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. [1 poinf] Ukazte, ze maticovy element operatora hybnosti p v baze Blochovych stavov je
Prn = hKOpy: + Dy kKde pr o = (up | — iRV [ugy).

h
[1 point] Ukazte, Ze (uy, ko |H' |tun k) = 0 pre ko = 0, kde perturbacia H' = Ek - (p + hko)
a u, k(r) je periodicka €ast Blochovej funkcie.

[2 points] Vieme, ze Schrodingerova rovnica pre periodicky potential U (r) méze byt

h2
napisanav tvare H (k)u,k(r) = e xunk(r) kde H (k) = %(—iv +k)? + U(r).
Predpokladajme, Ze poznate energie Blochovych stavov v bode k = 0, ktoré su rieSenim

H(0)uno(r) = 5n0un0( ). Kedze Uno( )tvon Uplnu bazu funkcii periodickych s mriezkou,
moézeme rozvinUt w,x (r Z Cnn (K)uyo(r). Formulujte problém viastnych hodnét pre

koeficienty ¢+ (k), tak ze najdete maticové elementy Hamiltonianu
H(K)nn = (unolH (k)|uno).

[ 7 point] Vypocitajte efektivnu hmotnost pre 1D linearnu retiazku s jednym orbitalom v
elementarnej bunke a najdite k-vektory v prvej Brillouinovej zéne pre ktoré je inverzna
effectivna hmotnost nulova. Aka je efektivna hmotnost pre izolované atomy?

[1 point] Ukazte, Ze f(r — ro) = exp(—ro - V) f(r). Pomécka: pouZzite Taylorov rozvoj
funkcie f(r — rg) okolo ry.

[2 points] Uvazujte 1D krystal s mrieZzkovou konstantou a a disperznou relaciou
h? (7 1
e(k) = o {g — cos(ka) + 3 cos(2ka) |.

a) Urcite efektivne hmotnosti pre dno a vrchol pasov.nd top of the band.
b) Vujadrite Blochové rychlosti na dne a na vrchole pasov pomocou efektivnej hmotnosti.

1 .
[1 poinf] Z definicie Wannierovych funkcii ¢, (r — R;) = —= > e & Riy , (r), kde nje
7N

index pésu avnk(r )je stav spliajuci Blochovu teorému, dokazte ortogonalitu

(On(r = Rj)|pn (v = R;jr)) = dnnrdjj.

[1 pomt] Povodny normalizovany Blochov stav m6ze byt napisany v tvare

Unk(r \/— Z e®Rig, (r — R;). Ukazte, Ze disperzia e(k) = e + Z eIk R
definujte ep a t(R)

[5 extra points] Elektrony s malymi energiami okolo Fermiho hladiny v graféne sa nazyvaju
Diracovské elektrény alebo elektrony s nulovou efektivnou hmotnostou, a ich disperzie
energie je linedrna funkcia vinového vektora, €(k) = vr k|, kde vr je materialova konstanta,
Fermiho rychlost. Najdite alternativnu definiciu efektivnej hmotnosti ked'ze Standartna
definicia (1/m)* = 1/h*(0%¢(k)/0k?) diverguje.
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