantities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412
15.2 .3 System with a Complex Order Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

413
15.3 Weak First-Order Phase Transitions

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

415
15 .3.1

	

Influence of External Field

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

.

	

415
15 .3.2 Landau-Devonshire Model

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

416
15.3.3 Landau-de Gennes Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

418
15 .3.4 Coupling of Order Parameter with Strain

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

419
15.4 Change of Symmetry in Structural Phase Transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

420
15 .4.1 Density Function and Representation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

421
15 .4.2 Free Energy Functional

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

422
15.4.3 Landau Criteria

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

423
15 .4.4 Lifshitz Criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426



" xviii -

	

CONTENTS

Chapter 16. Crystals, Quasicrystals and Liquid Crystals

	

427
16.1 Liquid-Solid Transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

427
16.1.1 Free Energy Expansion Based on Density Waves

	

. . . . . . . . . . . . . . . .

	

427
16.1.2 Crystallization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
16.1.3 Quasicrystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431

16 .2 Phase Transitions in Solids

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

433
16.2.1 Order-Disorder Transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

433
16.2.2 Paraelectric-Ferroelectric Transition

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

435
16.2.3 Incommensurate-Commensurate Transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

437
16 .3 Phase Transitions in Soft Matter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

440
16 .3 .1 Maier-Saupe Theory for Isotropic-Nematic Transition

	

. . . . . . . . . . . . .

	

440
16.3.2 Onsager Theory for Isotropic-Nematic Transition . . . . . . . . . . . . . . . .

	

443
16.3.3 Phase Separation in Hard-Sphere Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

445
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447

Chapter 17. Ferromagnets, Antiferromagnets and Ferrimagnets

	

449
17.1 Basic Features of Magnetism

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

449
17.1 .1 Main Types of Magnetism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

449
17.1 .2

	

Spatial Pictures of Magnetic Structures

	

. . . . . . . . . . . . .

	

. . . . . . . .

	

452
17.1 .3 Band Pictures of Magnetic Structures

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

456
17.1 .4 Hamiltonians with Time Reversal Symmetry

	

. . . . . . . . . . . . . . .

	

.

	

459
17.2 Theory Based on Local Magnetic Moments

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

461
17.2 .1 Mean-Field Approximation for Heisenberg Hamiltonian

	

. . . . . . . . . . . .

	

462
17.2.2 Ferromagnetic Transition

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

463
17.2.3 Antiferromagnetic Transition

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

465
17.2 .4 Ferromagnetic Transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

466
17.2.5 Ferromagnetic and Antiferromagnetic Ground States . . . . . . . . . . . . . .

	

468
17.3 Theory Based on Itinerant Electrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

471
17.3 .1 Mean-Field Approximation of Hubbard Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . .

	

471
17.3.2

	

Stoner Theory of Ferromagnetism

	

. . . . . . . .

	

. . . . . . . .

	

. . .

	

. . . . .

	

472
17.3.3 Weak Itinerant Ferromagnetism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

476
17.3.4 Spin Density Waves and Antiferromagnetism

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

478
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479

Chapter 18 . Superconductors and Superfluids

	

481
18.1 Macroscopic Quantum Phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

481
18.1.1 The Concept of Bose-Einstein Condensation

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

481
18.1.2 Bose-Einstein Condensation of Dilute Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

484
18.1.3 The Superfluidity o£ Liquid Helium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

486
18 .1.4 Superconductivity of Various Substances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

490
18.2 Ginzburg-Landau Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

495
18.2 .1 Ginzburg-Landau Equations and Broken Gauge Symmetry

	

. . . . . . . . . .

	

495
18.2.2 Penetration Depth and Coherence Length . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

497
18.2.3

	

Magnetic Properties o£ Vortex States . .

	

. .

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

499
18.2.4 Anisotropic Behavior of Superconductors

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

500
18.3 Pairing States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

502
18.3.1 Generalized Cooper Pairs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

502
18.3.2 Conventional Pairing of Spin-Singlet s-Wave

	

. . . .

	

. . . . . . . . . . . . .

	

505
18.3.3

	

Exotic Pairing for SpinSinglet d-Wave .

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

.

	

507
18.3.4 Pseudogaps and Associated Symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

508
18.3.5 Exotic Pairing for Spin-'triplet p-Wave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

510
18.4JosephsonEffects . . . . . . . . . . . ������������� . 513

18.4.1 Josephson Equations . . . . . . . . . . . . . . . . � � � � � � � . .

	

513
18.4.2 The Josephson Effects in Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

514



18.4.3 Phase-Sensitive Tests of Pairing Symmetry

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

516
18.4.4 Josephson Effect in Superfluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

517
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519

Chapter 19 . Broken Ergodicity

	

521
19.1 Implication of Ergodicity

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

521
19.1.1 Ergodicity Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

521
19.1 .2 Involvement of Time Scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

523
19.1 .3 Internal Ergodicity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

525
19 .2 From Vapor to Amorphous Solid

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

526
19.2.1 Vapor-Liquid Transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

526
19.2.2 Wetting Transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

529
19.2.3 Glass Transition

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

532
19 .3 Spin Glass Transition

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

534
19 .3.1 Spin Glass State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

535
19 .3.2 Frustration and Order Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

537
19 .3.3 Theoretical Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

539
19.4 Metal-Nonmetal Phase Transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

542
19.4.1 Semi-Empirical Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

543
19.4.2 Wigner Crystallization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 545
19 .4.3 Gutzwiller Variation Method and Phenomenological Treatment

of Mott Transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

547
19.4.4 Electron Glass

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

549
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552

Appendices

	

555

AppendixA. Units and Their Conversion

	

557
A.1

	

Maxwell Equations and Related Formulas in Three Systems of Units . . . . . . . . .

	

558
A.2 Schr6dinger Equation for a Many-Electron Atom in Three Systems of Units . . . . .

	

558
A.3 SI Prefixes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

558
A.4

	

Conversion of Units Between SI and Gaussian Systems . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

559
A.5 Fundamental Physical Constants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

560

AppendixB. List of Notations and Symbols

	

561

Index

CONTENTS

	

" AX

565


