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Oppgave 1

a) Energien er gitt av

 
    
ε ε α γρ( )k eik

n
n

n= − − ⋅⋅∑0

r r

 γn er den samme for alle de nærmeste naboene; γ
 ⇒

    
ε ε α γ ρ( )k eik n= − − ∑0

r r

naboer

 Posisjonene til de nærmeste naboene i et kubisk gitter er   ±ai√, ,0 0 ;   0 0, √,±aj og   0 0, , √±ak .

 Setter vi dette inn fås:

   ε ε α γ( ) cos cos cosk k a k a k ax y z= − − + +( )0 2

 FIGUR!!!
 

b) Bunnen av energibåndet finner vi for små verdie av kx , ky , kz .
 Dersom vi rekkeutvikler cos-funksjonene for små verdier fås   cosα α= −1 1

2
2.
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 Toppen a båndet finner vi i hjørnet av BZ  k = (π/a, π/a, π/a)

 Sett kx = π/a − δkx  osv.

 ⇒
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 Fra dette ser vi med en gang at den effektive masse nær bunnen er

 
    
m

a
* = h2

22γ
 og nær toppen

 
    
m

a
* = − h2

22γ
c) FIGUR!!!
 

 Kubisk struktur: Laveste basis-vektorer i 2 dim: (0,0), (1,0), (0,1), (1,1) ...

 Energier gitt av 
    
E k

m
k G( ) = −( )h2

2

2
 I punkt (1) er (0,0) og (1,0) degenererte.
 I punkt (2) er (0,0) og (1,1) degenererte.
 

 FIGUR!!!
 

 Potensialet er
   V x y U x a y a( , ) cos cos= − ⋅4 2 2π π

 
    = − + +( )+ − −U e eix a iy a ix a iy a2 2 2 2π π π π  L



   = − + − + − + − −( )U ( , ) ( , ) ( , ) ( , )1 1 1 1 1 1 1 1
 I punktet ( , )π πa a  er (0,0), (1,1) og (1,0), (0,1) degenererte.

 Dette gir sentralligningen
 

0 0 1 1 1 0 0 1

0 0 E00−λ U11 0 0

1 1 U11 E11−λ 0 0

1 0 0 0 E10−λ U11

0 1 0 0 U11 E01−λ

 NB! U10 = 0, U11 = −U
 

 Dette reduseres til to 2x2 determinanter.
 E00 = E11 = E01 = E10 i punktet (π/a,π/a)
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Oppgave 2

a) FIGUR!!!
 

 

 

 Lignigen for ellipsoiden skrives på formen
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 Volumet av energi-ellipsoiden er da gitt som
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b) FIGUR!!!
 



 Vi har vist i forelesningene at syklotron-massen er gitt av uttrykket

 
    
ω π ∂

∂εc
eB A= ( )2
2h

 Syklotronfrekvensen bestemmes av de ekstreme orbitalene. Her er da
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c) Arealet i k-rommet
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Oppgave 3

a) Fra Mawells ligninger har vi
     ∇ =

r
D 0

     ∇ =
r
E indρ ε0

 For Fourierkomponentene fås da med D = ε⋅E
     ikE k
r r

ε ω( , ) = 0
     ikE kind

r r
= ρ ω ε( , ) 0

 Disse to ligningene forteller oss at den eneste mulighet for en løsning der E ≠ 0 er dersom

ε(k,ω) = 0.
 

b) Fra potensialet   φ = ⋅ −A kx e kzcos  fås et felt i metallet:

 
  
E

x
kA kx ex

m kz= − = ⋅ −∂φ
∂

sin
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z
kA kx ez

m kz= − = ⋅ −∂φ
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 og i vakuum fås

 
  
E

x
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kz0 0= − = ⋅∂φ
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 kontinuitetsbet. for z = 0
 E| |  kontinuerlig:  E Ex x

m0 =

   ⇒ =kA kx kA xsin sin        OK
 Dn kontinuerlig. D = εE



   ⇒ = −εkA kx kA kxcos cos
   ⇒ = −ε 1

 For fri elektroner har vi 
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c) Løsning i gapet:

   φ = +( )f z ei k x k yx y( )
 Innsatt i LaPlace    ∇ =2 0φ

 
  
⇒ − +( ) =∂

∂
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2
2 2 0

f
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k k fx y

 Denne ligning har løsning

   f z Ae Bekz kz( ) = + −       med     k k kx y= +2 2

 Vi skal bruke den symmetriske løsningen der A = B.
   f z A e ekz kz( ) = +( )−

 I metallet må løsningen være av formen
   φ = ⋅ − +C e ekz ik x ik yx y     for z ≥ d

 og
   φ = ⋅ +C e ekz ik x ik yx y      for z ≤ d

 Grensebet. for z = +d
 Etang kontinuerlig ⇒

   A e e C ekd kd kd+ − −+( ) = ⋅

 Dn kontinuerlig   ⇒   med D = εE

   kA e e Cekd kd kd−( ) = −− −ε
 Dividerer disse to ligningene med hverandre
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   ε = −tanh kd

Oppgave 4

a) Kramers-Kronig relasjonene for en kompleks responsfunksjon α ω α α( ) = +1 2i  lyder:
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 Her   α → σ   med     σ δ ω1
2= ΩP ( )

 ⇒
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 Setter vi dette inn i den oppgitte formelen fås:
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 For ω ≠ 0 er δ(ω) = 0
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b) Fra London-ligningen   ∇ =2 2B B Lλ  har vi løsninger av formen   B e x L~ ± λ  på begge sider av

plata.
 

 FIGUR!!!
 

 Dermed blir feltet    B x K e ex xL L( ) = +( )λ λ .

 Konstanten er bestemt av at feltet på overflaten skal være Ba.

 ⇒
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c) For δ << λL kan vi rekkeutvikle eksponentialfunksjonen. Dette gir
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