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Krystalografia .

Atomic form factor (czynnik atomowy)
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Krystalografia

Atomic form factor (czynnik atomowy)

For small angles of scattering
= Q (total charge)
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Krystalografia

Atomic form factor (czynnik atomowy)

For small angles of scattering
ef = Q (total charge)
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Krystalografia A

Fala rozproszona na jednym atomie: (j)

Y =A ei(%lf_wt)fj

Fala rozproszona na wszystkich atomach (w kierunku E’): 9
(k' F—wt
Z pl(k'7-w )f]
J

Atomy w bazie

Period sieci
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Krystalografia

Fala rozproszona na jednym atomie: (j)

_ (k' P—wt
WG
Fala rozproszona na wszystkich atomach (w kierunku I?):

Y =4 ZZ ei(E’F—wt)fj o —IBk(Roj+T) —
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Krystalografia

Maksymalna intensywnosé

AEEl = 2mh T =,y + nyt, + nals
Al_éfz = 2wk | Warunki Lauego
Akts = 2ml

git; = 2mdy;

t: Xt .,
S0 21 5o— o LK Sie¢ odwrotna
|gl| = — gl > /> -
a; ti(tj X tk)

Geometryczny czynnik strukturalny S¢ | Sg = f de(ﬁ)e—iéﬁ
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Krystalografia .

Akt, = 2mth
AEEZ = 2wk | Warunki Lauego sie¢ odwrotna

~l

= nlf)l + nzzz + n3E)3

S¢ =] de(ﬁ)e“'&ﬁ
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Krystalografia

Akt, = 2mth
AEEZ = 2wk | Warunki Lauego sie¢ odwrotna

~l

= nli')l + nzzz + n3E)3

Se =J de(ﬁ)e“'&ﬁ
cell

Geometryczny czynnik strukturalny S

ij e—iA%(ﬁoj)] — [sz e—iﬁ(ﬁoj)] — Zfl e—i2n(n1h+n2k+n3l)
J J

J Gestosc tadunku

1 - - = -
Atomic form factor f = —;jpe(R) exp[—iAkR] dR
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Crystalography

Planes in the crystal

10
The crystalline structure is studied by
means of the diffraction of photons, 5
neutrons, electrons or other light
particles
2
= lF Elektrony
= r _
= I
& 0.5F
2 300K ,
i Atomy Helu
0.]. L L [ 1 L1 III [ [ L 1 L1 11
0.01 0.05 0.1 0.5 1
Fotony w 100 keV
Energia Elektrony w keV
Neutrony w eV
Atomy Helu w eV
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Krystalografia

Neutrons

Neutrony — generowane w reaktorze sg spowalniane w wyniku
zderzen z moderatorem (grafitem) do V = 4 km/s, co odpowiada
energii E=0.08 eV a energia ta odpowiada A =1 A

Neutrony oddziatywajg z :
jadrami (mozna wyznaczy¢ gestos¢ prawdopodobienstwa
znalezienia jader), wyznaczy¢ krzywe dyspersyjne fononow

momentami magnetycznymi jgder.
hZ

E=—no
2MA
t

SEEES
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M=1,675x10%g
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ANy

1 A for E=0,08 eV
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Krystalografia

Neutrons Detection of Antiferromagnetism by Neutron
- L] *
Diffraction
C. G. SHuULL
Oak Ridge National Laboratory, Qak Ridge, Tennessee
AND

J. SAMUEL SMART
Naval Ordnance Laboratory, White Qak, Silver Spring, Maryland
August 29, 1949
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Fi1G. 1. Neutron diffiraction patterns for MnO at room
temperature and at 80°K,
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Krystalografia

Elektrony

Elektrony majg fadunek elektryczny i oddziatywajg silnie z
materig, wnikajg bardzo ptytko.

Zjawisko ugiecia elektronéw pozwala na badania h2
strukturalne powierzchni oraz bardzo cienkich warstw E= ZMZZ

SAN
L N —
AN
N
Y

M=0,911x102"g | | \._
0 12 |

A(A) =

(4) JE(eV) \

1A for E=144 eV /,m,,ge —F

T. Stacewicz & A. Witowski
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Krystalografia

Elektrony

3.00 nm
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Crystalography

Electrons

Rafat Dunin-Borkowski

Magnetic domains in a thin cobalt
film The colors in the image show
the different directions of the
magnetic field in a layer of
polycrystalline cobalt that has a
thickness of only 20 nm. The field of
view is approximately 200 microns

18.12.2019

http://www.rafaldb.com/pictures-micrographs/index.html
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Crystalography

Electrons

Rafat Dunin-Borkowski

Magnetic nanotubes.The nanotubes
were fabricated in the University of
Cambridge Engineering department
by Yasuhiko Hayashi, who grew them
using a Cobalt-Palladium catalyst. This
alloy remains present in the ends of
the nanotubes, and is magnetic. The
nanotubes you see here have a 70-
100 nm diameter.

18.12.2019

http://www.rafaldb.com/pictures-micrographs/index.html
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Crystalography

Electrons

Rafat Dunin-Borkowski

This image won First Prize in the
"Science Close-Up" category in the
Daily Telegraph Visions of Science
competition. The image shows a
multi-walled carbon nanotube,
approximately 190 nm in diameter,
containing a 35-nm-diameter iron
crystal encapsulated inside it.
Electron holography has been used to
obtain a map of the magnetic field
surrounding the iron particle, at a
spatial resolution of approximately 5
nm.

.

http://www.rafaldb.com/pictures-micrographs/index.html
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Crystalography

Electrons

Rafat Dunin-Borkowski

The image shows the magnetic field
lines in a single magnetosome chains
in a bacterial cell. The fine white lines
are the magnetic field lines in the
cell, which were measured using off-
axis electron holography.

http://www.rafaldb.com/pictures-micrographs/index.html
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Rodzaje wigzan

Wigzanie metaliczne

Wigzanie chemiczne w metalach, utworzone w wyniku elektrodynamicznego oddziatywania
miedzy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi, ktore znajdujg sie w weztach sieci
krystalicznej, a ujemnie natadowang plazma elektronowg (elektronami zdelokalizowanymi,
gazem elektronowym). Podobne do wigzania kowalencyjnego, ale elektrony tworzgce wigzanie
sg wspolne dla wielkiej liczby atomow.

Electron gas

18.12.2019




Klasyczny model wspotczynnika zatamania

Fala e-m w réznych osrodkach:

P + yd_ + w%;‘c’ — %E‘)eiwt model Lorentza
A%  d¥ . e
W + ),E + WX = widmo emisji

2 -
% +040= %Eeiwt fale plazmowe

Rozwigzanie stacjonarne (steady state):
f(t) = foelwt

12/18/2019




Klasyczny model wspotczynnika zatamania
d?x q

. Rozwigzanie stacjonarne:
— 3+ 04+0= _Eelwt fale plazmowe q _ Jl.wt
dt? m 2(t) = %ye

Swobodne noéniki: 7 = ¢ E

-, - - (1)2 N 2 -
—k(Eok) + k%Ey = C—2<eL — —q> E

',-..2-".

o
=

-
e

* zjonizowane gazy, (np. w lampach gazowych, w atmosferach gwiazd i jonosferach planet),
* plazma,

* plazma w ciele statym - czyli gaz swobodnych nosnikéw znajdujgcy sie w metalach lub
potprzewodnikach,

* ciecze - jak elektrolity czy roztopione przewodniki.
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Fale plazmowe

d*X qd = ot fale ol Rozwigzanie stacjonarne:
—4+ 04+ 0=—Fe alé plazmowe J_f(t)—fc)ei“)t
dt? m = %o

= w? Ng* \ -
—k(Eok) + k*Ey = ——| &, — E

( 0 ) 0 c? <8L eomw2>

Longitudinal wave (fala podfuzna): k I E

-, — N 2 qu
—k(Eok) + k2Ey = 0 Yo = em

The transverse wave (fala poprzeczna): kLE

-, > = - (1)2 wz = w
—k(Eok) + k?Ey = Z e < — —p> E = C—zeLe(a))
a)

101 q5_

Al

|
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Fale plazmowe

2
d*x q - . =i g
—— +0+0=—Eelt
dt m 8ot 1a
-, o - 2 qu - [
~k(Epk) + k2Ey = ——| &, — E \
( 0 ) 0 c? <8L eomw2>
Longitudinal wave (fala podtuzna): k || E Poop NI > 3§
Ng? &
-,5 — 22 (Uz — - 'g
—k(Eok) + k?Ey =0 P = e m z [ g
- s
Lo, 2 ¢ &
The transverse wave (fala poprzeczna): k 1 E &"°L £e
- ,—> o - a)z (1)2 5 w2
—k(Eok) + k?Ey = Z e <1 — w—z> E = C—zeLe(a))
2 2 1
P n—11" |Jelw) -1
n+1 e(w) + 1 f
Ai—-17%2 m-12+k% _
R = = (with damping) : . A ; Bl S
A+l (n+1)2 +x2 S R ke P ®

Fi1c. 8. Reflectivity os wavelength for five n-type indium anti-
12/18/2019 monide samples. The refractive index curve labeled n is for the
sample with N =6.2X10"" cm™,



Fale plazmowe

dt? m R%|
_____ , . 8O} % HgSe

R ! n=144x10%em™?
| - T=110K
| **cesiny sol-
|
| - |
|
: ‘ 40}
I

0,5 t— i~— B i
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l |
: s |
\ / * 0
) — ] ] 1
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Fale plazmowe

| | |
200 J00 400 500
cneraia (mey)

—— A1
i obszar I hw n—1
widzialny —

n+1

c(w) —1
c(w)+1
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Klasyczny model przewodnictwa pradu

Przewodnictwo elektryczne plazmy: Py
D

\

Current density:

_1AQ 1A(—enV) neSvpAt
SAt S At S At

\ Predko$é dryfu Up = (U — Vrperm)

Model Drudego. Model przewodnictwa metali zaproponowany
Paul Karl Ludwig Drude  ok. 1900 r., wkrdtce po odkryciu elektronu.

1863-1906
m@ + mg — _eF Po wytgczeniu pola E predko$¢ v powraca
at 7 do predkosci termicznej (wykfadniczo: 1)
_ dv L et - o, et
Dla stanu stacjonarnego: Fri 0=>v=v,=——E Ruchliwosé: y =—
m

18.12.2019 26




Klasyczny model przewodnictwa pradu

Przewodnictwo elektryczne plazmy: Py
D

\

Gestosc pradu:

_1AQ 1 A(—enV) _ne SvpAt

JTSAc TS At S At S
j=—envp
\ Predko$é dryfu Up = (U — Vrperm)
2 2
Paul Karl Ludwig Drude o = ney = ne . KL
— U= T~
1863-1906 m m (v)

W jaki sposdb policzy¢ srednig predkosc elektronow? T~1—500fs
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Klasyczny model przewodnictwa pradu

Przewodnictwo elektryczne plazmy:

W jaki sposdb policzy¢ Srednig predkosc elektronow?

Drude: gaz doskonaty, rozktad Boltzmana % m{(v)? = ERBT

2
3kpT m

(v) = / 5 o .300K..=12-105—
m S

Czyste metalew T =300K (I) ~0,1 um,
wT=4K (l) =1cm

Paul Karl Ludwig Drude
1863-1906

Sommerfeld: zdegenerowany gaz Fermiego (rozktad Fermiego-Diraca):

2ER § M N _ Arnold Johannes
(v) = ’7 = 13-10 5 (1)~ 0.05 =1 pm Wilhelm Sommerfeld
(1868 —1951)

18.12.2019 28




Klasyczny model przewodnictwa pradu

Przewodnictwo elektryczne plazmy:

W jaki sposéb policzy¢ sSrednig predkosc elekire~
(@OL°

Arnold Johannes
m S Wilhelm Sommerfeld
(1868 —1951)
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Klasyczny model przewodnictwa pradu

Przewodnictwo elektryczne plazmy:

W jaki sposdb policzy¢ Srednig predkosc elektronow?

Sommerfeld*Zdegenerowany gaz Fermiego (rozktad Fermiego-Diraca):

/ZEF § M N _ Arnold Johannes
m 1,3-10 5 (1) ~0.05—1 pm Wilhelm Sommerfeld

(1868 —1951)

AN

<

N~~~
Il
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Klasyczny model przewodnictwa pradu

Prawo Wiedemanna-Franza: stosunek
przewodnictwa cieplnego k i przewodnictwa

elektrycznego o w dowolnym metalu jest wprost
proporcjonalny do temperatury (L — stata

K
Lorentza) L N2 o — =T
_~[2B) _— 1n-8_°" g
Lpruge = > < . ) 1,11-10 2
n? (kg\° wa |
Lsommerfeta = 3 (;B) = 2,44 - 10_8? < | Lepszy wynik!

18.12.2019

Table 5 Experimental Lorenz numbers

H

L x 108 watt-ohm/deg” L % 10° watt-ohm/deg”

Metal 0°C 100°C Metal 0°C 100°C
Ag 2.31 2.37 Pb 2.47 2.56
Au 2.35 2.40 Pt 2.51 2.63
Cd 2.42 2.43 Sn 2.52 g;o
Cu 2.23 2.33 W 3.04 2. N
Mo 2.61 2.79 Zn 2.31 2

Ch. Kittel
M



Opis teoretyczny materii skondensowane;

Przyblizenie Borna Oppenheimera

Petny nierelatywistyczny hamiltonian uktadu jader i elektronéw:
H(# R)¥(#R) = E¥(#,R)

H(#R)
— _h_z Z VZ _ 2 z ZNe
B 2m i l ~ 2M N 47T€0 |'r' — RNl
N 1 z ZnZyge® Z
4‘7'[80 = |}_€N — ﬁKl 4‘7'[80 . |T'l

i<j

=T, + Ty +V(#R) +V,(® + G(R)

Wspodtrzedne poduktadu elektronowego i poduktadu jagdrowego (jonowego) sg przemieszane,
separacja zmiennych elektronowych i jagdrowych jest niemozliwa

Trzeba zastosowac przyblizenie adiabatyczne Borna-Oppenheimera

18.12.2019
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Opis teoretyczny materii skondensowane;
Metoda LCAO

Rozwigzanie rédwnania elektronowego wymaga metord numerycznych

H. (7 R)WY(# R) = [T, + V(# R) + V,|¥.(# R) = E&(R) W& (# R)

Jedna z metod: LCAO-MO z przyblizeniem Hartree-Focka — metoda samouzgodniona
(rozwigzania iteracyjne), n-elektronowa funkcja falowa w postaci pojedynczego wyznacznika

Slatera, automatycznie zapewniajgcego antysymetrycznosc¢ funkcji falowej ze wzgledu na
przestawienie dwoch dowolnych elektronow:

¢fp(F1;S1) <P1Sp(772;52) <pr(?n15n)

SP > SPp r> SPpr=>
Lpécl(;l’;z,;& S1,S2,S3, ) = 0, (1,81 @y (12,82) o @y (1, 82)

1
vl

%ip (7, 51) ‘P:Lp (72, 52)

(p;‘p (Fn: Sn)

Kazdy z jednoelektronowych spinorbitali ¢, (7, s,) musi by¢ inny — dwa spinorbitale moga np.
miec te samg czes¢ orbitalng, ale wtedy muszg sie rdznié spinem

§01Slp (Fnr Sn) = (prb;p (Fn) lg] lub go?ip (F") [(1)]

18.12.2019
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Opis teoretyczny materii skondensowane;
Metoda DFT

The Nobel Prize in Chemistry 1998
Walter Kohn, John Pople

The Nobel Prize in Chemistry 1998
Nobel Prize Award Ceremony
Walter Kohn

John Pople

Walter Kohn John A. Pople
The Nobel Prize in Chemistry 1998 was divided equally between Walter Kohn "for

his development of the density-functional theory" and John A. Pople "for his
18.12.2019 : ; ;
development of computational methods in quantum chemistry”.




Opis teoretyczny materii skondensowane;

Przyblizenie Hartree (jednoelektronowe)

‘Pécz(ﬁ;?_‘)zﬂ_‘)s; ) = @1(FR) - 0a(1R) - p3(73) - s 0 (77)
Zaktadamy, ze na kazdy elektron dziata sredni potencjat pochodzacy od jonéw i pozostatych
elektronow:

2
< ﬁ T Z Vi (ﬁ)> Lpé(l(le’?z’%’ ) = Eg‘otlpé(l(f)l;?z,fg, )
J [

Czyli

2
p - - -
<_21ln + V; (n)) ;i (7;) = E;j@i(7}) E E; = Etot

l
Jesli kazdy potencjat jest taki sam V(7)) = V,(13) = --- = V(%)) = V(7*) dostajemy
jednoelektronowe rownanie Schrédingera:
2
p - - -
<% + V(T)> @;(7}) = Ejp; (1)
Tym razem i oznacza zbior liczb kwantowych numerujacych jednoczastkowe stany kwantowe
@;(7;) o energiach E;. Stany jednoczastkowe podlegajg zasadzie Pauliego.
Trzeba pamietac, ze jesli np. zmienimy istotnie liczbe elektrondw w danym pasmie, to mozemy
spodziewad sie modyfikacji potencjatu V(7) i zmiany widma jednoczastkowego! (np.

18.12.2019



Nasz cel:

Twierdzenie Blocha

.7{’ -
- N\ p LT
=(r)=u_=z(r)e
qDn,k nk
a
) E | b :
2v.
| g P «fl g y
2g 2 % §
Gl 39 e L A A i) oz 1 %
Rys. XV.5. Powstawanie przerw na granicy kolejnych stref Brillouina i redukcja przedstawienia a; q; q; aq; a; a; g
pasm do pierwszej strefy a.

18.12.2019



Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha

Przyblizenia: . . .

Rdzenie nieruchome, ustawione w siec przestrzenng. . . .
Przyblizenie jednoelektronowe (przyblizenie Hartree’ego)

> o> o - — — \) O
‘Pfl(rl,rz,rg, ) =) - 02(1R) - o3(F3) - @ (1) . . . .
lub przyblizenie Hartree-Focka (wyznacznik Slatera). . .\) .\)

Metoda pola samouzgodnionego - sprowadzamy zagadnienie () ) ) @
wieloelektronowe do rozwazania jednego elektronu . . .
znajdujgcego sie w potencjale pochodzgcym od jonow w

weztach i pozostatych elektrondw.

2
p - - -
(—2 + V(T)) Oon(7) = Enon (i) ,Jednoelektronowe” réwnanie Schrédingera

Potencjat efektywny, periodyczny z okresem sieci, jednakowy dla wszystkich elektronéw.

V(@) = V(7 +R)

18.12.2019 37




Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha

Jesli potencjat jest periodyczny ~ V(#) = V(# + R)
to rozwigzania rdwnania Schrodingera

Wektory sieci Bravais

2
p - - -
<— + V(T)) i) =E z0,7{)

2m

maja postac: | fala ptaska !

Q7@ = u, 2 (@) e™”

funkcja Blocha,
stan Blocha

gdzie tzw. f. Blocha:

U % () = U % (F + R)
(P =@ 7, 20)
QDn'k gon'k'*'G "You want proof? I'll give you proof!"

18.12.2019
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha ) ) )
Dowod: . . .

Operator translacji Tz 75 (f®) = f(7+R) 9 .k) .Q .\)

Potencjat periodyczny z okresem sieci Tz (V(#)) = V(7 + fé).\) .\) .\) .\)
Taki hamiltonian z potencjatem periodycznym: .\) .\) .\)

Tz (A® @) = AF + R)w(7 + R) = A (7 + R) = ABT; (v (@)

TsTap@ =w(F+R+R') =TTz  operatory translacji sa przemienne!

Funkcje wtasne . 7 (¥) operatora translacji Tﬁz

Tathni@® = CR)P,z =Py 2@ |c®) =1
gdzie f(R+R')=f(R)+f(R')
f(0) =0 = f(R) = kR
N




Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha D 20 20
Dowad: . . . . |
Operator translacji Tz~ Tg (f@®) = f(#+R) Q .k) .\) .\)

Funkcje wiasne 1 7 (¥) operatora translacji Tﬁ: Q O Q Q
T @ = C(R)p (P = e Ry 1 (P) = Ry (@) ® Q. u. O.
Oznaczmy naszg funkcje tan(F) gdzie n odréznia rozne funkcje o tym samym k.
Zdefiniujmy:

Uy = Y (Pe™

funkcja okresowa

/

T (i) = T (Yo (e~ ) = ¥Ry, (@De R =y 2@ ® = u, 5

Stad:

P, 2 () = u, e

Stany witasne elektronu w potencjale periodycznym opisujg dwie liczby kwantowe n i E, gdzie:

k — wektor falowy
N — opisuje pasma energetyczne (za chwile!)
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha
Funkcjg Blocha nazywamy rozwigzanie w postaci:

Q@ =u, () ™"

~

w 0golnosci funkcja
nieperiodyczna

Przyktad: Ruch elektronu w statym potencjale

hz
H=——A+7V
2m
podstawiamy ¢, () =1 ekt
h?k?
Rozwigzaniem jest E = o +V

o NV
e MM

exp(ikr) /\/\/

Operator pedu p = —ihaV dostajemy py () = hk (7). Dla statego potencjatu rozwigzania
rownania Schrodingera sg funkcjami wtasnymi operatora pedu. Ped jest dobrze okreslony,

wartos¢ wtasna operatora pedu p = hk (sens fizyczny wektora falowego E).
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha

Przyktad:
Ruch elektronu w potencjale periodycznym.

V() = Z Vzexp(iG7)
G_) 5:h§1+k§2+l§3
Rozwigzaniem jest oczywiscie:
2 () =,z () e™”
tatwo mozna pokazac (/bach, Luth):

5 (F) = ) Cp_ge'®

G

o NV
exp(ikt) /\/\/

Tym razem p = —ihV dostajemy py(#) = —ih(i Kk + Vunﬁ)eiw + Rk (P).

Funkcja Blocha nie opisuje elektronu o dobrze okreslonym pedzie!

hk nazywa sie kwazipedem lub pedem krystalicznym.
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha
pY(@) = —ih(i k + Vu,;)e™ + kY (P).

hk nazywa sie kwazipedem lub pedem krystalicznym.

Przy oddziatywaniu z innymi kwaziczgstkami (elektrony, fonony, magnony etc.) uwiezionymi w
krysztale i prawdziwymi czgstkami przenikajgcymi przez krysztat (np. fotony, neutrony) prawo
zachowania pedu nalezy zastgpi¢ prawem zachowania kwazipedu:

Zhl_éi-l_zﬁi =ZhEi,+Zﬁl{+hE
[ [ [ [

Zasada zachowania energii nie ulega zmianie

ZEizin’
i [
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha

Pk (7) = U, i (7) etk” D

funkcja Blocha, .U

stan Blocha _

O O O
Pokazalismy, ze rozwigzanie jednoelektronowego réwnania . . .
Schrodingera w potencjale periodycznym ma postac W .Q .\) .Q

modulowanej fali ptaskiej o periodzie sieci:
w5 () = 3 (7 + F)

O 20 @0
@ O ¢

Wprowadzilismy oznaczenie n dla réznych rozwigzan odpowiadajgcych temu samemu k (indeks
pasm). Wektor k nalezy wtedy do pierwszej strefy Brillouina.

57 = ) Cp_gei®
:
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha

Wtasciwosci funkeji Blocha: ¢+ (%) = u, = (7) o KT

1. u,z(F+R)=u,z:®

2. Puiee@ = @,z (@)

3. En(k)=E,(k+G)

4. |Inwersja w przestrzeni En(z) = En(—k))

5. Inwersja w czasie (bez pola magnetycznego)
En(k,1) = En(=k, 1)
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Potencjat periodyczny

W przypadku funkcji Blocha @3 (#) = u;, (F)e"%f :
or(F + N; d;) = uz (7 + N; &) e kN &)
(;)eiﬁfeikNj d;

= u% ‘T
Musimy zazada¢, zeby e'¥Nidj = 1 L,
- 2T  4m 21N v
ki=0+—,£—, ... %
. . L.
j j j

dozwolone wektory falowe stanowig dyskretng sie¢ punktow réwnomiernie roztozong w
przestrzeni wektora falowego; komorke elementarng sieci odwrotnej (strefe Brillouina) wypetnia
N; - N, - N;
takich punktéw. Tyle tez bedzie stanow w kazdym pasmie. Ny, N5, N3 mogg by¢ rdzne, ale

najczesciej przyjmujemy takie same

M. Baj Fizyka materii skondensowanej i struktur potprzewodnikowych
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha Y, 2P = up (He*

u, () ug )

Funkcje Blocha, ktorych
wektory falowe réznig sie o

wektor sieci odwrotnej sg A P
IDENTYCZNE!
Vuiss® = U5 28 M
7/ /N \ |
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Potencjat periodyczny

Twierdzenie Blocha

Funkcje Blocha, ktorych wektory falowe réznig sie o wektor przestrzeni odwrotne;j G sg takie
| - - = - - -
same! l/)n,fc’+é(r) = Y,z (#) G =hg, + kg, +1g3

Co z energig?

=2
(p— + V(ﬂ) 2@ = E(n k) ¥,

zmo
ﬁz - -
2m, +V(@) |, 46 = E(n,k+G) Ve ()
Energia jest periodyczng funkcjg wektora falowego K = E(Tl, k) = E(n, k + 5)
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