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1. Očakávaná hodnota rýchlosti Blochovho stavu, , ktorý rieši 
problém vlastných hodnôt, Schrödingerovú rovnicu, , je daná 
vzťahom

a) [3 body] využitím skutočnosti, že  je vlastným stavom H a že H je hermitovský operátor,
môžeme napísať

Rýchloť je vo všeobecnosti nenulová. V čom je problém vo vyššie uvedenom odvodení?
b) [1 bod] Použitím Blochovo stavu  a Schrödingerovej rovnice pre 
periodický potenciál U(x) ukážte, že problém vlastných hodnôt môže byť prepísaný do tvaru

 kde  .
2. Uvažujte systém voľných elektrónov na monoatomárnej štvorcovej (dvojrozmernej) mriežke s 

mriežkovými vektormi ,  pozdĺž čiar s vysokou symetriou spajajúcich body v 
reciprokom priestore 

,  and  .
a) [4 body]  Vypočítajte pásovu štruktúru pomocou počítačového prostredia alebo napíšte 
počítačový program pre každý vektor k pozdĺž čiar s vysokou symetriou použijúc

, kde  ,  a  sú celé čísla. Pri výpočtoch 
použite recipročné mriežkové vektory, ktoré splňajú podmienku , kde 
maximálna hodnota pre redukovanú energiu  vyjadrenú v relatívnych jednotkách

 je menšia ako 100.
b) [1 bod] Identifikujte degeneraciu pásov (napíšte čísla, stupeň degenerácie do obrázka).
c) [1 bod] Odvodte výraz pre Fermiho vlnový vektor a Fermiho energiu.
d) [2 extra body] Nakreslite Fermiho kontúry (Fermiho plochy) pre prípad s jedeným a dvoma 
vodivostnými elektrónmi.

3. [2 extra body] Použitím Greenovho teorému pre periodické funkcie (pozri Appendix I v knihe 
Ashcroft a Mermin) s dokážte, že

kde N je celkový počet jednotkových buniek.

4. [4 extra body] Zovšeobecnite dôkaz a vypočítajte maticový element operátora rýchlosti

kde nediagonálne elementy sú dané .
Diagonálne elementy  neprispievaju k Blochovej rýchlosti a nazývajú 
sa Berryho konektivita, ktorá prispieva k anomálnej rýchlosti ked Blochovské elektróny sú 
vystavené vplyvu vonkajších polí.

5. [2 extra body] Dokážte Hellmannov-Feynmanov theorém, ktorý hovorí, že
 

Využite skutočnosť, že norma vlastnej funkcie je jednotka a  .
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