Proba feladatsor (2. kondenzalt anyagok fizikaja ZH-ra)

1. (30 pont) Vizszintes sikban egyenld tévolsagra fekvd, parhuzamos rudakra apro, m t6-
megi gyongyoket fliztiink, melyek sirlodasmentesen mozoghatnak a rid mentén. A gyongyoket
D rugééallandéji rugokkal az dbrdn lathatéo modon 6sszekotottiik. A rudakkal parhuzamos iranyta
rugok egyensulyi allapotban feszitetlenek, a meréleges allasa rugdk viszont Fy erével elGfeszitet-
tek.

a) Hasznaljuk ezt a rugos rendszert egy szilardtest racsrezgéseinek modellezésére! Periodikus
hatarfeltételt hasznalva (N darab rud esetén) hatérozzuk meg a modell lehetséges w(q) sajat-

frekvenciait a hullamszam(vektor) fiiggvényében.

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

rezegnek a gyongyodcskék az akusztikai és az optikai moédusban.

2. (15 pont) d dimenzioéban (kis hullamszamok esetén) egy akusztikus fononag diszperzios
relacioja
w(q) = clq|
alakt, ahol g a d-dimenziés hullaimszamvektor, w a korfrekvencia, ¢ pedig allandé. Hatarozzuk
meg ezeknek a fononoknak az allapotstiriiségét d = 1,2 és 3-dimenzidban! (A szilardtest minden
iranyban ,kobos racsba” rendezett N darab atombol all, racsallandoja a.)
Emlékeztets: A g(w) allapotsirtiség megadja, hogy hany rezgési allapot lehetséges az (w,w + Aw)

(kor)frekvenciaintervallumban:
g(w)Aw.

3. (10 pont) Az dbrdn a ksso (NaCl) kristaly egy elemi cellaja (5 o ;-,/T

lathato. A kisebb gémbdk a klératomokat, a nagyobbak a nétri-

umatomokat jelzik. Hatarozzuk meg az akusztikus és az optikai

diszperzios agak szdmat. Vélaszunkat indokoljuk.




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

az x koordinata fliggvényében az dbrdn lathaté haromszog-fiiggvény irja le.
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a) Mekkora az a racsallando?

b) Abrazoljuk vazlatosan a diszperziés relaciot a kiterjesztett zonak és a redukalt zonak
séméjaban. Hatarozzuk meg, melyik k-pontokban oldodik fel a sdvok degeneracioja, és mekkora

a kialakulo tiltott energiasav (gap) nagysaga.

Utmutatds: A feladat megoldasahoz sziikség lesz a haromszog-potencial Fourier-komponenseire. Ehhez

segitségként feltoltottem a honlapra Gnddig Péter: Vektorszdmitds I1I. cimi kotetébdl az idevago részt.

5. (25 pont) Egy szilardtest kétdimenzios modelljében a réacsatomok a racséllandoja négy-
zetrdcsban helyezkednek el. A récs z irdnyban M, y irdnyban N atombol &ll, tételezziink fel
periodikus hatarfeltételt. Egyetlen atomi nivot (egy sévot) feltételezve hatarozzuk meg az elekt-
ronok F(kg,ky) diszperzios relaciojat a k, és k, hullamszamvektor-komponensek fiiggvényében
a szoros kotési kozelitésben. A hopping-egyiitthatok a szomszédos atomok kézott —t, az on-site

energia eg.

Megjegyzés. A Hamilton-operator matrixdnak meghatarozasahoz érdemes el6szor az egy oszlopban
1évs atomok kozotti hoppingot leird matrixot felirni (ez olyan lesz, mint az 1D-s lancnal), majd ezekbdl

az N x N-es méatrixokbol (mint blokkokbol) felépiteni a teljes, N - M x N - M-es méatrixot).

Jo munkdt, a felkésziilésben segitsék eqgymdst. VM.



