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Préface 

Nous avons commencé la rédaction de cet ouvrage en 1968 pour combler un 
vide que chacun de nous ressentait intensément après plusieurs années passées 
à enseigner la physique des solides aux étudiants en physique, en chimie, en 
sciences de l’ingénieur et en science des matériaux de l’université de Cornell. 
Pour l’enseignement des deuxième et troisième cycle, nous avions recours à 
une liste de lecture disparate, constitué d’une demi-douzaine de textes et 
de traités. Ce n’était que partiellement à cause de la grande diversité du 
sujet ; le problème principal résidait dans sa nature double. D’une part, une 
introduction à la physique des solides doit décrire de façon détaillée le vaste 
domaine des solides réels, en insistant sur les données significatives et en les 
illustrant par des exemples. D’autre part, il existe maintenant une théorie 
élémentaire des solides bien &ablie, avec laquelle tout étudiant sérieusement 
intéressé doit se familiariser. 

À notre grande surprise, il nous a fallu sept ans pour produire ce dont 
nous avions besoin : un texte d’introduction d’un seul volume présentant les 
deux aspects du sujet, descriptif et analytique. Notre objectif était d’explorer 
la variété des phénomènes associés aux formes majeures de la matière cris- 
talline, tout en jetant les bases d’une compréhension efficace des solides à 
l’aide de traitements clairs, détaillés et élémentaires des concepts théoriques 
fondament aux. 

Notre livre est conçu pour des cours d’introduction en deuxième et en troi- 
sième cycle. La mécanique statistique et la théorie quantique sont au cœur 
de la physique des solides. Bien que leurs formalismes ne soient utilisés que 
lorsque le besoin s’en fait sentir, nous avons essayé, particulièrement dans 
les chapitres les plus élémentaires, de tenir compte du fait que de nombreux 
lecteurs, en particulier ceux du deuxième cycle, n’ont pas encore acquis les 
connaissances techniques nécessaires. Autant que possible, nous avons clai- 
rement séparé les thèmes fondés entièrement sur des méthodes classiques de 
ceux exigeant un traitement quantique. Dans ce dernier cas, et dans des ap- 
plications de la mécanique statistique, nous avons procédé avec soin à partir 
des principes fondamentaux que nous énonçons explicitement. Le livre est 
donc adapté à un cours d’introduction suivi en parallèle avec les premiers 
cours de théorie quantique et de mécanique statistique. Ce n’est que dans les 
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chapitres plus avancés et les appendices que nous supposons les lecteurs plus 
expérimentés. 

Les problèmes situés en fin de chapitre sont étroitement liés au texte et 
se regroupent en trois catégories générales : (a) des étapes de routine de dé- 
veloppement analytique sont parfois reléguées dans les problèmes, en partie 
pour éviter d’alourdir le texte avec des formules sans intérêt intrinsèque, mais, 
plus important, parce que de telles étapes sont mieux comprises si elles sont 
complétées par le lecteur à l’aide d’indications et de suggestions ; (b) des com- 
pléments du chapitre (que le spectre d’un ouvrage en deux volumes nous évita 
d’inclure) sont présentés sous forme de problèmes quand ils se prêtent à ce type 
d’exposé ; (c) des applications numériques et analytiques supplémentaires sont 
données en problème, soit pour donner des informations complémentaires, soit 
pour tester des outils nouvellement acquis. Les lecteurs devraient donc exami- 
ner ces problèmes, même s’ils n’ont pas l’intention d’essayer de les résoudre. 

Bien que nous ayons respecté l’adage selon lequel une image vaut mieux 
qu’un long discours, nous avons aussi conscience qu’une illustration unique- 
ment décorative prendrait un espace qui pourrait être utilement rempli par 
une petite discussion. Le lecteur rencontrera ainsi des passages sans aucune 
illustration à coté de sections dont il pourra prendre connaissance en exami- 
nant uniquement les figures et leurs légendes. 

Nous anticipons l’utilisation de ce livre à plusieurs niveaux en mettant 
principalement l’accent sur différents domaines. Un cours enseigné ne suit 
probablement pas les chapitres dans l’ordre où ils sont présentés ici, et nous 
les avons écrits de manière à permettre une sélection et un réarrangement 
faciles. L’enchaînement des chapitres suit certains thèmes majeurs du sujet, 
partant d’un premier exposé élémentaire et allant jusqu’à des aspects plus 
avancés, avec un minimum de digression. 

Nous commençons le livre’ avec les aspects élémentaires classiques [il et 
quantiques [2] de la théorie des électrons libres dans les métaux, car celle- 
ci requiert un minimum de connaissances et introduit immédiatement, par 
l’entremise d’exemples choisis, presque tous les phénomènes auxquels la théo- 
rie des isolants, celle des semiconducteurs et celle des métaux doivent faire 
face. On épargne ainsi au lecteur l’impression qu’il ne peut rien comprendre 
sans maîtriser au préalable une multitude de définitions obscures (relatives 
aux structures périodiques) et d’explorations quantiques élaborées (des sys- 
tèmes périodiques). 

Les structures périodiques ne sont introduites qu’après une étude des pro- 
priétés métalliques [3] qui peuvent et ne peuvent pas être comprises sans 
rechercher les conséquences de la périodicité. Nous avons essayé d’alléger 
les difficultés liées à un premier contact avec le langage des systèmes pério- 
diques (a) en séparant les conséquences très importantes de la seule symétrie 
de translation [4,5] des aspects restants, mais moins essentiels, liés aux ro- 
tations 171, (b) en séparant la description dans l’espace ordinaire [41 de celle 

1 .  Les références aux numéros des chapitres sont données entre crochets. 
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dans l’espace réciproque moins familier (51, et (c) en séparant le traitement 
abstrait et descriptif de la périodicité de ses applications élémentaires à la 
diffraction des rayons X [6]. 

Armés de la terminologie des systèmes périodiques, les lecteurs peuvent 
poursuivre vers les chapitres abordant la résolution des difficultés du modèle 
des électrons libres des métaux ou, alternativement, ils peuvent s’embarquer 
directement vers l’étude des vibrations du réseau. Le livre suit la première 
ligne. Le théorème de Bloch est décrit et ses implications examinées [8] de ma- 
nière générale, pour insister sur le fait que ses conséquences transcendent les 
cas pratiques instructifs et très importants des électrons presque libres [9] et 
des liaisons fortes [lo]. La plus grande partie du contenu de ces deux chapitres 
s’adapte bien à un cours plus avancé, comme l’étude des méthodes utilisées 
pour calculer les structures de bandes réelles [il]. Nous introduisons ensuite la 
mécanique semi-classique et donnons ses applications élémentaires [ 121 avant 
de les incorporer dans la théorie semi-classique du transport plus élaborée [13]. 
La description des méthodes de mesure des surfaces de Fermi [14] est plus 
adaptée aux lecteurs avancés, mais la plus grande partie de l’étude des struc- 
tures de bandes des métaux réels [15] s’incorpore facilement dans un cours 
élémentaire. 

Mise à part la discussion de l’effet d’écran, un cours élémentaire peut 
éventuellement éluder les problèmes concernant l’approximation du temps de 
relaxation [16] et des interactions électron-électron [17]. 

Les travaux d’extraction et autres propriétés des surfaces [18] peuvent 
être abordés n’importe quand après l’étude de la symétrie de translation dans 
l’espace réel. Notre description de la classification conventionnelle des so- 
lides [19] a été séparée de l’analyse des énergies de cohésion [20]. Nous avons 
placé ces deux chapitres après l’introduction aux structures de bandes, car 
c’est en termes de structure électronique que les catégories se distinguent le 
plus nettement. 

Pour motiver l’étude des vibrations du réseau (que les lecteurs peuvent 
aborder dès le chapitre 5)’  un résumé (211 dresse la liste des propriétés des 
solides qui ne peuvent être comprises sans les prendre en compte. Nous don- 
nons une introduction élémentaire à la dynamique du réseau en traitant sé- 
parément les aspects classiques [22] et quantiques [23] du cristal harmonique. 
Les manières de mesurer les spectres des phonons [24], les conséquences de 
l’anharmonicité [25], et les problèmes spéciaux associés aux phonons dans les 
métaux [26] et les cristaux ioniques [27] sont étudiés à un niveau élénien- 
taire, bien que certaines parties de ces quatre derniers chapitres puissent être 
réservées à un cours plus avancé. Aucun des chapitres sur les vibrations du ré- 
seau ne repose sur l’utilisation des opérateurs de création et d’annihilation de 
modes normaux ; ceux-ci sont décrits dans plusieurs appendices à l’attention 
des lecteurs qui veulent approfondir le sujet. 

Les semiconducteurs homogènes [28] et hétérogènes [29] peuvent être exa- 
minés n’importe quand après l’introduction du théorème de Bloch et la 
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discussion élémentaire de la mécanique semi-classique. L’étude des défauts 
cristallins [30] peut être envisagée dès l’introduction des cristaux eux-mêmes, 
bien qu’ils se réfèrent ii des parties de chapitres précédents. 

Après une étude récapitulative du magnétisme atomique, nous examinons 
comment celui-ci est modifié dans un environnement solide [31], nous explo- 
rons l’échange et les autres interactions magnétiques [32], et nous appliquons à 
l’ordre magnétique les modèles qui en résultent [33]. Cette brève introduction 
au magnétisme et le texte de conclusion sur la supraconductivité [34] sont, 
dans une large mesure, indépendants. Ils sont placés à la fin du livre ; ainsi 
ces phénomènes peuvent être vus, non en termes de modèles abstraits, mais 
en tant que propriétés frappantes des solides réels. 

C’est avec consternation que nous avons découvert qu’il est impossible, à 
la fin d’un projet de sept ans, élaboré non seulement à Cornell, mais aussi 
durant de longs séjours à Cambridge, Londres, Rome, Wellington et Jülich, de 
rappeler toutes les occasions où des étudiants, des stagiaires postdoctoraux, 
des visiteurs et des collègues nous ont fait des critiques inestimables, nous ont 
conseillés et donné des directives. Parmi d’autres, nous sommes redevables à 
V. Ambegaokar, B. W. Batterman, D. Beaglehole, R. Bowers, A. B. Bringer, 
C. di Castro, R. G. Chambers, G. V. Chester, R. M. Cotts, R. A. Cowley, 
G. Eilenberger, D. B. Fitchen, C. Friedli, V. Heine, R. L. Henderson, D. F. 
Holcomb, R. O. Jones, B. D. Josephson, J .  A. Krumhansl, C. A. Kukkonen, 
D. C. Langreth, W. L. McLean, H. Mahr, B. W. Maxfield, R. Monnier, L. G. 
Parratt,  O. Penrose, R. O. Pohl, J. J. Quinn, J .  J .  Rehr, M. V. Romerio, A. L. 
Ruoff, G. Russakoff, H. S. Sack, W. L. Schaich, J .  R. Schrieffer, J .  W. Serene, 
A. J. Sievers, J. Silcox, R. H. Silsbee, J .  P. Straley, D. M. Straus, D. Stroud, 
K. Sturm et J. W. Wilkins. 

Une personne, cependant, a influencé presque tous les chapitres. Michael 
E. Fisher, << Horace White Professor >> de chimie, de physique et de mathé- 
matiques, ami et voisin, rigoriste et poète, commença à lire le manuscrit il y 
a six ans et continua depuis lors, nous suivant sans relâche à la trace, à tra- 
vers chaque chapitre et, à l’occasion, à travers les révisions et les re-révisions, 
se jetant sur les obscurités, condamnant les malhonnêtetés, décriant les om- 
missions, nommant les axes, corrigeant les fautes, redessinant les figures, et 
rendant souvent nos vies beaucoup plus difficiles par son insistance inflexible 
à nous pousser à être plus cultivés, précis, intelligibles et minutieux. Nous 
espérons qu’il sera content de constater que nombre de ses apostilles rouges 
illisibles ont été suivies dans notre texte, et nous souhaitons connaître de sa 
part celles qui n’y sont pas. 

L’un de nous (N.D.M) remercie tout particulièrement la fondation Al- 
fred P. Sloan et la fondation John Simon Guggenheim pour leur soutien 
généreux aux étapes critiques de ce projet, et ses amis de l’Imperia1 Col- 
lege de Londres et de 1’Istituto di F’isica G. Marconz, où des parties de ce 
livre ont été rédigées. Cet auteur est aussi profondément redevable à R. E. 
Peierls, qui lui a appris combien la physique des solides est une discipline 
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