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Oc¢akavana hodnota rychlosti Blochovho stavu, 1, () = unk(z)exp(ikz), ktory riesi
problém vlastnych hodnét, Schrédingerovu rovnicu, H () = pxtnk (), je dané
vztahom _

@gnk

1
Wi = %/dr Yo (@) [z, Hnk(z) = Ik
a) [3 body] vyuzitim skuto€nosti, Ze 1,,i. je vlastnym stavom H a ze H je hermitovsky operator,
mébzeme napisat :
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Rychlot’ je vo v8eobecnosti nenulova. V ¢om je problém vo vy$Sie uvedenom odvodeni?

b) [7 bod] Pouzitim Blochovo stavu ¥, () = unk(z)exp(ikz)a Schrédingerovej rovnice pre
periodicky potencial U(x) ukazte, ze problem vlastnych hodnét méze byt prepisany do tvaru

H(k)tng () = enptnk(z)kde H(k) = h—m(—fv +k)? +U().

Uvazuijte systém volnych elektrénov na monoatomarnej Stvorcovej (dvojrozmernej) mriezke s
mriezkovymi vektormi a; = aX, a; = ay pozdiz &iar s vysokou symetriou spajajucich body v
reciprokom priestore
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a) [4 body] Vypocitajte pasovu Strukturu pomocou pocitacového prostredia alebo napiste
pomtacovg program pre kazdy vektor k pozdiz &iar s vysokou symetriou pouzijic

= = —(k + G,)% kde G,, = m by + mabg, m; ams st celé &isla. Pri vypo&toch

pouzite remprocne mriezkové vektory, ktoré spliaju podmienku |e) — €} 1l < €cutort, kde

maximalna hodnota pre redukovanu energiu &,, i vyjadrenu v relativnych jednotkach
> ;

h
Bl =ik (2; 2 ) je mensia ako 100.

b) [1 bod] Identifikujte degeneraciu pasov (napiste Cisla, stuper degenerécie do obrazka).
c) [1 bod] Odvodte vyraz pre Fermiho vinovy vektor a Fermiho energiu.
d) [2 extra body] Nakreslite Fermiho kontury (Fermiho plochy) pre pripad s jedenym a dvoma
vodivostnymi elektronmi.

. [2 extra body] Pouzitim Greenovho teorému pre periodické funkcie (pozri Appendix | v knihe
Ashcroft a Mermin) s dokazte, ze
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kde N je celkovy pocet jednotkovych buniek.

[4 extra body] ZovSeobecnite dokaz a vypocitajte maticovy element operatora rychlosti
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kde nediagonalne elementy st dané A,, .,/ (k) =i [ dx u,,,_k(:r:)T
Diagonalne elementy A,, ,,(k) = i(unk|Vunk) nepﬁspievaju k Blochovej rychlosti a nazyvaju

sa Berryho konektivita, ktora prispieva k anomalnej rychlosti ked Blochovské elektrony su
vystavené vplyvu vonkajsich poli.

= 1 <Jl!,l!r-n_,k | VJUrn" k ).

[2 extra body] Dokazte Hellmannov-Feynmanov theorém, ktory hovori, Ze
OE (M) OH (A [
= ()=, n(V)

VyuZite skutognost, Ze norma vlastnej funkcie je jednotka a (9/9A)(n(A\)|n(A)) =0.
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