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2-D conductor:
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( )

2 2 2

2 2

2
2 2

2

2

yx
ik yik x

n

x y

d d
E

m dx dy

e e

E k k
m

ψ ψ

ψ

 
= − + 

 

= +

ℏ

∼

ℏ

( )

2 cos 2 cos

n

n m

n n m
m

ik d
n

ik d d

m

x y

E t

e

E t e

t k a t k a

ψ εψ ψ

ψ

ε

ε

⋅

⋅ −

= −

=

= −

= − −

∑

∑

� �

� � �



t−
εt−

[ ]
1,2

ika

H

te

ε=

 Σ = − 

E
ε

α β

βα α

4

4

t t t

t t tα β
− −   

   = − = −   ⋱E

( )I Eɶ k

ε

k

E

( )I Eɶ

4t t tα β   = − = −   
      

⋱

⋱ ⋱ ⋱

*

*H

α β
β α β

β α

 
 
 =
 
 
 

⋱

⋱ ⋱

( ) 1
g E i I gη α β β

−+ = + − − 



ε

k

E

( )I Eɶ

{ } { }
1

2

3

d
i

dt

d

ε
εψ

ψ
ε

ψ ε ψ

 
 
 =
 
 
 

=

ℏ

⋱

ℏ

[ ]
1

2

ik a

ik a

te

V te V +

 −
 − = Σ 
 
 ⋱

E
ε

1
1 1

d
i

dt

ψ ε ψ=ℏ

[V,D]=eig(alpha)

1ε

2ε

3ε

( )I Eɶk


