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kondenzalt anyagok fizikaja gyakorlat
2015. december 21. (hétfs)

1. (30 pont) Egy szilardtest rezgéseit az dbrdn lathato csatolt ingarendszerrel modellezziik.
Az ingatestek tomege m, az ingdk hossza felvaltva ¢ és 2/, az ingatesteket Osszekotd (egyensilyi

allapotban feszitetlen) rugok rugoallandoja D.

a) Periodikus hatarfeltételt hasznalva (2N darab inga esetén) hatarozzuk meg a modell le-
hetséges w(q) sajatfrekvenciit az (alkalmasan valasztott) ¢ hullamszam(vektor) fiiggvényében.
Csak a rajz sikjaban torténd rezgéseket vizsgaljuk!

b) Abrazoljuk az eredményt grafikonon az elsé Brillouin-zénan beliil! Hany aga van a diszper-
zi6s relacionak? Melyik az optikai ag, és melyik az akusztikus ag? Egy kis rajzzal érzékeltesse,

hogyan rezegnek az ingatestek az akusztikai és az optikai moédusban.

2. (15 pont) Ferroméagneses kristalyokban a (klasszikusnak tekintett) atomi magneses mo-
mentumok a kornyez8 atomok altal keltett magneses mezGben precesszalni kezdhetnek az eredeti
egyensulyi allapotuk koriil. Ez a precessziés mozgas hullamszerden terjedhet a kristalyban, azaz a
szomszédos atomi magneses dipolusok azonos (kor)frekvenciaval, de faziskiilonbséggel precesszél-

nak (lasd az dbrdt). Ezt a hulliammozgést nevezik spinhullamnak.
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Megmutathat6, hogy ferromégneses spinhullamok w korfrekvenciaja és g hullamszamvektora

kozotti Osszefiiggés (a diszperzios relacio):

w(q) = 74>,

ahol ~ alland6. Szamitsuk ki a spinhullamok &allapotstirtiségét hdromdimenzids méagneses rend-
szerben, ha tudjuk, hogy a rendszer térfogata V.

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

(itt spinhullam-)allapot lehetséges.



3. (10 pont) A grafén olyan kétdimenzios anyag, melynek egyetlen kristalysikjaban a szén-
atomok szabalyos hatszogracsban (honeycomb lattice) helyezkednek el. Hatarozzuk meg az akusz-
tikus és az optikai diszperzios dgak szamat, ha csak sikbeli rezgéseket engediink meg. Valaszunkat
indokoljuk.

4. (20 pont) Egy szilardtest egydimenzios modelljében a racsionok periodikus potencialjat

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

2
V(z) = Vpsin® (;az> :
a) Mekkora az a racsallando?

b) A kozel szabad elektronok kozelitését hasznalva abrazoljuk véazlatosan a diszperzios rela-
ciot a kiterjesztett zonak és a redukalt zondk sémajaban. Hatéarozzuk meg, melyik k-pontokban

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

5. (25 pont) Egydimenzios rendszerekben (pl. poliacetilén molekuldkban) tin. Peierls-torzulés
jOhet létre, melynek eredménye, hogy az eredetileg egyenls tavolsagra 1évE szomszédos atomok el-
rendezddése megvaltozik: a szomszédos atomok tavolsaga egy kisebb és egy nagyobb érték kézott

valtakozik (lasd az dbrdt).
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A lanc 2N atombol &ll, az A-val jelolt atomok tévolsaga (ahogy a B-vel jelolteké is) a, téte-
k hullamszamvektor fiiggvényében a szoros kotésti kozelitésben, csak elsGszomszéd-kolesonhatast
véve figyelembe. A hopping-egyiitthatok a kisebb tavolsagra 1évs szomszédok kozott —tq, a tavo-
labbi szomszédok kozott —ty, az on-site energia minden atomon &g értéki. Abrazoljuk vazlatosan
a diszperzids relaciot, legyen mondjuk eg = 0 egység, t1 = 2 egység, to = 1 egység.

Utmutatds. Irjuk fel a Hamilton-operator matrixat, igyelve a hermitikussagra. A sajatvektort keressiik
a kovetkezd alakban:
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ahol A és B konstansok. A diszperzios relacionak két aga lesz.

Jo munkdt, kellemes tdinnepeket! VM.



