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êk
Œ£•�•«¡#•Aª«œw–“‰#Ãº•n•A•˜Œ£•e¤^–Ž‰V©O§�ˆ^Œ“¡‘ˆ»Œ£•�”^•’”|•e–“–Ž—p•«•‘•e‹|¢Ÿ•Aªûæ,•A”^•˜•˜Œ£•e‹»•˜•e™˜Œ£•±­®—GŒ“‹w¬

ĥek ê?
k 0i = � D (k � k0)

v

ã

¥

â

w

� k (t)
¡ƒ•A‹º¤_‰�§�•YŒš™˜™˜‰ƒ‹»•A•

� k (t) = � k (t)ei� k :
v

ã

¥

ã

w

ÀGŒ“‹^¡#‰¾™˜ˆ^‰�‰ƒÃŸœ|•V‹w‰ƒ‹O™˜Œ£•e–_œ^•A•’™�¡ƒ•A‹�¤|‰�•A¤^•’•V•˜¤_‰2¢�ŒŽ‹O™˜•(™˜ˆw‰,•‘•e‹^¢w•Aª'•…•e•YŒ“•A¤w–Ž‰

ek
§µ‰�¡ƒ•e‹7¡‘ˆw•G•V•˜‰

� k
™Y•�¤_‰,•

•Y‰2•e–9­®”^‹^¡¹™YŒŽ•V‹7•A­

k
•A‹^–Ž—V¥�‡�ˆ^Œ“•�¬VŒŽ•V‰2•¨•YŒ“•˜‰�™˜•›™˜ˆw‰�•Y‰2•A–ŽŒŽ™±—�‰TÂV”|•…™˜Œ“•A‹

ê?
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� k

v

ã

¥ á

â

w

ü

•A™˜‰,™Yˆw‰/•e¤_•…•A‰,¤_‰2•e•‘•�•’™˜•YŒŽ¯GŒ“‹w¬�•’Œ“ª«ŒŽ–£•e•YŒŽ™±—X™˜•«™Yˆw‰/¡#–£•A•Y•’Œ£¡ƒ•A–

�

•V•±™

�

•V”w•YŒŽ‰2•�‡�•‘•e‹^•’­®•A•Yª

v

�7�

‡>w#¥|¦�•…§¨‰ƒ•V‰ƒ•T©

™˜ˆ^‰(¢Ÿ‰2•˜Œ“¬A‹�•e­�™Yˆw‰

�½�

‡ÓŒ“ª«œ|•O•’‰T•�ŒŽ™Y•%•…§�‹»¡ƒ•A‹^¢wŒš™YŒŽ•V‹^•�•V‹º™Yˆw‰(•A–Ž–“•…§µ‰T¢7§¨•n•V‰�•V‰2¡#™˜•A•‘•2¥µ²³‹»™YˆwŒ“•¾¡ƒ•V•’‰,™Yˆw‰ƒ—

•e•Y‰�™Yˆw‰�•Y•eª«‰(•V•�™˜ˆw‰T•’‰�ŒŽª«œ_•V•˜‰2¢�¤G—º™˜ˆw‰(™˜•Vœ|•V–Ž•V¬AŒ£¡ƒ•e–*•’ˆ^•Aœ|‰V¥�²³‹
¬A‰2‹w‰ƒ•‘•e–j™˜ˆw‰2—7§�Œ“–“–*‹w•A™%¤_‰�¡#•Vª«œ^•…™YŒŽ¤w–“‰A©

•e‹|¢¼™˜ˆw‰�”|•’‰X•A­�•

�½�

‡ §µ•V”w–£¢ –ŽŒ“ª«Œš™/™Yˆw‰p•Y¡#•Vœ|‰�•A­µ™Yˆw‰p•˜ŒŽª�”w–£•…™˜Œ“•A‹¼™Y•�™˜•V•˜Œq¥º²³‹ ™Yˆw‰X­®•V–Ž–“•…§�ŒŽ‹^¬�§µ‰X§�Œ“–Ž–

Œ“‹V™Y•˜•Ÿ¢Ÿ”|¡#‰�•›‹w‰ƒ§b¤^•A•˜Œ£•¨­®•A•�™˜ˆ^‰/á…¿q™˜•A•Y”^•¨‹w•A™�¡ƒ•Aª«œ^•e™˜Œ“¤w–Ž‰,§�ŒŽ™˜ˆ»™Yˆw‰

�7�

‡,¥

� 
�0j„��_Ø

×

„��Ó�µØ|‚…Ú*€

ø¾‹w‰«¡ƒ•A‹¼•A–“•˜•º¡‘ˆw•G•O•’‰«•pˆ^‰#Ãw•e¬V•A‹u•V•¾¤|•A•˜‰(­®•V•¾™Yˆw‰›­®”w‹^¢w•Aª«‰ƒ‹O™Y•A–z¢Ÿ•AªX•eŒ“‹j¥(‡�ˆ^‰�™Y•Y•A‹^•’­®•A•Yª«•e™˜Œ“•A‹u¡ƒ•A•Y•˜‰ƒ¿

•˜œ|•V‹^¢ŸŒ“‹w¬›™˜•�•›ˆw‰#Ãw•A¬A•A‹|•e–|™˜•A•Y”^•�•A•˜‰

T1 =

0

@
L
0
0

1

A ; T2 =

0

@
� 1

2 L
+

p
3

2 L
0

1

A ; T3 =

0

@
� 1

2 L
�

p
3

2 L
0

1

A ; T4 =

0

@
0
0

L z

1

A v

ã

¥ á

ã

w

‡�ˆw‰(ž^•Y•’™¾áp•e­�™˜ˆw‰T•’‰›¡#•Vª(¤wŒ“‹w‰2¢»•Y‰2•˜”w–Ž™¾Œ“‹�™˜ˆ^‰(”w‹wŒŽ™%™Y•Y•A‹^•’­®•A•Yª«•e™˜Œ“•A‹j©_•’•p§µ‰›¡ƒ•e‹�‰2–ŽŒ“ª«ŒŽ‹|•…™˜‰

Ü

•e­-™Yˆw‰2•˜‰(ŒŽ­

§¨‰�§�•e‹O™T¥

�

•A–“–Ž•…§�Œ“‹w¬›™˜ˆ^‰/•˜•Aª›‰,–“ŒŽ‹^‰�•A­=•Y‰2•V•’•V‹wŒ“‹w¬›•V•�•e¤_•…•A‰,§µ‰�¢Ÿ‰2•˜Œ“•A‰¾™˜ˆ^‰/•e–“–Ž•…§¨‰2¢º§¨•n•V‰%•V‰2¡¹™Y•A•‘•

k
°

k =
�

n1

L
;

2n1 � n2p
3L

;
n3

L z

�
2�

v

ã

¥ á

ô

w

‡�ˆw‰�•Y‰2•’™˜•YŒ“¡#™˜Œ“•A‹^•¨•V‹

êk
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êk
Œ“•

ê�
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êk
•e•Y‰¾™˜ˆw‰�•Y•eª«‰

•A•�•e™�™˜ˆw‰�ˆ^•A–š­=™˜”^•˜‹�•˜œ^•A¡ƒ‰A°

� � �
kx ;k y ;k z

= � � kx ;� ky ;� kz + (� 1)n z i n z � ky ;� kx ;� kz

+( � 1)2n z i 2n z � kx ;k y ;� kz + (� 1)3n z i 3n z � � ky ;k x ;� kz

= � � kx ;� ky ;� kz + i 3n z � ky ;� kx ;� kz + i 2n z � kx ;k y ;� kz + i n z � � ky ;k x ;� kz

= (� 1)n z � �
kx ;k y ;� kz

v

Ý¾¥

Üƒâ

w

X
� � �

kx ;k y ;k z
ê�
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