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1) Rozwazmy ruch elektronu w dwoch potprzewodnikach scharakteryzowanych przez masy efektywne m;* oraz m,*.

Funkcja falowa elektronu y/(z) w kazdym z polprzewodnikow spetnia rOwnanie

-1 d’y(2) gdzie i=1,2, a Vy; jest energig pasma przewodnictwa w polprzewodnikach 11 2
— a2 =(E-Vv (@)
2m; dz
Na granicy dwoch potprzewodnikow (z = 0) funkcja falowa y(0) i jej pochodna v ’(0)) spetniaja nastepujace
warunki:
@) wi(0) = y2(0) & y'1(0) = y'>(0) (®) (1/mi*) wi(0) =(1/m2*) w2(0) & y’1(0) = y’2(0)

©) wi(0) = w2(0) & (I/m;*) w'1(0)=(1/m>*) w'>(0) () wi(0) =w20) & m;*y'1(0) =m>* y’>(0)

2) Periodyczne struktury potprzewodnikowe, n.p. supersieci, scharakteryzowane sg przez periodyczny potencjat V(z),
tzn. V(z+nlL) = V(z), gdzie L jest okresem supersieci. Funkcja falowa elektronu w supersieci spetnia rOwnanie

@) wztnl) =w(z) (b yztnl) = y(L) (c) w(ztnL) = ny(z)  (d) w(z+nl) = exp(iknL)y(z),

gdzie k jest wektorem falowym supersieci.

3) Wektor falowy k (wektor quasi-pedu) supersieci o okresie L nalezacy do Strefy Brillouina przyjmuje
warto$ci z przedziatu:
(a) |-o/L, /L] (b) 1-zL , zL] (c) [0,n/L] (d) 1-=/2L,7/2L]

4) A & B sg dwoma operatorami w przestrzeni Hilberta. Relacja exp(A + B) = exp(A)exp(B) zachodzi dla
(a) dowolnych operatorow  (b) operatoréw, dla ktorych [4,B] = 0 (c) tylko dla A = B = I (I —op. jednostkowy).

5) Rozwoj czasowy uktadu zadanego hamiltonianem H = T + V, gdzie T jest operatorem energii kinetycznej uktadu a V'

operatorem energii potencjalnej niezaleznym od czasu, zadany jest operatorem i~
Ult.t,)= exp[—%(T +V)(t—1,)]

Dla matych odstepdéw czasowych t-f, = ,stan uktadu w chwili ¢y + &, |w(t,+ 6,)>, oraz w chwili ¢y, |w(ty)>, mozna
7aé relaci N o ~ . A s ~
A S8 [y (1, +8,) >= expl 1, 8,7 Jexpl =}, 6,V 1expl 1, 5111y (1) >

ktora jest prawdziwa:
(a) z doktadnoscia do cztonow 4, , (b) z doktadnoscia do cztonow o, (c) z doktadnoscia do cztonow d;

6) Elektron poruszajgcy sie w jednym kierunku (X) moze by¢ rozpraszany w obszarze X; < X < Xg, a jego funkcja
falowa poza obszarem rozpraszania dana jest rownaniem

iklx _lklx
e’ + re X=X . . )
W(+) = gdzie kjoraz k, sa wektorami falowymi elektronu
ik
trel ’x X = Xp odpowiednio w obszarze X < Xjoraz X = Xp,
ryamplitudg fali odbitej, a £, amplitudg fali
przechodzacej. Wspotczynnik transmisji 17 SR dany jest
nastepujagcym réwnaniem: k k
— 2 —Zr|s ]2 - 2
9 Top = 160 0 T =516 o T =010
! r



7) Prawdopodobienswo przejscia uktadu opisanego zmienng dynamiczng g; w czasie ¢; do zmiennej dynamicznej
lezacej w przedziale [g; q/+8q;] w pdzniejszym czasie ¢; zadane jest relacja @(q;, ti q;, t;) 8q,. Procesy Markowa to
takie, w ktorych prawdopodobienstwo przejscia

a) Jest niezalezne od jakiejkolwiek informacji o uktadzie w chwilach wcze$niejszych do ¢
b) Zalezy od catej historii uktadu

¢) Zalezy od warto$ci zmiennej dynamicznej tylko w pewnych chwilach wczesniejszych niz ¢;

8) Model Isinga opisuje oddzialywanie spinow umieszczonych w weztach sieci ~
H=-J z 8.
J
<ij>
gdzie <ij> oznacza sumowanie po najblizszych sasiadach (tylko raz). Ferromagnetyczne oddziatywanie spinow
opisuje stata J, taka ze:

@@ J > 0 (b) J=0 (c) J< 0

9) Rozwazmy powyzej opisany Model Isinga. Niech v, (4 oznacza pewne konfiguracje spinowe (czyli pewne rozktady
spinéw na weztach sieci) i niech prawdopodobienstwo wystapienia tych konfiguracji wynosi odpowiednio P(v) oraz
P(). Jezeli prawdopodobienstwo przejscia ze stanu v do i wynosi P(v,u), a ze stanu u do v P(u, v) to zasada
rownowagi szczegotowej mowi ze:

(@) P(v) P(v, i) = P(1) P(i, v) (b) P(v) P(w) = P(vp) P(w, v) (¢) P(v) P(u,v) =P P(v, 1)

10) Na rysunku przedstawiony jest wspotczynnik transmisji (tunelowania) T(E) przez pojedyncza bariere prostokgtna
(A) oraz przez dwie bariery o tej samej szerokos$ci i wysokos$ci co bariera pojedyncza (B).

Przyporzadkuj krzywa transmisji barierze :

(A) &>
(B) <>
T (A) (B)
)
|
=

11) (2 punkty). Rozpatrzmy prosty model ciasnego wigzania dla trojatomowej czasteczki sktadajacej si¢ z trzech
identycznych atomow, kazdy z jednym orbitalem na atom. Oznaczmy stany zwigzane z atomami 1,2,3 odpowiednio | />,
|2>, oraz |3>. Oddziatywania w czasteczce sg takie, ze <i|H|i> =¢, dlai=1,2,3, oraz <I|H|2> = <2|H|3> =t (t<0),
<I|H|3>=0. Stany |/>, |2>, |3> sg orthonormalne, tzn <i|j> = J;. Energiami stanow wtasnych czasteczki sa:

(@)E;=¢-|f E,=¢ E;=¢+ |t
(b) E; =& - V2|t Ex=¢ E; = ¢+ \2[f
(c) E;=¢-2}t| E,=¢+ [t E;-g+ [t

(d) E; =& - V2t E, =g+ E;—¢+\2t|



