2. potzarthelyi dolgozat

Kondenzalt anyagok fizikaja gyakorlat

2016. december 22. (csiitortok)

Fontosabb tudnivalok

e Ne felejtse el minden lapra rairni a nevét!

o A feladatok megoldasi ideje 75 perc.

e A rajzos feladatoknél nyugodtan hasznalhat ceruzat, egyébként hasznaljon tollat!

o A feladatok megoldaséhoz ir6- és rajzeszkozokon kiviil semmilyen segédeszkoz (konyv, fiizet, mo-

bileszkoz, laptop stb.) nem hasznéalhato.

1. (30 pont) Vizszintes sikban a tévolsagra fekvs, két parhuzamos radra apro, felvaltva m
és M tomegl gyongyoket fliztiink, melyek surlédasmentesen mozoghatnak a rudak mentén. A

gyongyoket egyforma D rugdallandoji rugokkal kotottiik Ossze az dbrdn lathaté modon. A rugok

egyensulyi allapotban feszitetlenek.

a) Hasznaljuk ezt a rugos rendszert egy szilardtest racsrezgéseinek modellezésére! Periodikus
hatérfeltételt hasznalva (N + N = 2N darab gyongy esetén) hatérozzuk meg a modell transz-
verzalis rezgéseinek lehetséges w(q) sajatfrekvenciait a hullamszam(vektor) fuggvényében!

b) Abrazoljuk az eredményt grafikonon az elsé Brillouin-zénan beliil (iigyelve a Brillouin-
zona méretére)! Hany diszperzios relaciot kapunk? Melyik az optikai 4g, és melyik az akusztikus

4g? Egy kis rajzzal érzékeltesse, hogyan rezegnek a gyongyocskék az akusztikai és az optikai

modusban!

2. (10 pont) Az dbrdn egy kristalyos anyag fononspektruma lathato (azaz a lehetséges sa-
jatfrekvencidk a sajatmodus hullamszamanak fiiggvényében) a Brillouin-zona jellegzetes, magas
szimmetriaja irdnyai mentén. (A kis pottyok a mért értékeket, a folytonos vonalak pedig az elmé-
leti joslatot jelolik.) Hany dimenzios a kristaly szerkezete, és hany atom van az elemi cellajaban?

Nevezzen meg egy anyagot, amely ilyen tulajdonsigokkal rendelkezik!
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3. (15 pont) Egy hdromdimenzids, a racsallandoju kristalyban az egyik optikai fononég
diszperzios relacioja a Brillouin-zona kézepén jo kozelitéssel az w(q) = wo + aq? Osszefiiggéssel
irhato le, ahol « és wy konstansok. Hatarozzuk meg ezen optikai fononok g(w) allapotstirtiségét!

Emlékeztets: A g(w) allapotstirtiség megadja, hogy egységnyi térfogati mintdban az (w,w + Aw)

(kor)frekvenciaintervallumban g(w)Aw darab rezgési allapot lehetséges.

4. (20 pont) Egy szilardtest egydimenzios modelljében a racsperiodikus potencialt az x

koordinata figgvényében a kovetkezs fliggvény irja le (d és Vp allandok):

V(x) = Vpsin® (%x) .

a) Mekkora az a racsalland6?

b) A kozel szabad elektronok kozelitését hasznalva &bréazoljuk véazlatosan a diszperzios re-
laciot a redukélt zonak sémaéajéaban! Hatarozzuk meg, melyik k-pontokban oldodik fel a séavok

degeneracioja, és mekkora a kialakulo tiltott energiasavok (gapek) nagysaga.

5. (25 pont) Egy hossza, 2N atombél alloé lancmolekulat szoros kotést kozelitésben az
dbrdn lathaté médon modelleziink. Az on-site energia mindenhol €y. Az abrén folytonos vonallal
0sszekotott szomszédok kozotti hopping matrixelemek kiilonboznek csak nullatol, nagysaguk ¢
és to (valos értékek) aszerint, hogy vizszintes vagy fiiggsleges irdnyu szomszédokrol van szo. A

racspontokra lokalizalt allapotokat |A,) és |B;,) modon jeloltiik az abra szerint.
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Tételezziink fel periodikus hatarfeltételt. Hatérozzuk meg az elektronok E(k) diszperzios re-
laciojat a k hullamszamvektor fiiggvényében a szoros kotést kozelitésben! Abrazoljuk vézlatosan
a diszperzios relacio(ka)t, legyen mondjuk g9 = 0 egység, t; = 1 egység és ta = 2 egység!

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

a kovetkezd alakban:

Aeikna
Beikna
Aeik(nJrl)a ’
Beik(n+1)a

ahol A és B konstansok. A diszperzios relacionak két dga lesz, ami két sdvnak felel meg.

Jo munkdt, kellemes tdinnepeket! VM.



