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Oppgave 1
a) Energien er gitt av

e(k)=¢, -a —Zeim“ V.

Yn er den samme for alle de ngermeste naboene; y
S r
O ek)=¢g,—a-y Y e

naboer

Posisjonene til de neermeste naboene i et kubisk gitter er iai/,0,0; O,iajCOOg 0, O,iak/.
Setter vi dette inn fas:

ek)=¢,-a —2y(coskxa +coskya +coskza)
FIGURIMN

b) Bunnen av energibandet finner vi for sma verdie av k , ky , k; .
Dersom vi rekkeutvikler cos-funksjonene for sma verdier fas cosa =1-1a”.

e(k)=¢, —a —2y(3 —%az(ki +k§ +k§))

=g, —a —6y +ya’k’
Toppen a bandet finner vi i hjernet av BZ k = (174, 1va, a)
Sett k, = 1/a — 0k, 0sv.
[

ek)=¢, -a —2y(—3 +%a2(5ki +a<§ +d<§))

=g, —0 +6y —ya&k’
Fra dette ser vi med en gang at den effektive masse naer bunnen er
_ b
 2va’
0g neer toppen

h2
B 2ya’

c) FIGURIN

Kubisk struktur: Laveste basis-vektorer i 2 dim: (0,0), (1,0), (0,1), (1,2) ...
2
Energier gitt av E(k) = h—(k -G)
2m
| 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) = —4Ucos21x/a [dos2 Ty /a

— _U(eZT[ix/a+2 miy/a + L +e—2 Tix/a -2 le/a)



=-U((1,1) +(1, -1) +(1,1) +(4, 1))
| punktet (T1/a, Tya) er (0,0), (1,1) og (1,0), (0,1) degenererte.
Dette gir sentralligningen

00 11 10 01
00 |Egp-A Uu 0 0
11 | Uy Ep-r 0 0
10 0 0  Ep-A Uy
01 0 0 Uy Eg-\

NB! UlO =0, U11 =-U

Dette reduseres til to 2x2 determinanter.
Eqw=Ei1=Ep=Eypi punktet (Tr/a,T[/a)

_h ]
B = o 2 0
E,-A -U ‘—o
~U  E, -\
(Ey =A)" - U? =0 A=E,+U

Oppgave 2
a) FIGURIN

Lignigen for ellipsoiden skrives pa formen
K> kj k>
X + y + z =
m,,2E/h* m,,2E/h* m,,2E/h’
Volumet av energi-ellipsoiden er da gitt som
_4nRE E%

= ? DFD \/mnmzzmsa

Vi

Antall tilstander er da

3
1 2V 4mREQ?
N, =2 D(ZT[)3 V, = 8¢ 3 Oh? O A/ MMy, Mg
\Y

_ON_ V m'0%_y
PE)=3E “aeHr 5 &

* 1
med m = (m11m22m33) 3

b) FIGUR!!!



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

W, = ZESB (OA ag)

Syklotronfrekvensen bestemmes av de ekstreme orbitalene. Her er da
2mE q/thE _2mm,E

AEXt = T[\/ h2 h2 h2
, _2MB 1 _2mB W’ _eB
©h? 0A h> 2mm, m

t

OE
c) Arealet i k-rommet
T
‘ ‘ [tos”@ . sin” 007
O + O
0 m, m, [J
0A, _ 2 11t
“h2 1
OE  N" Qos?@  sin? GIZ(Z
O 2t 0
D mt mtml D
2meB _ 1 [bos?® _ sin® 801
W, =— 5 i~ =eBg——+ O
h % D mt mtml D
0E
Oppgave 3
a) Fra I\/Ia}zvells ligninger har vi
Op= 0
DE pind/so

For Four'it?,rkomponentene fas da med D = ¢[E
i]f];e(k, w) =0
ikE = p, 4(k, w)/ &
Disse to ligningene forteller oss at den eneste mulighet for en lgsning der E # 0 er dersom
g(k,w) = 0.

b) Fra potensialet ¢ =A coskx @7 fas et felt i metallet:
E" = “9® _ 1 Asinkx @
0x
El = e =kA coskx [@7
0z
og i vakuum fas

E° = —% =KkAsinkx B
X

E! = 9% 4 A coskx B
0z
kontinuitetsbet. forz=0
E;; kontinuerlig:
O kAsinkx kAsinx OK

D, kontinuerlig. D = €E

EY=E"



O ekAcoskx — kA coskx
Oe-1

W
For fri elektroner harvi e =1 -

2
~p
(1.)2
W’ W’
Os- £ % ®
o =
c) Lasning i gapet:
0 =f(z)e i(kox+kyy)
Innsatt i LaPlace O°@ 0
0°f 2\,
0+ (4 K=o
Denne ligning har lgsning
f(z) = Ae +Be™  med k:\k2 +k;

Vi skal bruke den symmetriske lgsningen der A = B.
f(z) = A(ekZ +e'kz)
| metallet ma lgsningen veere av formen
@=C @ "™ forzz=d
og
@ =C @™ forz<d
Grensebet. for z = +d
Etang Kontinuerlig [
A(e+kd +e—kd) —Ca~
D, kontinuerlig [0 med D =¢€E
kA(ekOl - e_kd) = —gCe™
Dividerer disse to ligningene med hverandre

pkd _gkd
T
€ = —tanhkd
Oppgave 4
a) Kramers-Kronig relasjonene for en kompleks responsfunksjon X(®@) = 0y +10; - |yder:
“a (s)
a,(w) = PIS .
Her o - 0 med o, =Q8w)
H
207 Q25(s)
=——07P P
02((*)) - ‘!Sz_wzd
= £Q2
TIw

Setter vi dette inn i den oppgitte formelen fas:



1

d&EQ 25(0)
7+ g

T(w) =

+

Od 230
1 nw H
For w#0erd(w) =0

0 T(e L

O

"B e H

b) Fra London-ligningen 0°B= B/A3 har vi lgsninger av formen B ~ e*** p& begge sider av
plata.

FIGUR!!!

Dermed blir feltet B(x) = K(ex/AL +ex/“).
Konstanten er bestemt av at feltet pa overflaten skal vaere B,.

ML 1 XAy cosh
0 B(x)=B - "¢ - A

a ea/zxL + e—5/2h - Cosh 2)\L
c) For d << A kan vi rekkeutvikle eksponentialfunksjonen. Dette gir
1 + / 2 2 2
0
B(x) =B, — 42~ B, X2 - &
1+ 67 2)\L SALE

B(x) —B, =p,M(x) = -

8)\2L (6 -4x )



