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摘  要 

紧束缚近似是固体物理中连接微观晶格结构与电子能带理论的重要方法。然而在实际教学中，课程内容

往往直接从布洛赫波和动量空间哈密顿量展开。学生虽能完成傅里叶变换和能带求解，却难以阐明矩阵

元的来源，也难以准确理解开放边界条件与周期边界条件对哈密顿量结构、系统对称性及物理性质的具

体影响。本文以一维Su-Schrieffer-Heeger (SSH)链为教学载体，构建了由“晶格连接–实空间哈密顿量

–边界项–平移对称性–体能带–边缘态”逐步展开的教学路径。首先设计基于晶格连接关系构造矩阵

元的任务，强化对紧束缚哈密顿量的结构化理解，继而比较两种边界条件下矩阵角元的差异，说明周期

边界条件并非抽象附加规则，而是一个明确的跨边界跃迁项。随后在周期边界下利用平移对称性完成动

量空间分块，并在开放边界下通过有限链能谱和本征态概率分布展示边缘态的能谱特征及空间局域性。

该设计旨在帮助学生从会写公式走向能够依据研究对象选择模型，并建立对紧束缚近似、边界条件和体

–边关系之间联系的整体认识。 
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Abstract 
The tight-binding approximation provides an important framework for connecting microscopic lat-
tice structures with electronic band theory in solid-state physics. However, in many teaching prac-
tices, the related concepts are often introduced directly from Bloch waves and momentum-space 
Hamiltonians. Although students can perform Fourier transformations and calculate band struc-
tures, they may still have difficulty identifying the physical origin of Hamiltonian matrix elements 
and understanding how open and periodic boundary conditions modify the Hamiltonian structure, 
system symmetries, and corresponding physical properties. In this work, a one-dimensional Su-
Schrieffer-Heeger (SSH) chain is employed as a teaching model, and a conceptual learning pathway 
is constructed from “lattice connectivity-real-space Hamiltonian-boundary terms-translational sym-
metry-bulk bands-edge states.” First, a lattice-to-matrix construction task is designed to strengthen 
students’ understanding of the structure of tight-binding Hamiltonians. The differences between 
Hamiltonian matrix elements under open and periodic boundary conditions are then compared, 
demonstrating that periodic boundary conditions are not merely abstract computational assump-
tions but correspond to explicit hopping terms across the boundary. Furthermore, translational 
symmetry under periodic boundary conditions is used to introduce momentum-space block diago-
nalization, while finite-chain spectra and eigenstate probability distributions under open boundary 
conditions are employed to reveal the spectral characteristics and spatial localization of edge states. 
This teaching design aims to guide students beyond formula manipulation toward selecting appro-
priate models according to physical questions, while establishing an integrated understanding of 
tight-binding approximation, boundary conditions, and bulk-boundary correspondence. 
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1. 引言 

紧束缚近似在固体物理课程中具有承前启后的地位。一方面，它从局域原子轨道和相邻格点之间的

跃迁出发，为学生建立了从单原子能级走向晶体能带的微观图像，另一方面，布洛赫定理、倒空间、能

带色散和态密度等后续内容，均可在紧束缚框架下得到统一描述[1] [2]。然而，课堂教学中常见的处理方

式是先给出周期晶格，再直接引入布洛赫态，随后通过傅里叶变换将实空间哈密顿量转化为动量空间形

式 ( )H k 。这种路径在计算上较为高效，却容易使学生形成认知断点：动量空间的哈密顿量似乎是直接写

出来的，而不是由真实空间中的连接关系逐项生成的。 
如果进一步追问开放边界条件与周期边界条件下的哈密顿量结构究竟有何差异，不少学生会回答一

个是有限链，一个是首尾相接，但难以在矩阵中准确指出对应项。也有学生将周期边界条件理解为为了

计算方便而引入的人为条件，却不能说明它为何允许引入波矢 k ，更不能解释为什么研究体能带时常使

用周期边界条件，而观察边缘态时则需要采用开放边界条件。由此可见，学生掌握的更多是边界条件几

何化的口头描述，而不是边界条件与哈密顿量结构、系统对称性及可观测现象之间的内在联系。 
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紧束缚模型的教学核心目标，应当包括三个相互关联的层次：其一，根据格点和轨道之间的连接关

系构造实空间哈密顿量；其二，理解边界条件如何改变矩阵结构和系统对称性；其三，根据研究对象是

体相性质、有限尺寸效应还是边界现象，选择合适的边界条件与求解表象。若教学停留在傅里叶变换的

程序训练上，学生即使能够得到正确能带，也可能缺少这种由物理问题出发进行模型构建的思维方式。 
SSH 模型最初用于描述聚乙炔中的二聚化与孤子激发[3]，后来成为一维拓扑绝缘体教学中的典型最

小模型[4] [5]。对教学而言，SSH 模型的优势不仅在于能够引入拓扑概念，更在于其紧凑的结构能够直接

展示边界条件如何进入哈密顿量：每个原胞仅含 A 、B 两个轨道，仅包含原胞内跃迁 1t 和原胞间跃迁 2t 。

在实空间哈密顿量构造中，开放边界与周期边界的区别体现为是否保留链末端 NB 与链首端 1A 之间的一

个跃迁。正是这一最小差异，使边界条件能够在晶格图、矩阵结构、对称性分析、能谱以及波函数分布

等多个层面得到直观体现。 
本文基于概念演化的课程设计思路，将 SSH 链作为贯穿紧束缚模型教学的认知支架。教学主线不以

拓扑不变量为起点，而从学生能够直接观察的晶格连接关系出发，依次经历由图写矩阵，由边界改角元，

由对称性引入 k ，由能谱识别体态与边缘态的过程。这种教学安排既适用于固体物理课程中紧束缚近似

和能带理论的学习，也可为后续拓扑物态、计算凝聚态和量子模拟课程奠定基础。本文将首先分析传统

教学中的认知断点，随后给出两种边界条件下 SSH 哈密顿量的结构差异，并据此设计课堂实施与评价方

案。 

2. 紧束缚模型教学中常见的三个认知断点 

2.1. 从晶格图到哈密顿量的建模过程被压缩 

紧束缚哈密顿量的实质，是在局域轨道基底下描述体系中的在位能、允许跃迁关系及相应跃迁幅值。

在选定单粒子局域轨道基底{ }i 后，紧束缚哈密顿量可表示为[6]-[8] 

.i ij
i i j

H i i t i jε
≠

= +∑ ∑  

其中，对角元 iε 表示在位能，非对角元 ijt 表示轨道 i 与轨道 j 之间的跃迁幅值。矩阵的非零模式首先由连

接关系决定，而具体参数取值则进一步决定体系的能谱结构。这种结构先于参数的认识，是进一步分析

晶格缺陷、无序效应、界面体系以及多轨道模型的基础。 
然而，在部分教材和教学实践过程中，模型哈密顿量往往被直接给出，学生主要进行傅里叶变换并

求解相应本征值。由于“看图–选基–编号–确定矩阵元”的过程被压缩，学生容易把哈密顿量视为待

记忆的公式，而不是晶格结构的代数表达。面对稍作变形的链，例如删除一条键、改变边界终止方式或

引入次近邻跃迁时，学生往往难以独立完成哈密顿量的构建。 

2.2. 边界条件被处理成求解前的附加说明 

教材中常通过“采用 Born-von Karman 周期边界条件”这一表述引入动量空间推导。对于熟悉理论框

架的教师而言，该条件包含有限尺寸近似、平移对称性以及热力学极限等多重物理含义。但对初学者而

言，它往往仅表现为“令第 1N + 个格点等于第 1 个格点”的符号规定。学生通常难以在哈密顿量矩阵中

定位这一条件对应的具体项，也不清楚边界条件如何改变体系的数学结构及其物理性质。 
边界条件实际上回答的是有限计算区域之外如何延拓系统。开放边界保留链的终止，端点局域环境

与体内不同，而周期边界消除端点，并使每个原胞处于等价环境。两者既不是同一问题的两种随意写法，

也不存在绝对的更真实。研究块体能带性质时，周期边界能够隔离体相和平移对称性，而研究表面、界

面和端点局域态时，开放边界条件则是构成物理对象的一部分。 
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2.3. 求解表象与物理问题之间的联系不足 

学生常将实空间矩阵直接对角化和傅里叶变换后求 ( )H k 理解为两种独立算法，却没有从对称性角

度理解二者的适用条件。在周期边界条件下，平移算符与哈密顿量对易，k 是好量子数，傅里叶变换实质

上是在平移算符的本征基底中实现哈密顿量的块对角化。开放边界条件则破坏完整平移对称性， k 不再

严格标记有限链本征态，此时实空间对角化能够保留边界信息。 
如果这一联系没有建立，学生容易形成两个错误推论：其一，认为所有有限链都可以直接套用布洛

赫定理；其二，将开放边界仅视为数值计算上的不便，而忽视边缘态恰恰来源于边界的存在。SSH 链提

供了一个极简场景，可将选择求解表象解释为利用系统现有的对称性。 

3. 从连接关系构造 SSH 实空间哈密顿量 

3.1. 模型、基底与跃迁项 

考虑包含 N 个原胞的一维二聚化链，每个原胞含两个局域轨道 nA 与 nB 。原胞内 nA 和 nB 之间的跃迁

幅值为 1t ，相邻原胞间 nB 与 1nA + 之间的跃迁幅值为 2t 。为突出连接结构，先设两个子晶格的在位能均为

零，并令跃迁幅值为实数。图 1 给出了开放边界与周期边界条件下的晶格连接方式。 
 

 
Figure 1. Shows the connection methods of the SSH chain under open boundary and periodic boundary conditions. The peri-
odic boundary only adds a cross-boundary transition between the chain end NB  and the chain head 1A  compared to the open 
boundary 
图 1. SSH 链在开放边界和周期边界条件下的连接方式。周期边界相对于开放边界只增加链末端 NB 与链首端 1A 之间

的跨边界跃迁 

 
教学过程中首先不直接给出完整哈密顿量公式，而要求学生完成三个步骤：第一，给每个轨道编号；

第二在基底顺序 ( )1 1 2 2, , , , , ,N NA B A B A B 下标出每条跃迁对应的行、列位置；第三，利用厄米性补齐对称
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矩阵元。通过这一过程，学生可直接发现，一条无向跃迁键在矩阵中对应一对关于主对角线对称的非矩

阵零，当不存在在位能时，主对角元为零，哈密顿量的维数由轨道总数而不是原胞数决定。 

3.2. 开放边界条件下的有限链 

开放边界条件意味着链在左右两端终止，最后一个原胞与第一个原胞之间没有额外连接。在二次量

子化表象下，开放边界条件对应的实空间哈密顿量为[9]-[12] 

( ) ( )
1

† † † †
OBC 1 2 1 1

1 1
.

N N

n n n n n n n n
n n

H t a b b a t a b b a
−

+ +
= =

= + + +∑ ∑  

第二个求和项的上限为 1N − ，正是开放边界的代数标志。以 3N = 为例，此时哈密顿量矩阵为 

1

1 2

2 1
OBC

1 2

2 1

1

0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
.

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0

t
t t

t t
H

t t
t t

t

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

 

这一矩阵适合用于训练学生对哈密顿量结构的理解。例如第一行只有一个非零元，表明左端 1A 只与

1B 相连，中间格点通常有两个近邻连接，最后一行同样只有一个非零元，表明右端 NB 是另一个端点。换

言之，端点并不是画图时的附加标记，而是编码在矩阵行列中的局域配位差异。 

3.3. 周期边界条件对应一个明确的跨边界项 

周期边界条件规定原胞指标按模 N 识别，即 1 1NA A+ ≡ 。因此，在开放链的基础上增加 

( )† †
bdry 2 1 1 ,N NH t a b b a= +  

从而 

PBC OBC bdry .H H H= +  

对 3N = ，矩阵变为 

1 2

1 2

2 1
PBC

1 2

2 1

2 1

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
.

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

t t
t t

t t
H

t t
t t

t t

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

 

与开放边界条件相比，周期边界条件仅在哈密顿量矩阵的右上角和左下角多出一对 2t 。图 2 通过矩

阵非零元分布进一步展示了这一差异。该图能够把首尾相接的几何描述转化为可定位、可检查的矩阵

结构。周期边界条件并非求解完成之后补充的解释，而是在写下哈密顿量时已经作为模型的一部分被

引入。 
表 1 概括了两种边界条件在模型层面的主要差异。课堂上可要求学生先独立填写前三行，再结合后

续能谱计算补充最后两行，使表格成为贯穿教学的动态概念表。 
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Figure 2. Shows the non-zero element distribution of Hamiltonians in a five-cell SSH chain. The two corner elements of the 
periodic boundary matrix correspond to transitions across the boundary of the computational domain 
图 2. 五原胞 SSH 链的哈密顿量非零元分布。周期边界矩阵的两个角元对应跨越计算区域边界的跃迁 

 
Table 1. Comparison of models with open boundary conditions and periodic boundary conditions in the SSH chain 
表 1. SSH 链中开放边界条件与周期边界条件的模型对比 

比较维度 开放边界条件(OBC) 周期边界条件(PBC) 

首尾跨边界跃迁 不存在 存在 1NB A↔ 跃迁 

端点局域环境 与体内不同 所有原胞等价 

完整平移对称性 被边界破坏 保留 

典型求解方式 实空间有限矩阵对角化 傅里叶变换与 k 空间分块 

适合突出的问题 边缘态、边界条件、有限尺寸效应 体能带、布洛赫态、体相拓扑量 

4. 周期边界：从平移对称性到体能带 

4.1. 为什么周期边界能够引入波矢 

周期边界消除了有限链的端点，使哈密顿量在原胞平移下保持不变。设平移算符T 将第 n 个原胞映

射到第 1n + 个原胞，则有 

[ ]PBC, 0.T H =  

因此可以选择同时为T 和 H 本征态的基底。平移算符本征值写为 eika ，其中 a 为原胞长度，k 即晶体

动量。对于包含  N 个原胞的周期链，连续平移 N 次必须回到原态，故 

e 1,ikNa =  

从而允许波矢为 

2 , 0,1, , 1.mk m N
Na
π

= = −  
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这里应强调两点。第一，周期边界并没有使有限系统的 k 连续，而是给出 N 个离散波矢，只有在

N →∞时，波矢间隔 ( )2 Naπ 才趋于零。第二， k 的引入不是单纯的代数技巧，而是利用平移对称性给

本征态分类。 

4.2. 傅里叶变换是矩阵分块而非公式替换 

定义离散傅里叶变换 

1 1e , e .ikna ikna
n k n k

k k
a a b b

N N
= =∑ ∑  

代入 PBCH 后，不同 k 分量相互解耦，得到 

( ) ( )† † ,k
k k

k k

a
H a b H k

b
 

=  
 

∑  

其中 

( ) 1 2

1 2

0 e
.

e 0

ika

ika

t t
H k

t t

− +
=  

+ 
 

原来的 2 2N N× 矩阵被分解为 N 个相互独立的 2 2× 小矩阵。这一过程的教学重点不应只是把求和算

出来，而应是让学生认识到，傅里叶变换选择了平移算符的本征基底，所以平移对称的哈密顿量自然呈

现块对角结构。矩阵规模的降低，是对称性带来的结果。 
对角化 ( )H k 可以得到两条能带 

( ) ( )2 2
1 2 1 22 cos .E k t t t t ka± = ± + +  

图 3 展示了不同跃迁比值下的体能带结构。当 1 2t t= 时，带隙在布里渊区边界闭合，当两者不等时，

二聚化使体系打开能隙。仅从能量色散关系来看， 1 2t t< 与 1 2t t> 均表现为绝缘相，二者之间的物理差

异需要结合波函数结构、拓扑性质或开放边界下的端态进行辨别。 
 

 
Figure 3. Volume band structure of the SSH model under periodic boundaries. When 1 2t t= , the band gap is closed, and 
the two sides correspond to two different dimerizations 
图 3. 周期边界下 SSH 模型的体能带。 1 2t t= 时带隙闭合，两侧分别对应两种不同的二聚化 
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4.3. 拓扑内涵作为可选提升而非教学起点 

若课程需要进一步拓展至拓扑物态，可将动量空间哈密顿量的非对角元表示为 

( ) 1 2e ,ikaq k t t −= +  

并指出当 k 遍历布里渊区时， ( )q k 在复平面上描绘一个以 1t 为圆心、以 2t 为半径的圆。当 1 2t t< 时，

该圆包围原点，当 1 2t t> 时，该圆不包围原点。这种是否绕原点的几何图像可作为理解绕数与 Zak 相位

的直观入口[4] [5]。 
但在基础教学设计中，拓扑不变量不宜作为首要教学目标。更合理的顺序是：学生先能从连接图构

造哈密顿量，理解周期边界为何恢复平移对称性，再将 ( )H k 的几何结构视为对已有知识的提升。这样可

以避免学生在尚未掌握模型结构时，因 Berry 相、规范选择等概念过早增加认知负担。 

5. 开放边界：从有限矩阵到边缘局域态 

5.1. 边界打开后，研究对象发生了什么变化 

将周期链的一条跨边界键切断，不只是减少了两个矩阵元，还创造了两个局域环境不同于体内的端

点。完整平移对称性随之消失，有限链的本征态通常不能由单一 k 精确标记。此时直接对角化 OBCH 并绘

制本征矢在各格点上的概率分布，是保留边界信息的自然方法。 
图 4 展示了在 20N = 、 1 2 0.6t t = 条件下有限 SSH 链的能谱与本征态分布。体态形成上下两组离散

能级，而带隙中出现一对非常接近零能的本征态。这两个近零能态的概率密度主要局域于链的左右两个

端点附近，并沿链向内部呈指数衰减。由于有限链的两个端态存在微弱重叠，它们形成对称与反对称组

合，因此其能量通常偏离严格零点，其劈裂随链长指数衰减。该细节有助于纠正拓扑边缘态在任何有限

链中都必定精确零能的过度简化。 
 

 
Figure 4. Energy spectrum and near-zero energy state spatial distribution of a finite SSH chain under open boundary conditions. 
Parameters are set as 20N =  and 1 2 0.6t t =  
图 4. 开放边界下有限 SSH 链的能谱与近零能态空间分布。参数取 20N = 、 1 2 0.6t t =  

5.2. 用递推关系解释边缘态的局域性 

数值图像之后可补充一个不需要复杂拓扑数学的解析推导。考虑从弱键 1t 开始终止的半无限链，并
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寻找 0E = 的左边缘态。由于 SSH 哈密顿量只连接不同子晶格，可以令该态仅在 A 子晶格上具有振幅。

薛定谔方程给出递推关系 

1 , 2 , 1 0,A n A nt tψ ψ ++ =  

即 

1
, 1 ,

2

.A n A n
t
t

ψ ψ+ = −  

因此 
1

1
, ,1

2

.
n

A n A
t
t

ψ ψ
−

 
= − 
 

 

当 1 2 1t t < 时，振幅随 n 衰减并可归一化，左端存在局域态；当 1 2 1t t > 时，该试探解向体内增长，

不能描述正常化的左端态。局域长度可写为 

2 1

.
ln

a
t t

ξ =  

这一推导在教学上具有重要意义，它表明边缘态并非数值计算中偶然出现的特殊能级，而是由边界

终止方式与波函数振幅递推关系共同决定的结果。学生还可以根据递推关系直接预测：当 1 2t t 接近 1 时，

局域长度增大，边缘态更容易与另一端杂化；当 1 2t t 明显小于 1 时，端态局域性增强。 

5.3. 周期边界和开放边界回答不同问题 

对于同一组参数 1 2,t t ，周期边界条件用于构造和求解体系的体能带结构，而开放边界条件用于研究

有限系统中是否出现端态。两种边界条件下得到的结果并非相互竞争，而是从不同角度描述体系性质。

周期边界告诉我们体相在整个布里渊区的结构，开放边界条件则告诉我们当这一体相被截断时，边界附

近会出现什么。SSH 模型中的体–边对应关系，正是在两种边界条件的对照中变得可见。 
因此，教学中应避免将周期边界条件理解为唯一正确的求解方式，或将开放边界条件视为一种近似

处理和计算上的不便。更准确的课堂表述是：边界条件属于模型定义的一部分，其选择由研究问题决定。

若研究目标是块体能带、布洛赫态和体相拓扑量，周期边界条件最自然，若研究目标是端点态、界面态、

终止方式或有限尺寸劈裂，开放边界条件不可替代。 

6. 教学实施中三个需澄清的问题 

6.1. 原胞选择与边界条件不能混为一谈 

SSH 模型中“ 1 2t t< 为拓扑相”的常见表述隐含了特定原胞选择和边界条件。重新定义原胞可以交换

“胞内”和“胞间”的名称，但真实开放链的端点连接并不会因此自动改变。因此，教学时应同时画出物

理链和原胞框，明确拓扑不变量的表达依赖于原胞选择与基底约定，而可观测边缘态的出现还取决于具

体边界条件。否则学生可能误以为只要把某条键重新命名，就能够使边缘态产生或消失。 

6.2. 近零能不等于任何扰动下严格零能 

理想 SSH 模型具有子晶格(手性)对称性，其能谱关于零能点呈现成对对称分布。有限链的左右端态

因重叠产生指数小的劈裂。若加入不同子晶格在位能、次近邻跃迁或其它破坏手性对称性的项，端态能

量还可能进一步偏离零能。所谓拓扑保护并不意味着边缘态对所有扰动均保持完全不变，而是指在保持
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相关对称性且体带隙不闭合的条件下，拓扑性质不能连续改变[4] [5]。基础课堂中可采用条件更加明确的

表述，替代“绝对鲁棒”的简单化描述。 

6.3. 周期边界不是对真实表面的描述 

周期边界条件用于消除有限计算区域引入的人工端点，从而突出体相和平移对称性，它并不意味着

真实样品不存在表面。类似地，开放边界条件也并非总是更加接近真实体系，因为过短的有限链可能受

到强烈端点效应影响，难以反映宏观极限下的体相性质。教学的最终目标不是让学生偏好某一种边界条

件，而是理解边界条件作为模型假设所带来的适用范围、物理含义及相应限制。 
上述三个澄清有助于避免 SSH 模块停留在能谱展示层面，并引导学生进一步关注模型边界、适用条

件及物理解释之间的联系。对于固体物理教学而言，这种强调概念适用范围与物理条件的处理方式，相

较于单纯增加前沿知识内容，更能体现教学设计本身的研究价值。 

7. 结语 

边界条件在固体物理中常以简化的数学条件出现，但其本质关联三个层次：实空间中是否存在边界

及跨边界跃迁，代数结构上哈密顿量矩阵中非零矩阵元的位置，以及对称性层面能否利用晶体动量对本

征态进行分类。SSH 链以极少的自由度同时呈现上述三个层次，是帮助学生深化对紧束缚哈密顿量结构

理解、比较周期与开放边界条件差异的理想教学模型。本文为传统教学提供一个“系统化、可视化的补

充模块”，旨在打通特定概念的“最后一公里”。 
本文提出的教学设计，从晶格连接出发构造实空间矩阵，通过两个角元的增删使边界条件显性化，

再利用平移对称性解释动量空间中的块对角化结构，最后结合开放链能谱与本征态概率密度揭示边缘局

域态。整条教学主线的重点并非让学生额外记忆一个具体拓扑模型，而是培养一种可迁移的物理建模方

法：先明确研究对象及边界条件，再构造相应的哈密顿量；先识别体系对称性，再选择合适的求解表象；

最后结合能谱与本征态共同解释物理现象。 
为进一步提高该教学设计的可实施性，课堂教学可采用“任务驱动 + 小组合作”的方式展开。建议

安排 2 课时完成核心内容：第一课时由学生根据 SSH 链的晶格连接关系自主构建实空间哈密顿量矩阵，

通过小组讨论理解矩阵元与跃迁路径之间的对应关系；第二课时比较开放边界与周期边界下矩阵结构和

能谱差异，并结合数值结果分析边缘态形成机制。对于线性代数基础较弱的学生，可先通过晶格编号和

非零矩阵元标记降低抽象难度，再逐步过渡到完整矩阵表达。同时，在探究深度与教学进度之间，应将

重点放在模型构建思路和物理联系上，而非复杂计算过程，以保证学生能够形成可迁移的建模能力。 
在后续的课程学习中，这一思维可自然迁移到表面态、量子阱、缺陷超胞、纳米带和异质结等问题。

学生面对新的有限体系时，不再把边界条件视为题目末尾的技术说明，而是会主动分析：边界位于何处、

哪些连接被切断或复制、哪些对称性因此保留或被破坏，以及研究目标究竟是体相性质还是边界现象。

能够提出并分析这些问题，正是学生从会对角化哈密顿量走向能够构造、选择并判断物理模型的关键一

步。 
值得指出的是，本文提出的“从连接关系和边界条件出发构建模型”的思维方式并不限于一维 SSH

链。在二维紧束缚体系中，如石墨烯蜂窝晶格，学生可以通过分析不同格点间的连接关系建立哈密顿量，

并进一步理解晶格结构与能带特征之间的联系；在缺陷、杂质及无序体系中，局域连接的改变则对应哈

密顿量矩阵元的调整；在声子谱计算中，类似思想也可用于理解动力学矩阵与晶格振动模式之间的关系。

因此，该教学设计不仅服务于 SSH 模型本身，更提供了一种面向复杂凝聚态体系的通用建模框架，有助

于培养学生从物理结构出发分析问题和构建模型的能力。 
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