
固体物理习题参考答案

14. 一维周期性势场中电子的波函数应当满足 Bloch 定理。若晶格常数为 a，电

子的波函数为

ψk(x) = sin
(
π

a
x

)
,

ψk(x) = i cos
(
3π

a
x

)
,

ψk(x) =
∞∑

l=−∞

f(x− la);

试求电子在这些状态的波矢。

解：由 Bloch 定理，对于任意的 x，总成立

ψk(x+ a) = eikaψk(x).

(1)

sin
[
π

a
(x+ a)

]
= − sin

(
π

a
x

)
= eika sin

(
π

a
x

)
,

所以，波矢

k =
(2n+ 1)π

a
, n ∈ Z.

(2)

i cos
[
3π

a
(x+ a)

]
= −i cos

(
3π

a
x

)
= eikai cos

(
3π

a
x

)
�

所以，波矢

k =
(2n+ 1)π

a
, n ∈ Z.

(3)
∞∑

l=−∞

f [(x+ a)− la] =
∞∑

l=−∞

f [x− (l − 1)a] =
∞∑

l=−∞

f(x− la) = eika
∞∑

l=−∞

f(x− la),

所以，波矢

k =
2nπ

a
, n ∈ Z.
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固体物理习题参考答案

15. （书中 3.3 题）对于单价原子构成的三维简单立方单原子晶体，
(a) 在空晶格近似下，用简约布里渊区图式，画出沿 [100] 方向的前 4 个能带，

并标出每个能带的简并度

(b) 如果晶体受到均匀流体压强，情况如何？
(c) 如果仅在 [100] 方向受到单轴压力，情况又如何？
* 提示：如果是均匀压强，可考虑 x, y, z 轴三个方向同时缩短一个小量；如果

仅受单轴应力，则在该轴方向缩短一个小量。

解：(a) 空晶格模型：

E = (k + K)2 = (kx +Kx)
2 + (ky +Ky)

2 + (kz +Kz)
2,

要求沿着 [100] 方向的前 4 个能带，所以 kx = 0 ∼ π/a, ky = kz = 0. 于是有：

E = (kx +Kx)
2 +K2

y +K2
z .

前四条能带为：

K = 0 → E = k2x : E(Γ) = 0, E(X) = (π/a)2 ≡ E0 一重简并,
K = 2π/a(−1, 0, 0) → E = (kx − 2π/a)2 : E(Γ) = 4E0 E(X) = E0 一重简并,
K = 2π/a(0,±1, 0)或 2π/a(0, 0,±1) → E = k2x+(2π/a)2 : E(Γ) = 4E0 E(X) =

5E0 四重简并,
K = 2π/a(1, 0, 0) → E = (kx + 2π/a)2 : E(Γ) = 4E0 E(X) = 9E0 一重简并.

将这四条能带作图如下：

Γ X

E0

4E0

5E0

9E0

(b) 如果晶体受到均匀流体压强，三个方向同时缩短一个小量，相当于上面的
计算中的晶格常数 a 变为 a − δa，其结果只是导致能带图横坐标波矢标度变大到

π/(a− δa)，纵坐标能量标度整体变大到 [π/(a− δa)]2，能带图整体形状基本不变。

1



(c) 如果仅在 [100] 方向受到单轴压力，则 x 方向的晶格常数 a 变为 a− δa，而

y 和 z 方向的晶格常数保持为 a。沿着 [100] 方向的前 4 个能带的简并度没有变化，
只是四条能带的相对位置有所变化，如下图：

Γ X

E′
0

4E0

4E′
0

4E0 + E′
0

9E′
0

其中， E0 = (π/a)2, E ′
0 = [π/(a− δa)]2.
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