VẬT LÝ CHẤT RẮN (A. Solid-state physics)
bộ môn của ngành Vật lý liên quan đến nghiên cứu cấu trúc và các tính chất của chất rắn bằng cách sử dụng các phương pháp lý thuyết và các công cụ thực nghiệm như cơ học lượng tử, tinh thể học, điện từ và luyện kim, là nhánh chính của vật lý các chất ngưng tụ.
VLCR là cơ sở lý thuyết của ngành khoa học vật liệu và có liên quan trực tiếp với các lĩnh vực công nghệ, như luyện kim, điện tử, vi điện tử, năng lượng, công nghệ hàng không - vũ trụ, công nghệ nano, v.v.
Các tính chất vật lý của chất rắn đã là đối tượng nghiên cứu khoa học phổ biến trong nhiều thế kỷ, nhưng một lĩnh vực riêng biệt mang tên vật lý trạng thái rắn đã không xuất hiện cho đến những năm 1940, đặc biệt là với sự thành lập của Khoa Vật lý trạng thái rắn (DSSP) trong Hiệp hội Vật lý Hoa Kỳ. Vào đầu những năm 1960, DSSP là bộ phận lớn nhất của Hiệp hội Vật lý Hoa Kỳ.  
Sau Thế chiến thứ Hai, cộng đồng các nhà vật lý nghiên cứu trạng thái rắn cũng xuất hiện ở châu Âu, đặc biệt là ở Anh, Đức và Liên Xô. Ở Hoa Kỳ và châu Âu, trạng thái rắn đã trở thành một lĩnh vực nổi bật thông qua các nghiên cứu về chất bán dẫn, từ, siêu dẫn và các hiện tượng đa dạng khác. Trong thời kỳ đầu Chiến tranh lạnh, nghiên cứu vật lý trạng thái rắn thường không bị giới hạn ở chất rắn. Điều này đã khiến một số nhà vật lý trong những năm 1970 và 1980 tìm ra lĩnh vực vật lý các chất ngưng tụ bao gồm các chất rắn, chất lỏng, plasma, và các chất phức hợp khác. Ngày nay, vật lý trạng thái rắn nói chung được coi là lĩnh vực con của vật lý các chất ngưng tụ tập trung vào các đặc tính của chất rắn có cấu trúc  tinh thể.
Kích thước của các tinh thể riêng lẻ trong vật liệu rắn kết tinh khác nhau tùy thuộc vào điều kiện khi nó được hình thành: đơn tinh thể, đa tinh thể, chuẩn tinh thể (hay còn được gọi là giả tinh thể - tiếng Anh là Quasicrystal).
Các tinh thể thực có các khuyết tật hoặc bất thường trong cách sắp xếp lý tưởng, và chính những khuyết tật này quyết định rất nhiều các tính chất điện và cơ học của vật liệu thực.
Chất rắn là một trong bốn trạng thái cơ bản của vật chất (các trạng thái khác là chất lỏng, chất khí và plasma). Các nguyên tử trong chất rắn sắp xếp chặt chẽ và tương tác với nhau. Những tương tác này tạo ra các đặc tính cơ học (độ cứng, độ đàn hồi), nhiệt, điện, từ và quang học của chất rắn. 
Chất rắn thường được chia thành ba dạng cơ bản: tinh thể, vô định hình và chuẩn tinh thể. Tinh thể có cấu trúc nguyên tử được sắp xếp trật tự đều đặn và có tính tuần hoàn. Hầu hết tất cả các kim loại và các khoáng chất như muối ăn (natri clorua) đều có cấu trúc tinh thể. Chất rắn vô định hình là vật chất mà các nguyên tử và phân tử đều không được sắp xếp theo một mạng không gian nhất định. Thủy tinh, nhựa, và gel là những loại chất rắn vô định hình. Chất rắn chuẩn tinh thể có những cấu trúc đối xứng mới được khám phá, trong đó sự lặp lại của các nguyên tử không được tuần hoàn ở mỗi  khoảng nhất định. Cấu trúc chuẩn tinh thể thường gặp ở các hợp kim nhôm khi kết hợp với các kim loại khác như sắt, cobalt, hoặc nickel.
Liên kết giữa các nguyên tử trong tinh thể có nhiều dạng khác nhau: (a) Trong tinh thể natri clorua (muối thông thường), tinh thể được tạo thành từ ion natri và clo, và được giữ với nhau bằng các liên kết ion; (b) Trong một số chất rắn khác, như tinh thể bán dẫn silic, germani, các nguyên tử chia sẻ các electron và hình thành các liên kết cộng hóa trị; (c) Trong kim loại, các electron được chia sẻ trong toàn bộ tinh thể trong liên kết kim loại; (d) Ở thể rắn, các nguyên tử của các chất khí trơ liên kết với nhau bằng lực van der Waals do sự phân cực của đám mây điện tích trên mỗi nguyên tử. Sự khác biệt giữa các loại chất rắn là kết quả của sự khác biệt liên kết giũa các nguyên tử.
Phần lớn các nghiên cứu trong VLCR tập trung vào các vật liệu ở dạng tinh thể. Điều này là do: (a) đặc tính sắp xếp tuần hoàn của các nguyên tử trong tinh thể, thuận lợi cho việc xây dựng các mô hình lý thuyết; (b) các vật liệu rắn ở dạng tinh thể có nhiều ứng dụng trong thực tiễn.
Nhiều đặc tính của vật liệu bị ảnh hưởng bởi cấu trúc tinh thể của chúng. Cấu trúc này có thể được khảo sát bằng cách sử dụng một loạt các kỹ thuật tinh thể học, bao gồm tinh thể học tia X, nhiễu xạ nơtron và nhiễu xạ điện tử.
Tinh thể thực có các khuyết tật hoặc bất thường, và chính những khuyết tật này quyết định quan trọng đến nhiều tính chất điện và cơ học của vật liệu.
Các tính chất của vật liệu như dẫn điện, dẫn nhiệt và nhiệt dung được nghiên cứu bằng vật lý trạng thái rắn. Mô hình ban đầu của sự dẫn điện là mô hình Drude, áp dụng lý thuyết động học cho các electron trong chất rắn. Bằng cách giả định rằng vật liệu chứa các ion dương bất động và "khí điện tử" của các điện tử cổ điển, không tương tác với nhau. Mô hình Drude có thể giải thích sự dẫn điện, sự dẫn nhiệt và hiệu ứng Hall trong kim loại.
Arnold Sommerfeld đã kết hợp mô hình Drude cổ điển với cơ học lượng tử trong mô hình electron tự do (hay mô hình Drude-Sommerfeld). Ở đây, các electron được mô phỏng như một khí điện tử tự do Fermi, một khí gồm các hạt tuân theo thống kê Fermi–Dirac trong cơ học lượng tử. Mô hình electron tự do đã đưa ra những dự đoán tốt hơn về nhiệt dung của kim loại, tuy nhiên, nó không thể giải thích sự tồn tại của chất cách điện hay điện môi.
Mô hình điện tử gần như tự do là một sửa đổi của mô hình điện tử tự do bao gồm nhiễu loạn tuần hoàn yếu nhằm mô hình hóa sự tương tác giữa các điện tử dẫn và các ion trong chất rắn tinh thể. Bằng cách đưa ra ý tưởng về các dải năng lượng điện tử, lý thuyết này giải thích sự tồn tại của chất dẫn điện, chất bán dẫn và chất cách điện.
Mô hình electron gần như tự do viết lại phương trình Schrödinger cho trường hợp điện thế tuần hoàn. Nghiệm của phương trình Schrödinger trong trường hợp này được gọi là các trạng thái Bloch. Vì định lý Bloch chỉ áp dụng cho các điện thế tuần hoàn, và vì các chuyển động ngẫu nhiên không ngừng của các nguyên tử trong tinh thể phá vỡ tính tuần hoàn, nên việc sử dụng định lý Bloch chỉ là một phép gần đúng, nhưng nó đã được chứng minh là một phép gần đúng có giá trị lớn. Sự sai lệch so với tính tuần hoàn được xử lý bằng lý thuyết nhiễu loạn cơ học lượng tử.
VLCR đã phát triển rất nhanh trong nhiều năm qua  về cả lý thuyết cũng như thực nghiệm. Sự phát triển của VLCR gắn liền với sự phát triển và sử dụng các vật liệu mới và những tính năng đặc biệt của nó.
Các chủ đề nghiên cứu hiện đại trong VLCR bao gồm:
Siêu dẫn nhiệt độ cao: chất siêu dẫn nhiệt độ cao (viết tắt là high-Tc hoặc HTS) được định nghĩa là vật liệu hoạt động như chất siêu dẫn ở nhiệt độ trên 77 K (−196,2 °C; −321,1 °F), điểm sôi của nitơ lỏng- một trong những chất làm mát đơn giản nhất trong cryogenics. Tất cả các vật liệu hiện được biết là dẫn điện ở áp suất thông thường trở thành siêu dẫn ở nhiệt độ thấp hơn nhiều so với môi trường xung quanh, và do đó cần phải làm mát chúng. Phần lớn các chất siêu dẫn nhiệt độ cao là vật liệu gốm. Mặt khác, chất siêu dẫn kim loại thường hoạt động dưới −200 ° C, khi đó chúng được gọi là chất siêu dẫn nhiệt độ thấp. Chất siêu dẫn kim loại cũng là chất siêu dẫn thông thường, vì chúng được phát hiện và sử dụng trước khi có chất siêu dẫn nhiệt độ cao.
Chuẩn tinh thể: chuẩn tinh thể là một cấu trúc có trật tự nhưng không tuần hoàn. Một mẫu chuẩn tinh thể có thể liên tục lấp đầy tất cả không gian có sẵn, nhưng nó thiếu đối xứng tịnh tiến. Trong khi các tinh thể, theo định lý giới hạn tinh thể học cổ điển, chỉ có thể sở hữu các đối xứng quay quanh trục bậc hai, ba, bốn và bậc sáu, thì dạng nhiễu xạ Bragg của các chuẩn tinh thể thể hiện các đỉnh nhọn với các trật tự đối xứng khác, vd., đối xứng bậc năm.
Thủy tinh spin: trong vật lý các chất ngưng tụ, thủy tinh spin là một trạng thái từ tính được đặc trưng bởi tính ngẫu nhiên, bên cạnh hành vi hợp tác trong việc đóng băng các spin ở nhiệt độ được gọi là 'nhiệt độ đóng băng' Tf. Các spin từ, nói một cách đơn giản là sự định hướng của các cực từ phía bắc và nam trong không gian ba chiều. Trong chất rắn sắt từ, mômen từ của các nguyên tử thành phần đều sắp xếp theo cùng một hướng. Thủy tinh spin, tương phản với các chất sắt từ, được định nghĩa là trạng thái từ tính "mất trật tự" trong đó các spin được căn chỉnh ngẫu nhiên hoặc không theo một kiểu thông thường và các liên kết cũng là ngẫu nhiên. 
Vật liệu tương quan mạnh: các vật liệu tương quan mạnh là một loại hợp chất rộng rãi bao gồm chất cách điện và vật liệu điện tử, đồng thời thể hiện các đặc tính điện tử và từ tính bất thường (thường hữu ích về mặt công nghệ), chẳng hạn như chuyển tiếp kim loại – điện môi, hành vi fermion nặng, tính nửa kim loại và sự phân tách điện tích- spin. Đặc điểm cơ bản xác định các vật liệu này là hành vi của các electron hoặc spinons của chúng không thể được mô tả một cách hiệu quả dưới dạng các thực thể không tương tác. Các mô hình lý thuyết về cấu trúc điện tử của các vật liệu  tương quan mạnh phải bao gồm tương quan điện tử (fermionic) mới chính xác. Gần đây, nhãn “Vật liệu lượng tử”cũng được sử dụng để chỉ các vật liệu tương quan mạnh trong số những vật liệu khác.
Vật liệu hai chiều: trong khoa học vật liệu, thuật ngữ vật liệu hai chiều hoặc vật liệu 2D dùng để chỉ chất rắn tinh thể gồm một lớp nguyên tử. Những vật liệu này có triển vọng cho một số ứng dụng và là trọng tâm của các nghiên cứu thời sự. Các vật liệu hai chiều có nguồn gốc từ các phần tử đơn lẻ thường mang hậu tố -ene trong tên của chúng, vd.: graphene. Vật liệu hai chiều là hợp chất của hai hoặc nhiều nguyên tố có hậu tố -an hoặc -ide. Vật liệu 2D thường có thể được phân loại dưới dạng các dạng thù hình 2D của các nguyên tố khác nhau hoặc dưới dạng hợp chất (bao gồm hai hoặc nhiều nguyên tố liên kết cộng hóa trị). Người ta dự đoán rằng có hàng trăm vật liệu hai chiều ổn định.
Vật liệu nano: vật liệu nano là vật liệu với bất kỳ kích thước bên ngoài nào hoặc cấu trúc bên trong, hoặc cấu trúc bề mặt có kích thước nằm trong khoảng từ 1 nanomét đến 100 nano mét. Nó bao gồm hai loại – các vật thể nano là các mảnh vật liệu riêng lẻ, và các vật liệu có cấu trúc nano trong đó có cấu trúc bên trong hoặc cấu trúc bề mặt kích thước nanomét. Vật liệu nano cũng có thể là vật liệu gồm cả hai loại trên (xt. vật liệu nano).
Nghiên cứu VLCR ở Việt Nam được hình thành rất sớm, phát triển rất nhanh và đạt được những thành tựu nổi bật, được cộng đồng các nhà vật lý trong nước và trên thế giới biết đến.
Các khoa Vật lý ở các trường đại học lớn, các viện nghiên cứu của Việt Nam đều có bộ môn/trung tâm/phòng thí nghiệm với trang thiết bị hiện đại chuyên nghiên cứu và giảng dạy về VLCR.
Hội nghị Vật lý chất rắn và Khoa học Vật liệu Toàn quốc (SPMS) tổ chức hai năm một lần suốt từ năm 1995 đến nay đã trở thành một diễn đàn khoa học có uy tín, thu hút sự quan tâm và là nơi gặp gỡ, trao đổi, phổ biến các phát triển mới nhất trong lĩnh vực Vật lý các chất đông đặc và Khoa học vật liệu. SPMS được tổ chức tại các địa điểm khác nhau trong toàn quốc, nhằm tạo điều kiện để các nhà khoa học có dịp trao đổi, báo cáo giới thiệu các kết quả nghiên cứu mới nhất trong lĩnh vực: 
Vật lý lý thuyết các trạng thái rắn
Vật lý vật liệu từ và siêu dẫn
Vật lý bán dẫn và điện môi
Vật lý linh kiện điện tử từ, bán dẫn và điện môi
Vật lý vật liệu nano
Vật lý vật liệu y sinh-nông nghiệp, năng lượng-môi trường
Vật lý vật liệu compozit-kim loại-gốm
Nhiều kết quả nghiên cứu về VLCR cũng được trình bày tại một số hội nghị khoa học Quốc tế và Quốc gia  được tổ chức thường xuyên ở Việt Nam như: (1) Hội nghị Khoa học Vật liệu tiên tiến và Công nghệ nano (IWAMSN) do Hội Vật lý Việt Nam và Hội Khoa học Vật liệu Việt Nam tổ chức hai năm một lần; (2) Hội thảo quốc tế về công nghệ nano và ứng dụng (IWNA) do Viện Công nghệ Nano trường Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh tổ chức hai năm một lần; (3) Hội nghị quốc tế về Vật liệu nano, Công nghệ và Ứng dụng (NANOMATA) do trường Đại học Khoa học tự nhiên Đại học Quốc gia Hà Nội tổ chức; (4) Hội nghị toàn quốc về Vật lý chất rắn và Khoa học Vật liệu (SPMS) do Hội Khoa học Vật liệu Việt Nam (V-MRS), thuộc Hội Vật lý Việt Nam (VPS) tổ chức hai năm một lần.
Hai tạp chí khoa học chuyên ngành về VLCR đã được đưa vào hệ thống nhóm tạp chí mới nổi của ISI (ESCI - Emerging Sources Citation Index) và được vào danh mục Scopus, đó là: (a) Tạp chí Advances in Natural Sciences: Nanoscience and Nanotechnology (ANSN) do Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam phối hợp với IOP Publishing tại Vương quốc Anh xuất bản; và (b) Journal of Science: Advanced Materials and Devices (JSAMD) do Đại học Quốc gia Hà Nội hợp tác với Nhà xuất bản Elsevier (Hà Lan) xuất bản.
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