
Antwoorden Tentamen Fysica van de Vaste Stof    woensdag 2 maart 2011 , 14.00  – 17.00 
uur 
 
1. Fermigassen in astrofysica (3 + 4 +3 = 10) 
 

a. Gegeven dat de massa van de zon Mz = 2 x 1030 kg is (voornamelijk waterstof), schat dan 
het aantal electronen in de zon. Een witte dwerg is een ster met ongeveer de massa van de 
zon en een straal R van 2 x 107 m, waarbij alle atomen volledig geïoniseerd zijn. Geef de 
uitdrukking voor de Fermi-energie εF, uitgedrukt in de massa en het volume van de ster, en 
laat zien dat εF = 4 x 104 eV = 6.3 10-15 J. 

 
b. In de relativistische limiet ε >> mc2 wordt de relatie tussen de energie ε en de golfvector k 

van een electron in goede benadering gegeven door ε ≈ ħkc.  Bereken de 
toestandsdichtheid D(ε) voor deze dispersierelatie, en laat zien dat de Fermi-energie in 
deze limiet bij benadering gegeven wordt door εF ≈ ħc (3π2N/V)⅓  

 
c. Bereken in de relativistische limiet de gemiddelde energie u  van een electron in termen 

van de Fermi energie εF (bij T = 0), en vergelijk met de gebruikelijke situatie van het (niet-
relativistische) vrije electrongas waarvan de gemiddelde energie per electron gegeven 
wordt door u = 3/5 εF .  
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Dit is (tov εF) groter dan de gemiddelde energie in het niet-relativistische geval, omdat de 
toestandsdichtheid nu met ε2 is en niet met ε½, dus er zijn relatief meer toestanden bij hogere 
energie. 

 
 
2. Diffractie aan een 1-dim rooster (3 + 4 = 3 = 10) 

 Beschouw een rij atomen ABABAB…..AB, met 
atoomafstand A-B van a/2. De vormfactoren voor de 
twee typen atomen zijn fA en fB. De bundel 
röntgenstraling valt loodrecht op de rij atomen in (zie 
figuur).  

 
a. Bespreek de diffractieconditie, en laat zien dat 

positieve interferentie optreedt voor nλ = a cosθ, 
waar θ de hoek is tussen de rij atomen en de 
verstrooide bundel (zie figuur). λ is de golflengte, 
en n de orde (n = 1, 2, 3 ..)  

 
b. Geef de structuurfactor en laat zien dat de intensiteit 

van de verstrooide bundel evenredig is met |fA– fB|2 als de orde n oneven is, en 
evenredig met |fA+ fB|2 als n even is. 

 
c. Bespreek zo duidelijk mogelijk de situatie wanneer fA = fB 

 



3. Energiebanden in een vierkant rooster (3 + 5 =2 = 10) 
 Beschouw een vierkant rooster met roosterconstante a in 2–dimensies met de kristalpotentiaal 

)/2cos()/2cos(6),( ayaxUyxU ππ−= .  
a. Bereken en teken eerst de laagste drie vrije-electron energiebanden in de eerste Brillouin 

Zone langs de [1,1] richting tot aan het hoekpunt van de BZ bij k = (π/a)(1,1). U mag 
(ħ2/2m)( π/a)2 gebruiken als energie eenheid.  

b. Gebruik de Bijna-Vrije-Electron benadering om de grootte van de energiekloof 
(‘bandgap’) te berekenen in het hoekpunt (π/a, π/a ) van de Brillouin Zone. U mag de 
benadering van een 2 x 2 matrix gebruiken. 

c. Stel dat elk atoom 2 electronen bijdraagt aan het electronengas. Is dit materiaal dan een 
geleider of een isolator? Verklaar met argumenten uw antwoord. 

 
a. Zie Kittel; de drie laagste banden zijn met G = (0,l); dan G = (0,-1) of (-1, 0); en dan met 

G = (-1,-1) 
 
 
(b) 

  
 
c. Het hangt van de grootte van U [tov (ħ2/2m)( π/a)2 ] af, of de band volledig wordt 

opgevuld, of dat er electronen in de 2de Brillouin Zone komen. Op de rand van BZ 
(π/a,0) is de energie de helft van de energie in het hoekpunt (π/a, π/a ).



4. Transport in het vrije electronen model ( 3 + 3 + 4 + 4 = 14) 
De bewegingsvergelijking van ladingsdragers in een geleider in een electrisch en magnetisch 

veld, kan geschreven worden als )(1 BvEev
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a. Bespreek de betekenis en de fysische achtergrond van deze bewegingsvergelijking en van 

de botsingstijd τ. 
b. Leid uit de bewegingsvergelijking af dat voor het geval dat B = 0, de 

frequentieafhankelijkheid van de geleidbaarheid σ gegeven wordt door 
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ωτσωσ i , waarbij σ(0) = ne2τ/m . 

c. Bespreek de geometrie en de fysische achtergrond van het Hall effect (maak een tekening), 
en leid af dat in het simpele vrije electronmodel de Hallcoefficient gegeven wordt door 

ne
RH

1
−= , waarbij n de dichtheid van ladingsdragers is. Maak gebruik van de boven 

gegeven bewegingsvergelijking. 
 
d. Leid af dat de Hall coefficient in een halfgeleider gegeven wordt door 
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= ,  waarbij p en n de dichtheden van positieve en negatieve 

ladingsdragers voorstelt, en µ de mobiliteit, gedefinieerd door het positieve quotient van 
driftsnelheid en electrisch veld µ = |v|/E. Neem alleen termen mee lineair in de sterkte van 
het magnetisch veld B, en lineair in ωcτ, waarbij ωc = eB/m de cyclotronfrequentie is , en τ 
de botsingstijd. 

 
b. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. Zie Kittel pagina 153, 154 
d.   
 



 



 
 



 
 





5. Roostertrillingen en thermische eigenschappen. 
  

a. Stel de bewegingsvergelijkingen op voor een lineair rooster van N atomen (massa M) met 

één atoom per eenheidscel (rooster constante a0) en uitsluitend naaste buurinteracties 

(krachtsconstante C) , en laat zien dat de dispersierelatie voor de trillingen gegeven wordt 

door  Mω2(k) = 4Csin2(½ka0), waarbij ω de hoekfrequentie en k het golfgetal is. 

 
b. Laat zien (vanuit de dispersie relatie), dat de toestandsdichtheid gegeven wordt door 
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ND , waarbij ωm de maximum frequentie is. 

 
c. Stel nu dat we in de driedimensionale situatie een optische fonon-tak hebben, waarvoor 

geldt dat in de buurt van 2
0 . Laat dan zien dat de toestandsdichtheid 

daar gegeven wordt door 
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d. Beschouw nu een vaste stof met een zeer sterk anisotrope lagen-structuur. Elk atoom in 

deze structuur kan beschouwd worden als een eenvoudige harmonische oscillator in drie 
dimensies. De (veer) krachten in richtingen parallel aan de lagen zijn zeer groot; de 
eigenfrequenties van de oscillatie in de x- en y- richting (in het vlak van de lagen) zijn 
gelijk, en hebben de waarde ω║ , zodanig groot dat ħω║>>kBTk, waarbij Tk = 300 K 
kamertemperatuur is. Anderzijds is de kracht loodrecht op de lagen zeer klein; daarvoor 
geldt dat de oscillatiefrequentie  ω┴  van een atoom in de z-richting (loodrecht op de lagen 
dus) zo klein is dat ħω┴<<kBTk  . Bereken en/of beargumenteer zorgvuldig wat (in goede 
benadering) de soortelijke warmte van een dergelijke vaste stof is bij kamertemperatuur.  

 
Antwoorden: 

a. Zie Kittel pagina 91, 92 
b.   Hierbij de algemene oplossing. Het mocht natuurlijk ook voor alleen 1-dim 
 



c.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d. 



================================================================= 
Constants :  
electron charge e 1.6 x 10-19 C  electron mass me  9.11 x 10-31 kg 
Planck's constant h 6.63 x 10-34 J s  vacuum permeability μ0  4π × 10-7 NA-2  
Light velocity c 3.0 x 108 m/s  Boltzmann constante  kB 1.38 x 10-23 JK-1 
Avogadro number N  6.02 x 1023 mol-1 vacuum permittiviteit ε0 107/(4πc2) 

Bohr magneton μB 9.27 x 10-24 JT-1 proton massa Mp  1.67 x 10-27 kg 
Gasconstante R=NkB 8.32  J mol-1 K-1 
 

 

2cos ka = exp(ika) +  exp(-ika) 
1-cos ka = 2sin2 (ka/2) 
cos x ≈ 1 – x2/2  voor x <<1 
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