Kondenzalt anyagok fizikdja, 2. zarthelyi dolgozata
2018. DECEMBER 14. (PENTEK) 14% — 16%

Tudnivaldk

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

A feladatok megoldasi ideje 90 perc.

A rajzos feladatoknal nyugodtan hasznalhat ceruzat, egyébként hasznaljon tollat.

A feladatok megoldasahoz ird- és rajzeszk6zokon kiviil semmilyen segédeszkoz (konyv, fiizet, mobileszkoz,
laptop stb.) nem hasznalhato.

e A megoldasoknal az egyes lépésekhez irt 1-1 magyarazé mondatért is jar pont!

Segédlet
i —idh i _ ,—i¢
cosqb:i singbzﬁ sin 2¢ = 2 cos ¢ sin ¢
2 21
cos 2¢ = cos’ ¢ — sin’ ¢ 1 —cos¢:2sin2(§
—b +Vb? — 4dac
Eig = 5
a
1. (40 pont)

Vizszintes sikban a tavolsédgra levs, m témegi atomok helyezkednek el egymaéstol, amelyek kozott a
kémiai kotést felvaltva d és D rugoallanddju rugdkkal modellezziik az abran lathatéo modon. Ilyen lanc
példaul a kizérolag szén atomokat tartalmazé egydimenziés molekula, ahol egyes és harmas kotések
valtjak egymast. Egy ilyen molekula a valésdgban koriilbelil 10 atom felett rendkivil instabil és
robbanékony.
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A rugok egyensulyi allapotban feszitetlenek.

a) Periodikus hatéarfeltételt hasznéalva (N darab atom esetén) hatarozza meg a modell rezgéseinek
lehetséges w(q) sajatfrekvenciait a hullamszam(vektor) fiiggvényében!

b) Abrazolja az eredményt grafikonon az elsé Brillouin-zénan beliil (iigyelve a Brillouin-zéna mé-
retére)! Hany diszperzios relaciot kapunk? Melyik az optikai 4g?
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2. (20 pont) Egy egydimenzios, a racsallandoja kristalyban az akusztikus fononag diszperzios

w( )—\/Q‘sin@
q) = m 9 |

ahol D a lanc atomjait 6sszekdts rugd erdssége, m az atomok tomege és a az atomok kozotti tavolsag.
Hatéarozza meg az ilyen diszperzids relacioval leirhato fononok g(w) allapotstriségét!
Emlékeztets: A g(w) allapotstiriiség megadja, hogy egységnyi térfogati mintaban az (w, w + Aw)

(kor)frekvenciaintervallumban g(w)Aw darab rezgési allapot lehetséges.
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3. (10 pont) Az 4bréan egy kristalyos anyag fononspektruma lathaté (azaz a lehetséges sajatfrek-
vencidk a sajatmodus hullamszamanak fiiggvényében) a Brillouin-zona jellegzetes, magas szimmetriaji
irdnyai mentén. (A kis pottydk a mért értékeket, a folytonos vonalak pedig az elméleti joslatot jelo-
lik.) Hany dimenzios a kristaly szerkezete, és hany atom van az elemi cellajaban? Nevezzen meg egy
anyagot, amely ilyen tulajdonsigokkal rendelkezik!
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Egy kristalyos anyag fononspektruma és allapotsiirtsége (DOS).
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4. (30 pont) Egy hossztu, N atombol 4116 molekulalancot, ahol minden A atomhoz egy B atom van
kotve, szoros kotést kozelitésben modelleziink az dbrdn lathaté médon. Ilyen modellt haszndlhatunk
példaul hosszu szénhidrogén molekullancok legkiilsd elektronjainak leirdsara. Az on-site energia €4
és ep az A és a B atomokon . Az abran folytonos vonallal 6sszekdtott szomszédok kézotti hopping
maétrixelemek kiillénbodznek csak nullatol. Az A — A atomokat 6sszekété métrix elem nagysaga —t és
illetve az A — B atomokat 6sszekotd paraméter —to. t1 és to valds szamok A racspontokra lokalizalt
allapotokat |A,) és |B,) modon jeloltiik az abra szerint.
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Tételezziink fel periodikus hatarfeltételt.

o) Hatarozza meg az elektronok E(k) diszperzios relaciojat a k hullamszamvektor fiiggvényében a
szoros kotesti kozelitésben! Legyen e4 = 0, eg = 0, t; = 1 és to = 2 egység. Abrazolja vazlatosan a
diszperzios relacio(ka)t!

b) Van-e tiltott savja (gap) a rendszernek? Ha igen, akkor mekkora a tiltott sav?

¢) Hogyan valtozik E(k) alakja, ha e4 > 07

Utmutatds. Irjuk fel a Hamilton-operator matrixat, iigyelve a hermitikussagra! A sajatvektort
keressiik a kovetkez§ alakban:

Aez.'knc
Beiknc
Aeik(n+1)c ) (1)

Beik(n—i—l)c

ahol A és B konstansok.
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