
Kondenzált anyagok �zikája, 2. zárthelyi dolgozata
2018. december 14. (péntek) 1400 − 1600

Tudnivalók

• feladatlapon is dolgozhat, a végén ezt is adja be! Minden lapon szerepeljen a név és a neptunkód!

• A feladatok megoldási ideje 90 perc.

• A rajzos feladatoknál nyugodtan használhat ceruzát, egyébként használjon tollat.

• A feladatok megoldásához író- és rajzeszközökön kívül semmilyen segédeszköz (könyv, füzet, mobileszköz,
laptop stb.) nem használható.

• A megoldásoknál az egyes lépésekhez írt 1-1 magyarázó mondatért is jár pont!
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1. (40 pont)

Vízszintes síkban a távolságra lev®, m tömeg¶ atomok helyezkednek el egymástól, amelyek között a
kémiai kötést felváltva d és D rugóállandójú rugókkal modellezzük az ábrán látható módon. Ilyen lánc
például a kizárólag szén atomokat tartalmazó egydimenziós molekula, ahol egyes és hármas kötések
váltják egymást. Egy ilyen molekula a valóságban körülbelül 10 atom felett rendkív¶l instabil és
robbanékony.

A rugók egyensúlyi állapotban feszítetlenek.

a) Periodikus határfeltételt használva (N darab atom esetén) határozza meg a modell rezgéseinek
lehetséges ω(q) sajátfrekvenciáit a hullámszám(vektor) függvényében!

b) Ábrázolja az eredményt gra�konon az els® Brillouin-zónán belül (ügyelve a Brillouin-zóna mé-
retére)! Hány diszperziós relációt kapunk? Melyik az optikai ág?
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2. (20 pont) Egy egydimenziós, a rácsállandójú kristályban az akusztikus fononág diszperziós
relációja:

ω(q) =

√
4D

m

∣∣∣sin qa
2

∣∣∣ ,
ahol D a lánc atomjait összeköt® rugó er®ssége, m az atomok tömege és a az atomok közötti távolság.

Határozza meg az ilyen diszperziós relációval leírható fononok g(ω) állapots¶r¶ségét!
Emlékeztet®: A g(ω) állapots¶r¶ség megadja, hogy egységnyi térfogatú mintában az (ω, ω + ∆ω)

(kör)frekvenciaintervallumban g(ω)∆ω darab rezgési állapot lehetséges.
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3. (10 pont) Az ábrán egy kristályos anyag fononspektruma látható (azaz a lehetséges sajátfrek-
venciák a sajátmódus hullámszámának függvényében) a Brillouin-zóna jellegzetes, magas szimmetriájú
irányai mentén. (A kis pöttyök a mért értékeket, a folytonos vonalak pedig az elméleti jóslatot jelö-
lik.) Hány dimenziós a kristály szerkezete, és hány atom van az elemi cellájában? Nevezzen meg egy
anyagot, amely ilyen tulajdonságokkal rendelkezik!

Egy kristályos anyag fononspektruma és állapots¶r¶sége (DOS).
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4. (30 pont) Egy hosszú, N atomból álló molekulaláncot, ahol minden A atomhoz egy B atom van
kötve, szoros kötés¶ közelítésben modellezünk az ábrán látható módon. Ilyen modellt használhatunk
például hosszú szénhidrogén molekulláncok legküls® elektronjainak leírására. Az on-site energia εA
és εB az A és a B atomokon . Az ábrán folytonos vonallal összekötött szomszédok közötti hopping
mátrixelemek különböznek csak nullától. Az A−A atomokat összeköt® mátrix elem nagysága −t1 és
illetve az A − B atomokat összeköt® paraméter −t2. t1 és t2 valós számok A rácspontokra lokalizált
állapotokat |An〉 és |Bn〉 módon jelöltük az ábra szerint.

Tételezzünk fel periodikus határfeltételt.
a) Határozza meg az elektronok E(k) diszperziós relációját a k hullámszámvektor függvényében a

szoros kötés¶ közelítésben! Legyen εA = 0, εB = 0, t1 = 1 és t2 = 2 egység. Ábrázolja vázlatosan a
diszperziós reláció(ka)t!

b) Van-e tiltott sávja (gap) a rendszernek? Ha igen, akkor mekkora a tiltott sáv?
c) Hogyan változik E(k) alakja, ha εA > 0?

Útmutatás. Írjuk fel a Hamilton-operátor mátrixát, ügyelve a hermitikusságra! A sajátvektort
keressük a következ® alakban: 

...
Aeiknc

Beiknc

Aeik(n+1)c

Beik(n+1)c

...


, (1)

ahol A és B konstansok.
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