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2015. december 11. (péntek)

1. (30 pont) Vizszintes sikban a tévolsagra fekvs, két parhuzamos radra apro, m témegi
gyongyoket flztiink, melyek surlodasmentesen mozoghatnak a rudak mentén. A gyongyoket D
rugodallandoju rugokkal az dbrdan lathatdo modon Osszekotottiik. A rudakkal parhuzamos iranyta
rugdk egyensiilyi allapotban feszitetlenek, a meréleges allast rugdk viszont Fy erével el6feszitet-
tek.

a) Hasznaljuk ezt a rugos rendszert egy szilardtest racsrezgéseinek modellezésére! Periodikus
hatarfeltételt hasznalva (rudanként N darab gyongy esetén) hatarozzuk meg a modell lehetséges
w(q) sajatfrekvenciait a ¢ hullamszam(vektor) fiiggvényében.

b) Abrazoljuk az eredményt grafikonon az elsé Brillouin-zénan beliil! Hany diszperzios relaciot
kaptunk? Melyik az optikai g, és melyik az akusztikus 4g7 Egy kis rajzzal érzékeltesse, hogyan

rezegnek a gyongyocskék az akusztikai és az optikai moédusban.

2. (15 pont) Ferroméagneses kristalyokban a (klasszikusnak tekintett) atomi magneses mo-
mentumok a kdrnyezd atomok altal keltett magneses mezében precesszalni kezdhetnek az eredeti
egyensulyi allapotuk koriil. Ez a precessziés mozgas hullamszertden terjedhet a kristalyban, azaz a
szomszédos atomi magneses dipolusok azonos (kor)frekvenciaval, de faziskiilonbséggel precesszél-

nak (lasd az dbrdat). Ezt a hulliammozgést nevezik spinhullamnak.
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Megmutathatd, hogy ferromégneses spinhullamok w korfrekvenciaja és g hullamszamvektora
kozotti osszefliggeés (a diszperzios relacio):

w(q) = q°,

ahol ~ alland6. Szamitsuk ki a spinhullamok allapotstiriiségét kétdimenzids magneses rendszer-
ben, ha tudjuk, hogy a rendszer teriilete A.

Utmutatds: A spinhullamok allapotsiirtségét ugyanagy hatarozhatjuk meg, mint a racsrezgésekét. A
g(w) allapotsiirtiség megadja, hogy az (w,w + Aw) (kor)frekvenciaintervallumban g(w)Aw darab rezgési

(itt spinhullam-)allapot lehetséges.



3. (10 pont) Az dbrdn a gyéméant kristalyszerkezete lathato.
Hatarozzuk meg az akusztikus és az optikai diszperzios agak szé-
méat. Valaszunkat indokoljuk.

(A ,,gyéméantszerkezet” ugy is megkaphato, hogy egy lapcent-
ralt kobos kristalyracsot a testatld mentén az atlé6 negyedrészével

eltolva megismétliink.)

4. (20 pont) Egy szilardtest egydimenziés modelljében a racsionok periodikus potenciéaljat

az x koordinata fliggvényében a kovetkezd fiiggvény irja le (d és Vj allandok):

V(z) =W [1 — 25sin? <2;Tx> + cos (erﬂ .

a) Mekkora az a racsallando?

b) A kozel szabad elektronok kozelitését hasznalva dbréazoljuk vazlatosan a diszperzios relé-
ciot a kiterjesztett zonék és a redukalt zonak sémajaban. Hatarozzuk meg, melyik k-pontokban

oldodik fel a savok degeneracidja, és mekkora a kialakulo tiltott energiasavok (gapek) nagysaga.

5. (25 pont) Egy szilardtest egydimenzios modelljében az atomok a racsallandoju lineéris
lancon helyezkednek el. A rdcs N atombdl all, tételezziink fel periodikus hatarfeltételt. Egyetlen
k hullamszamvektor fiiggvényében a szoros kétést kozelitésben, mésodszomszéd-kdlesonhatast is
figyelembe véve. A hopping-egyiitthatok a kozvetlen szomszédok koézott —t1, a mésodszomszé-
dok kozott —to, az on-site energia gy. Abrazoljuk véazlatosan a sav diszperzios relaciojat, legyen

mondjuk €9 = 0 egység, t1 = 2 egység, to = 1 egység.
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Utmutatds. A Hamilton-operator matrixa (amely lényegében egy silyozott szomszédsagi matrix) most
nem tridiagonalis alakd, hanem a f6atlon kiviill még 2-2 atloban, tehat Gsszesen 5 atlonyi széles savban

lesznek elemek.

J6 munkadt, kellemes iinnepeket! VM.



