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1. Figuren nedan visar en hypotetisk tvadimensionell kristall ddr atomerna &r

periodiskt fordelade pa ett kvadratiskt gitter.

a) Rita ett exempel for en primitiv cell och definiera basvektorer som spinner
primitiva cellen (1p).

b) Tag reda pa primitiva translationsvektorer i reciproka rummet och rita

reciproka gittret (2p).

c) Konstruera Wigner-Seitz cellen i reciproka rummet samt 1sta Brillouin zonen (1).

Sge
I en diffraktionsexperiment pa en ytcentrerad kubisk Cg, kristall (gitter parameter
a:14.436A) observerar man (Fleming et al., Nature, 352, 701, 1971) att
intensiteterna hos (200) och (111) reflexerna skiljer sig enormt mycket. Basen i
kristallen dr en C, molekyl (Buckeyball-bestar av 60 st C atomer med 6
elektroner per atom) med strukturen som liknar ett sfériskt skal med radien
R=3.5A. Elektrontitheten i molekylen kan beskrivas med foljande ekvation
n(r)=Ad(r-R) dér n(r) dr elektrontitheten vid avstandet r fran Cg, centrum, (r) r

det vanliga delta funktionen och A ir en konstant. Berédkna:



b)

c)
d)

3)

4)

5)

Amplituderna for (200) samt (111) diffraktionsreflexerna med antaganden at
spridningsfaktorn f for C,, molekylen &r konstant (0.5p).

Konstanten A utifran det kdnda antalet elektroner i molekylen (6x60=360
elektroner) (1p).

Spridningfaktorn f,,(G) som funktion av reciproktgittertranslationsvektorn G (2p).

Amplituderna for (200) samt (111) reflexerna utifran resultatet i ¢) (0.5p).

Figuren nedan visar hur absorptionskoefficient {or ljus varierar som funktion av
fotonenergi 1 en okénd kristall. Man observerar absorptionen inom ett tunt

omrade i infrar6da delen av EM spektrum (omkring 0.15eV). Ingen ytterligare
ljusabsorption observeras forran man nar 2.3eV i fotonenergi.

Forklara kortfattat energiberoendet hos den observerade absorptionskoefficienten (2p).
Ar kristallen en metall eller en isolator (1p)?

Finns det mer &n en atom i enhetscellen hos kristallen (motivera ditt svar) (1p)?

A Absorptionskoefficient

N .

0.15 2.3 fotonenergi (eV)

Forklara foljande begrepp, och for varje begrepp ge ett exempel pa experiment,
som kan anvindas for att studera fenomenet eller vars resultat paverkas avsevirt
av fenomenet (1p varje del):

a) fonon

b) plasmon

¢) magnon

a) Beskriva de magnetiska egenskaperna av typ 2 supraledare (3p).
(b) En DC SQUID (se figuren nedan) bestar av en loop dér en av armarna kan
vibrera i sidled. SQUIDen ér sd designat att den maximala strommen genom den

ar I,. Métutrustningen som SQUIDen &r kopplat till kan méta strémmen till en



noggrannhet av 10™ I,. Hela SQUIDen ér placerat i ett externt, uniformt,
konstant magnetfélt B = 100 mT som ér riktat normalt mot SQUIDens plan.
SQUIDen anvénds for att bestimma vibrationsamplituden av den rorliga armen.
Berédkna med vilken noggrannhet kan amplituden bestimmas om den rorliga

armens lingd dr 1 gm och SQUIDens area ér 1 ym’ nir den rérliga armen ér rak

(2p).

Lycka till!
Igor och Jari
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Losningar till 4 & 5:

4. F6r varje deluppgift kan man f& maximalt 0.5p f&r beskrivningen av
begreppet och 0.5p £6r exempel pd ett experiment.

a) Fonon &r en kvantiserad gittervibration. Jonerna i en gitter
oskillerar ndra potentialminina, vilket ger upphov till propagerande
vdgor i fasta material. Beroende pd vibrationsmdnstret, delas
fonongrenar longitudinella och transversala fononer beroende pd hur
elongationsriktningen &r relaterad till végens propageringsriktning.
Alla periodiska material har akustiska fononer vilkas energier
(frekvenser) gér mot noll f£5r langa v8glangder, och material dir
enhetsceller innehdller flera joner har &ven optiska fononer vilkas
energi f£Orblir nollskilt &ven i langvAglingdsgridnsen. i akustiska och

optiska N&r man kvantiserar dessa harmoniska svidngningar, f&r man fononer.

Experimentellt har fononer stor pdverkan p& ett antal fenomen, t.ex.
termisk ledningsfdrmdga i isolatorer &r till stdrsta delen relaterad
till fononer.

b) Plasmon &r en kvantiserad laddningsvdg i elektronfluiden i metaller
som uppstdr pd grund av elektron-elektron vixelverkan. Inom klassisk
mekanik kan man visa att en sddan oskillation har frekvensen omega_p~2 =
ne~2/(m epsilon_0) dir n &r densiteten av laddningsbirare och m &r deras
mass. Kvantmekaniska effekter ger upphov till en dispersion s& att
plasmonenergin Skar med vdgvektorn k. I sm& system, t.ex. kvantpunkter,
pdverkas plasmonfrekvensen dven av randvillkoren vid provets yta.
Experimentellt kan plasmoner studeras genom electron energy loss
spectroscopy (EELS). De pdverkar ocksd minga optiska egenskaper av
material (t.ex. farg).

Cc) Magnon dr en kvantiserad magnetiserings- eller spinvdg som uppstdr i
sdvdl ferromagneter som antiferromagneter. Ferromgantiska magnoner har
en kvadratisk dispersionsrelation, omega &r proportionell mot k"2, medan
antiferromagnetiska magnoner har en linjdr dispersion som liknar den av
akustiska fononer.

Experimentellt kan magnonernas pdverkan ses t.ex. i temperaturberoendet
av magnetiseringen av ferromagneter vid l8ga temperaturer, som minskar
som AT~ (3/2).

5. a) Magnetiska egenskaper av typ-2 supraledare: fdrviantar en
definition av tv& kritiska filt, H ¢l och H_c2, och diskussion av en
komplet Meissner effekt vid H < H cl samt en diskussion av Abrikosov
flodesgitter f6r H_cl < H < H_c2. FSr H > H_c2 férsvinner supraledande
egenskaper. En diskussion om att magnetfdltet inom en typ-2 supraledare
dr tidsoberoende bdr ocksd finnas med, och med f8rdel ska man pépeka de
praktiska konsekvenserna av detta f6r tillampningar som leviterande tdqg.
b) ¥éxr en SQUID, I = I_1 [sin(phi_l-phi_ 2) + sin(phi_3-phi 4)] diar
argumenten av sinus-funktioner dr fasskillnader &ver tunneldvergdngerna.
Ndr SQUIDens loop penetreras av ett magnetfldde Phi. blir phi_3-phi 4 =
phi_l-phi 2 + 2 pi Phi/Phi_0 ddr Phi_ 0 &r flddeskvantum h/(2e).
FSljaktigen, om flddet varierar med dPhi, dndras strémmen med dI = 2pi
I_1 cos(phi_l-phi 2 + 2 pi Phi/Phi_0)dPhi/Phi 0. Eftersom den maximala
strémmen genom SQUID &r (ungefédr) I_0 = 2I_1, f&r vi att dI/I_0 = Pi
dphi/Phi_0 i det mest fdrdelaktiga fallet dir cosinus &r lika med 1. NAir
magnetfédltet dr konstant och SQUID-loopens area #ndras med dA, f&r vi
att dI/I_0 = (pi B/Phi_0)dA. Om vibrationsamplituden &r u, kan vi
approximera extremlidgen av den vibrerande SQUID-armen med tringlar, och
far att dA = Lu. Sdledes den minsta amplituden som kan detekteras Hr u =
(dI/1_0) (Phi_0/(pi B))/L = le-5 * 2e-15/(pi*le-4)/le-6 = (2/pi)le~10 =
60 pm.

I verkligheten (S. Etaki et al., Nature Physics 4, 785, (2008)) har
denna metod anvénds for att detektera en rérelseamplitud p& ca. 130 fm,
eller ca 0,1% av en atoms diameter.
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