1. Kristalyos anyagok

Kristdalytan fogalmai: Rdcsvektor, transzldcids vektorok, pontrdcs, elemi cella,
Wigner-Seitz-cella,. Szimmetridk: transzldcio, forgatds, inverzid, inverzios tengely,
cstiszosik. Tércsoport, pontcsoport, reciprok rdcs és fogalmai

Racsvektor (R,): olyan vektor, T
mely mentén ha eltoljuk a
racsot, onmagdba megy at. (ez
a transzlacios vektor is)
Ez felbonthaté elemi

racsvektorok linedris
kombinacidjara:
Ry=nja+ mar+nsa;

Az ilyen R, vektorral valé eltoldsdt transzlaciés
miiveletnek nevezziik. Az ilyen miiveletek
Osszessége a transzlacids csoportot alkot.

Pontracs: pontok olyan hél6 szerti elrendezédése,
amelyben minden kiszemelt pont kdrnyezete minden szempontb6l azonos
akarmelyik masik pont kdrnyezetével.

Kristalyszerkezetet akkor kapunk, ha a rdcs minden pontjdban azonos 6sszetételit
irdnyitasu atomcsoportot helyeziink el.

Idealis kristaly: olyan test, amelynek atomjai racsszeriien dgy helyezkednek el,
hogy létezik harom (a;,a,,a;)vektor, hogy az atomi elrendez6dés minden pontbdl
ugyanolyannak latszik.

Elemi cella: elemi racsvektorok dltal kifeszitett paralellepipedon. a(a)xas)

Az elemi cella primitiv, ha csak a csticsaiban tartalmaz racspontot.
Wigner-Seitz cella: Azon pontok halmaza, melyek kozelebb vannak egy adott
rdcsponthoz, mint barmely mésikhoz. (Ha a kristalynak vanvalamilyen
szimmetridja, akkor ez a WS-celldnak is megvan, mig az elemi celldnak nincs!)

R,
A hatdr egyenlete: 1 R, = ‘ ;'
,Xa
Reciprok racs: K(h;, hy, h3)=h b;+hyby+hsbs, ahol b, =28 ——— ...
T (uxa)y
iz:ZRSU; Jﬁ=2ﬂ:-n (H€Z)
Szimmetriak:
1. Transzlacid: létezik az R, transzldciés vektor
2. Forgatés: (inverz forgatds is megengedett) ma
Ha egy kiszemelt tengely koriili 27t/n
szogl forgatas egy testet onmagdba visz
dt, akkor az ilyen tengelyt n-fogasi s a
forgastengelynek nevezik:

m-a=a+2a-sin(¢-1/2)
m=1-2cos@
cosp=(1-m)/2
p=arccos((1-m)/2)

m -1 0 1 2 3
) O, 2n | w/3 | w/2 2n/3 T
n 1 6 4 3 2

(kvazi kristdlyoknal - ahol nincs periodikus szerk. - lehet 5 forgdsi)

Inverzié: (tikrozés) r = -r

4. Csusz6sik: dsszetett szimmetria miivelet > tiikrozés, majd a tengely
irdnyaba valo eltolds (az eltolds a fele a tengely irdnydba es6
ismétlédési hossznak).

5. Csavartengely: dsszetett szimmetria miivelet > forgatés, majd a tengely
irdnyaba valo eltolds.

hed

1-5-ig az elemi szimmetriamUveletek matematikai csoportot alkotnak, mivel ezek
egymasutdni elvégzése is szimmetriamiivelet (csoport szorzds miivelete).

A pontcsoportok a teljes ortogondlis O(3) csoport diszkrét alcsoportjai, és 1-5
milveletek tetszéleges kombindci6ibdl dllnak.

230 tércsoport és 32 pontcsoport (7 osztdlyba sorolva) létezik 3D-ben, 10
pontcsoport 2D-ben

14 Bravais racs létezik 3D-ben, 7 Bravais rics l1étezik 2D-ben

7 kristalyszimmetria:
triklin, monoklin, trigondlis, ortorombos, hexagonalis, kobos, tetragonalis

2. Fontosabb kristalyszerkezetek
Egyszerii kobds, lapcentrdlt kobas, tércentrdlt kobos szerkezetek. Gyémdnt rdcs,
NaCl szerkezet és hexagondlis szoros rdcs.

1. Egyszerii kobos (SC): Po
A WS celldja is kocka.

2. Lapcentralt kobos (FCC): Cu, Al, Au, Ag, Ni, Pt
Ez a legstirtibb rics

a;=a/2(011) L e Fee reciprok racs
a=a/2(101) ) —® L —_
az=a/2(110) | . e s L5
Ve=a,(axas)=a’/4 Uj 7 ‘ ol [

Az elemi cella: | &L; _._— L

Brillouin zéna

3. Tércentralt kobos (BCC): Fe, W, Mo
a=a/2(-1 1 1) rees Bce
a=al2(1 -1 1)

reciprok rocs

ay=a2(1 1-1) 5 7
Ve=a,(arxas)=a"/2 . W?\é

o
=

ot

Wigner-Seitz cella Brillouin z6na

FCC Bz = BCC WS | %*E

BCC Bz=FCC WS

s
R
o—¥

4. Gyémadnt racs: Cy, Si, Ge

FCC récs az alapja (és minden \
masodik nyolcad kockdban
van atom). N N

Y

(tetraéderes szerkezet)
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5. NaCl szerkezet: (két egymasba tolt FCC)

6.  Hexagonalis (szoros illeszkedésii szerkezet): Zn, Nb
4 atom tetraédert

alkot. e HCP  reciprok rocs
Ha szabailyos ez =
a tetraéder, akkor TC, :
teljesen szoros az J @ .q;.l 1| &,
illeszkedés. ¢ . -
Kiszdmolhat6: R Ping .
c_ § —1.62 Wigner -Seitz cella Brillouin z6na
a 37




3. Kristalyhibak és nemkristalyos szerkezetek

Vakancia, intersticiondlis atom, szennyezdk, diszlokdciok, feliileti és térfogati
hibdk, polikristdly. Amorf anyagok és folyadékok szerkezete, kvdzikristdlyok és
folyadékkristdlyok

A0 A0AaO
)Ogoﬂgﬁlb%qur)ou [ONONONS] ?
PO 0 00 Ortngaiea
O0O0000O0 [eNe]
OOOOOOOOOO
oooooooo

ON0 O O O OJ]O O 0 0O
OCO0OO0OO0O0O0CO00O0O00O0loo oo

Y Y C

(f' © OVona(lhba dlszH(éEj\OO OCooloo0 oo
OCO0OO0000O0000 o= OO0
0000000000 ¢ 4 eq
) (ONoNe! o O
g O O O« ¢ O O
(ONONONG NS NSNS) O O
OHONONORCHGNONGNONS)
OO0 0000000|0

0 Dimenziés: Ponthibak (1 atom és annak kornyezete)

- vakanciak: 1 atom hidnyzik (egyensilyi racshiba)

- interstriciélis atom: 1 atom tobblet

- szennyezOk: szubsztitdciondlis vagy interstricidlis (pl Me + H)
(p-tipust: Al, Ga, In ; n-tipusi: P,As, Sb)

N N) 7@

;n<n ¢ d N\
T T n =
> (¥)e "

Vakancia varhaté értéke: <n>=

e kT
n=0 n
d d % £
N ex € KT
—&ln(l +e) —Naln(l +e )—N1+eX—N—_—Ne K
1+e W
EY F
X:=— ﬁ és ez joval kisebb, mint 1. (szobahdn kT =25 meV < Ey=0,8-1eV)
Ez képlet olvadaspontig j6 kozelités. (ElF =2-4eV)

A vakancidk hozzak létre a fémeknél a diffiziot, és ellenallasként lehet mérni 6ket
(ehhez be kell fagyasztani a vakancidkat...)

1 Dimenziés: Vonalhibak — Diszlokécié
Burgers vektor: ami a kezd6 és a végpontot
0sszekoti (hibétlan racsban ez nullvektor)

b vektor minden pontban uaz. Burgers kor (dbra)

| .- (\\

e L b —éldiszlok. ¢ llb — csavardiszlok.

A diszlok. nem egyensiilyi racshiba, fémekben a koncentravié pl: 10° m/m’, ha
hajtogatjuk, akkor 10'° m/m*-re is nShet. (PI: iist készités: kalapalds+hékezelés+...

ha a huzalt hajtogatjuk, az eltorik...) .
Diszlokaci6 6sszekotése a deformaciéval: (b all.) I AR—
b X Z X; Ly "r Ilv‘f
=YY= Z LX Ly ;/1' ‘.“
} !
T 3
Y%, L
_ > v _ 4n-Gsszefiioods
Ay LL =b L L <Ax 2b LLL <Ax>=bp<Ax> Orovin-osszefliggés

2 Dimenzios: Feliileti hibak — Szemcsehatdr (Durvaszemcsés anyagok, finom
szemcsés anyagok, mikro/nano szemcsések) Megakasztjak a diszlokaciot, és a
szemcsehatdrokon osszegytilhetnek a szennyezddések, igy rideg lesz az anyag.

3 Dimenziés: Térfogati hibak — Kivildsok (pl csapadék)
— Ureg (Void, pérus)
A fémek ellendlldsa a hémérséklettel = 0 (ez NEM a szupravezetés!!)

Amorf anyagok: (kistavd rend) ri-en beliil levé atomok szama:
N (1)) = J g (r) dme? dr (g(r): redidlis eloszl. fv.)

0
pl.: Uveg SiO, + Na; Fémiiveg FegoBy
Kvazikristalyok: nagy ellenallds + rossz hovezetés
(vegyiparnak féz8edény) AlgMn (lehet 5-0s szimmetridjuk)
2D: Penrose racs (nem ismétli onmagat) 3D: Romboéder

Folyadékkristalyok:
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4. Szerkezetvizsgalat
Rontgen, elektron és neutron. Forrdsok és detektorok. Szords kinetikus elmélete,
Ewald-gomb. Kristdlyos és amorf anyag szordsa, Rdcssikok és Bragg-feltétel

Rontgen: | . i
. . i e
(a) Rontgencsd TR %T
karakterisztikus és fékezési sugdrzas )
Sok fékezési sugdrzas, kicsi az energia. I
eU =ho = hck = %\E

(b) Szinkrotronsugarzas:
Az e™-okat folgyorsitjuk, majd ,,megrazzuk”, (csak

fékezési sugarzas lesz) T
El6énye a rontgencs6hoz képest, hogy monokrom
és nagy intenzitds, de nagy a mérete és draga.
Eszlelés: fotdlemez, szamldlécs6, CCD, Imaging Plate
L P S
Elektron: eU = m S PE7R
Elektronmikroszkdp (szordédas helyett):
Lencserendszer miatt numerikus aperttira: 10-10° -htrény
Ha k=fékusztav->diffrakcid

11 1 226 kato
Leké gg: — 4 = — izzo katod
épezés: 1o+ (=7 LMJ
Rontgenhez képest hétrdny: bonyolult mintapreparicid; N Londenzor
feltoltédik a nemfém minta, elektron erdsen kdlcsonhat az = "l lencse
atommal (erds rugalmas és rugalmatlan sz6rds), nem elég —— minta
pontos pl. rdcsparaméterek mérésére. t
El6ny: sokmindent ldtni vele, sziikithetd 14t6tér. e
s ) I
korlatozott terileti diffrakci6 L]t
Neutron: reaktorbdl termikus neutron: E~kt =0.25eV e kép
1 p? h
kT = =+
2 my =7

Elénye: csak a magon szérdédik (rontgen a felhdn, elektron az elektrosztatikus
potencidlon), gyengén szorddik, a kis rendszamu atomokat is latjuk (izotépokat
mdsképp szérja), spinfiiggd (latszik, hogy hogyan dllnak a magneses momentumok
az anyagban)

Hatranya: vizsgélathoz sok anyag kell

Detektorok: fotolemez, (helyzetérzékeny) szamlalocsd, CCD, Imaging Plate
(emlékez6 lemez)

Sz6ras kinetikus elmélete: Fraunhofer interferenciakép (anyagszerkezet-meghatérozas)
rontgen->Thomson-szérds

(1) Rugalmas szérds: A véltozatlan, Ey=E.
(2) Koherens
(3) Gyenge szoras: egyenes szOrdsok...

Fraunhofer interferencia:

A bemend-kimend hullimszam = p(r): ha nagy, nagy a sz6rédds, ha kicsi, kicsi a
sz6r6dds az adott pontban. (Rontgennél e™-stirliség, e-mikroszkopnal e pot.
stirliség, neutronndl magsiirtiség).
A féziskﬁlbnbség'

k, r—|k0|s, s, ; As=8,—s,

k[=|k|52=2%52 5 A¢=2Tn(51752)

AQ= (k()* 1_() r—A (lS) ;J p(r) ek k)r 4Py
A(k) a sz6rédds, nem tudjuk mérni. A fenti integral a stirGiségtv Fourier-

transzformaltja.

2
Intenzitds: 1 (k) =‘ A (15)‘ Integrél abszolut érték négyzete (komplex!!).

Autokorr. fv:

(P (e (zz)>:<p (ri+a)p (r+ g)>=<p (0)p (r,—r1) =k (1,1

Ewald-gomb: reciprokrdcson berajzoljuk a beesd nyalab k vektorat, majd hizunk a
k vektor kezdépontjdbol egy Ikl sugard gombot, ez az Ewald-gomb.

Folyadék és amorf anyag esetén:
| [oip e mnatd,

v v’
3
ri=r+n d’r'=d’n

I=J p (n)e-iske d’n

v




Kristdlyos anyag esetén: Laue csindlta el6szor.
A (K)=J pr)e™rd'r s p(r)=p (r+R)=p(r)
A (k) =J p(r)eh Ry o e‘(*"’k)g"J p(r)el gy

—A(K)(1-eMR) =0

Azt szeretnénk, ha A(k) nem (mivel azt keressiik), a mdsik tag viszont nulldval
lenne egyenld (megkoveteljiik az egyenldséget).

(g“ - g)g“ =2m- (egész szém) (& - récsvektor)
(gn — k) =K, (reciprokrics vektor)

A (g h) # 0 — elhajldsi irdny

A (K,)=0—kioltds

A (nem K_h) =0 — nak kell lennie

Laue: nem monokromatikus, hanem fékezési sugarzassal mért, igy tobb k, tobb
gomb és a kristalyirany is meghatdrozhat6.

A (En) = J

az egész anyagra

Egy celldban:p (r) =Z p,(r—ra)

A (En):N‘ZJpa (r—r,) e’ Er= N'ZJPQ (1) e&lrrr) 3 =

atom atom

=N-Yenr, (K,)=NS(K,)

atom

p(r)e™ d’r= | pwenas

egycelldra

acellik szama

— a=atom, pl: NaCl — nél 2

h

az atomok). Ebbdl az f,(k):

Ahol a fenti S (K )—t struktira faktornak nevezziik (egy celldn beliil hol vannak

£(k)=]p, ) eea's

az alakfaktor (1 atom szérdsanak Fourier-transzformaltja).

P1 ha egy atom kisebb (jobban lokalizilt), akkor S (Eh) nagyobb.

Racssik: ha dtmegy 3 rdcsponton - dtmegy o sok racsponton (mivel racsvektorok
lin. komb.ja is racsvektor). hy, h,, hs (nincs kozos osztdjuk) dltal megadott sik

4 a 2 a4 Stelek:
atmegy b, h, b, pontokon. Tételek:

1) hy,hyh; sik meréleges a Kh — hlpl + hzbz —+ h3b3 reciprokrécs vektorra.

. (a a, _2mh, 2mh,
BIZ: Bu—(HT— E) (hlhl+ h,b, + h3p3)_ h -h—zw_o
A tobbi kombinécidra is be kell latni ugyanigy.

27

2) hy,hyhs sikok tdvolsdga: d ahol d az origo és a sik tavolsiga.

hy .y hy

K, ]

Bragg-feltétel:
k—k, =K, — az Ewald — gdmbbbl tudjuk
késk szoge=2-9
|K,|=2]k,|sin (9)
2 g%sinﬂ:ggn = 2dh‘.hz.h
Er6sités csak a fenti esetben van (néha h,k,l-et is szoktak haszndlni az indexelés
helyett).

?sin'f) =n\

k =2m/A

5. Kondenzalt anyagok kotése
Kovalens, ionos és fémes kotés. dtmeneti fémek kotése. Atomos és molekuldris
kotések. Kohézio és adhézié. Atomok kiozti potencidl

Elsérendii (kémiai) kitések: (leger6sebbtdl a leggyengébbig)

1. Kovalens-kotés: (dlt. nem-fémek kozt) A koté-elektronpér a kotésben részt
vevl atomok egy-egy elektronjdbdl alakul ki (ritkdbban mindkét kots-
elektron egy atomtdl szdrmazik, ilyenkor dativ kotésrdl beszéliink. pl:CO).
- A kotés lehet 1-szeres (o), 2-szeres (o,m) vagy 3-szoros (G,T,T).
beszéliink poldros és apolaros kotésrol.

- A kotd elektronok spinjei antiparalellek.
- Zart e-héj alakul ki
2. Tonos kotés: (dlt. normdlis fémek és nem-fémek kozt.)
- A kotés kialakuldsdhoz magas elektronnegativitds kiilonbség kell.
- Az ionokat elektrosztatikus vonzas és taszitas (Pauli elv) rendezi racsba.
- A Madelung dlland6 megadja, mennyire vonzzak egymadst.
- Zart e-héj alakul ki

3. Fémes kotés: A pozitiv atomtorzseket az egész kristélyra kiterjedd
delokalizalt (vegyérték) elektronokbdl kialakult felhd tartja ossze.
- Normadlis fémek: (alkdli-, nemes-, ...) = csak s e-ok kdtnek
- Atmeneti fémek: (Co,Fe,Mg,Mo,Eu...) = d,fe-ok is kitnek

-> kovalensen tudnak kotni (kemények)
(Fémek kovalens kotésben pl: Fe,O5 — rozsda)
Maisodrendii kitések: (molekuldk ill. nemesgédzok kozt)

1. H-hid: Egy elektronhidnyos H atom és egy nemkoté-elektronpar kozott
alakul ki. A viz mellett a szerves vegyiiletekben van fontos szerepe (pl DNS)
- Csak N,O,F —nak elég nagy az elektronnegativitasa ehhez a kotéshez.

2. Dipél-dipdl: A dip6l momentummal rendelkez6 molekuldk rendez8dnek, és
vonzzdk egymist (pl. SO»)
- A kotéshez poldros molekuldra van sziikség, amihez nem elég a kovalens
kotés polarossdga. Hiszen ha szimmetrikus a szerkezet, apoldros lesz a
molekula (pl.: CO,).

3. Van der Waals: Apoldros molekuldk ill. nemesgazok kozott alakul ki.
- Nincs édlland6 dip6l momentumuk, de mozgasbdl adédé van.
(2 fém kozott is lehet: Casimir-effektus)

Kohézié: azonos anyagok kozott fellépé vonzo kolesonhatés.

Adhézié: kiilonbdz6 anyagok kozott fellépd vonzd kdlesonhatés.

pl.: forrasztds, ragasztas
. i 1. munkadarab

V i é ragaszto-

Potencial 2 atom kozott:

anyag

s molekulak
J (P ‘

— 2. munkadarab

mmmm adhezié
—— kohézid

Vmin

o (2) ()]



6. Racsrezgések

Rdcsrezgések kristdlyos és nemkristdlyos anyagokban. Lokalizdlt és delokalizdlt
mddus. Periodikus anyag rezgései. Egyatomos, kétatomos linedris ldnc.
Mddussiiriiség. Fononok, mint kvdzirészecskék.

Racsrezgések:

i-edik atom rezgése: 1, (t) , egyensilyi helyzet: r,
elmozdulas vektor: u, (t)=r, (t)—r

Egy atom Kitéritésére az egész racs rezegni fog.

m, i, :722”3J j= {1, ...,3N, (atomok széma)}
]

u; () =y, e
mo'y=» Du
= ==l
1
®*Mu=Du

Ahol D 3N,x3N,-s 6nadjungdlt, szimmetrikus erddlland6 matrix.

Az M mitrix szimmetrikus, diagondlis elemei a tomegpontok. De az atrendezésnél
D-t M'-gyel beszorozva nem lenne szimm. a matrix, ezért pozitiv definit
négyzetgyok:

m, v

Voo
my, fivou

Ahol S'DS'= C 6nadjungélt métrix. A fentiek 4ltaldnos esetben igazak.
Kristilyos anyagokban:

N ,= N .-s ahol N, a celldk szama.

Altaldban az elemi cellt adjuk meg:

r,=R,+rp.aholn=(n.n;.n0). i={n.p} ésp: {1.2.....8}

Ahol n adja meg, hogy melyik cella, p pedig, hogy hanyadik atom a celldban.

v=ve'és k=k+K,
Bloch-tétel:

=

i(k+

e R TR, IR, _ iR, ,mivelK R =2m- (egész szém)

k benne van a Brouillen-zéndban!

Nemkristalyos anyagokban:
lokalizélt mddus:
delokalizalt médus:

Periodikus anyag rezgései:
Born-Kdrman (vagy periodikus) hatarfeltétel: Vagy ugyanaz az elmozdulds, vagy
ciklikus hatdrfeltételt vesziink.

v.=v(R,) v(R+Na,)

etz et e n g r 7+ 13/

P Reciprok rics FY AT E

ka,N,=2mm, eciprok rics ‘v’

ka;N;=27mm;, . J
o m, m;

k= N, b+ N, b+ N by

A megoldast egy k vektorral tudjuk jellemezni. N kb. N, kobgyoke. Nc=N;N,N3->3
s db koordindta. A problémat redukdltuk. Kapunk egy o’et, ami a,*(k) fv-e (azaz
egy A: 3s. 3 s-es matrix sajatérték fv-ében melyik, A=1,...,3s). Diszperzios relacié

Egyatomos linearis lanc:

D D D D D

m n m m m m
S/VBL SIS LSS
_—
2 Upq Un Un+1

mii,=—D (2U,~ U,.,—~ U, )
U, (t)= Ae'” eikan ,ahol an az atom helyét adjameg

ot . ) ) iot
Cm®Ae® ek =_D (2 ek eﬂk‘.) Ae' gikan

mo’=D (2 —eika— e*‘k“‘) =2D (l — cos (ka))

fib.
, 2D . Y m
o’= o (l — cos (kd))
2D 4D | . (ka

o —¢Tn~ (1 — cos (ka)) —\/Ev sin <~2~>

s 0 k T
Kétatomos linearis lanc: Ta a
m'-‘:_D(zun_Vn—anl) n-1 n n+l

MV:*D(2V-\*un+|*un) m PMD Py Doy Dy

o WA O
u, = Ae'” eiken : v,=Be ot eikan - ol W
mmzA:D(ZA— (1 + e*““)B) =1 a =

Mo’B = D(ZB— (1+ e“‘“)A)
2 —ika
me?—2D D (1 +e ) <A>:0
D(1+eM) Mo’—2D J\B
Nemtrividlis megoldds akkor van, ha a matrix determindnsa nulla.
mMe*—2D (m + M) 0’ + 4D’ - D’ (2 1 2cos (k‘d)) =0

mMo* — 2D (m + M) @*+ 2D’ (1 + cos (ka)) =0

2D (m + M)+ ¢4Dz(m + M)~ 8D mM (1 - cos (ka))
2mM

, 2D 2
w“:m((m+ M)i\/m2+ M+ 2mMcos (ka) )
Nem mindig merdlegesen jon be, csak —
periodikus hatdrfeltételnél. Optikai dg akkor is 22420 (;3
optikai dg, ha nincs gerjesztése (optikailag

m_ o
nem gerjeszthet). Mindkét dgat fononnak

. . . z 2 z 1 "
nev. s=1-nél nincs optikai 4g, egyébként 3 ;‘;;:0"1 —

0=

akusztikus, 3(s-1) optikai 4g. Ha m->M, PR
visszakapjuk az egyatomos esetet. -
Médussiiriiség(=fononspektruém): D(w)
o,
J D (®) do = ol és »2 kdzti médusok szdma
3 _n 0 kK T
1 a a

latomos ldncnal:
A médusok fiiggetlen linedris oszcillatorok:
k vektor és A=1,...,3s.

Annyi lin. oszc. van a Bz-ban, ahdny cella van a racsban.

[4D o (ka) oo 4D (kala
= ‘I;l‘sm<‘2—~>,dm— p cos<2>2dk

aN  aN 1
D(0)do=25"dk =2 ——
2™ " ib

ot Nm
ka VD 4
2V m %\ 2 V&~ 1

E, (k) = ho, (k) <nk (k) + %) (nk (k) adjamega fononok szamdt am(’)dusban)

(pl. ha n=3, akkor ebben a médusban 3 fonon van)
Energidja: ho, (k), impulzusa (kvdziimpulzus): 7 k

A fonon kvizirészecske.
Normdl folyamat: megmarad a kdvziimpulzus, és az eredd k vektor benne van a

Bz-ban. Y hk =0.
Unklapp folyamat: Brillouin zénaban nincs benne az eredd k vektor. Addig kell
hozzdadni, hogy benne legyen. Z hk =hK, .

Linedris diszperzi6 esetén. (3D-ben D(w))
2
D (@) do = v 3Jd3k: v 3 4mk” dk = \ 3(9‘) lCl(k)
(2m) (2m) (2m)"\¢/ ¢

felhasznaltuk, hogy: ®:=c (lg) =ck = do=cdk

Teljes D(w):

21 1 1\, V 3
D (w)=V(2m) (§+ §+ E)w _(Zn)l > ®

Az anyag termikus tulajdonsdgainak nagy részét a fononok adjik.



7. Racsrezgések termikus hatasai 8. Elektronszerkezet

Rdcsrezgések energidja, Debye-fajhd. Kristdlyos és amorf anyag hétdguldsa, Adiabatikus szétcsatolds, Bloch-tétel, Bloch- és Wannier-fiiggvények
Hdvezetés, fonon-fonon kélcsonhatds, direkt és umklapp folyamatok. Diszperzids
reldcio kimérése, folyadékok dinamikdja, Raman szords Adiabatikus szétcsatolas:

Az elektronok tgy latjak az atommagokat, mintha dllndnak, az atommagok meg

Melegitésnél a rezgés veszi fel a hdt (+ hévezetés +....) ugy latjak az elektronokat, hogy cikdznak koriilottiik kb. felhdszertien.

1 1 Tonok: Ry az 6sszes ion helyzetétdl fiigg.
Fononok (amik bozonok) Energidja: E =Z ho, (n‘ + 5) ; (n)= Y -onok . 1 ‘;Z osszes 1on helyzeld azugg
- eBio, _
R, P="-r Z 2+v(R)
E>—th << ) Zﬁm( ) ho, 2 +ebo—1 i dR, 2M, 3R,
{ o o, — 2 e Elektronok:
h(n ePo, 4 1 o, eho 4 oo, ‘ ho, ) n o
‘Z 2 obo _ Z 2 oFo_ ¢ B'rw.zZTCth<2kT> L Bi—Tg‘giz‘ H—7; 2m, §Z+VC(£|>+VCI(BIs£i)
f , &g tve:
Nagy T-re: Lz 2;:: > kT =3N, kT -> Ekvipartici6 tétel Az egészet egym"e
i n 9
aE 7+VR7 Szt Ve(r)+val(R, 1
v5<:1:2_ 3N,k (vagy cp) (folyadékra nem igaz)_T 2M1 8R“ ! ( 1) Z,: 2m, aLZ () I( ! )
Alacsony T-re: (E)=0 - a szabadsagi fokok befagynak. v (B[ g L) : Hy=Ey ; vy (Rl g 53) =0 (BI) @ (Rl » L)
Debye-fajhé: (alacsony hén nem jé az Einstein modell) A fenti H egyenletet dtrendezve:

2

(B[ bR R

ho, hw,
<E>=E0+Zm=EO+JmD<m)d® ; ho,=kT),

+
o . 1=
v 3 N, 3
DD(co)=2—zc-3coZ; (w<op) ;coD=36nZv“c ; Je*xfldxz?—s e
T 0 *Zi}n"‘*Ve(P"'Vel(P 9=E¢o
’ V3, vV o ) . . . .
Dy, (o) do = e o°do = Pl 3N, -amodusokban a sebesség ¢ 1) elektronproblema (tetszbleges R; elrendezésben):
oy phoy, — =
ho 3 vV 3 h(kT)4 x? sz ar +V 0 VcI(BIaL)(p E(BI)(P
(Ey=E;+ J o] o2 (o“d(o:Eo+21rZC~3 n J ex_ldx:
5 ¢ h 2) racsproblema:
vV 3 A(kT)' m vr? 1 (kT)* ve® 1k
“Etope Ty Rt e g T T0e T Z M, aR' (Vl (R,)+E (&))¢=E¢
Fémeknél yT*-hoz jo +aT jarulék g y
cmexnel Yl whoz Jon egy +a L jarwie Deneent 3Nk Ezt klasszikusan oldjuk meg (fononprobléma).
3) elektron-fonon kolcsonhatd
e - Z , % 3 ¢
kolcsonhdusl 2M a BI a B] a BIZ
3
Hétagulasi egyiitthato: 5 | T Ehelyett majd megoldjuk az elektronproblémét ricsra.
(csak a fononrezgéstdl nem tdgul) : To Bloch-tétel:
A hétagulast a nem linedris tagok hozzdk Iétre (amiket kihagytunk a sorfejtésbdl). .
. R L (a) nem degenerdlt:
Pl: Kvarc- erésen lin. anyag — kevésbé hotagul
Ahogy jobban rezeg, eltol6dik a kbzéppont > Ho=E
UA hétagulas. ¢=Ee
R A
H =—>—+V(); L+) V(r
l:mnm 2m, mkcl:kuunm Z 2m Z -, Z 47“':0 |r —r |
H ([ + Bn) =H (r)— invaridns a rdcsperiédusi eltoldsra, igy:
H(r+R )¢(r+R )=Eo(r+R )= H(r)o(r+R )=Eo(r+R)
r Megjegyzés:
Hep=eo ; T — linedris eltolds
THT 'Te=ET¢ mivel THT '=HésHT =TH
Hévezetés: (pl a vikuum rovid tdvon rossz, hosszitdvon jé hévezetd
T (p1 T : : (To)=E(Te)
Q= K =—==C,uA P ahol u az atlagsebesség.
3 x T(R)o(r)=¢(r+R )=c,9(r)
Idedlis krlstdlyban: K— o0
. . . ., 1 Periodikus hatérfeltétel.
Anharmonikus racskcsh.ok és fonon-fonon iitkdzések > A~ T
ke
k+k2:k (P(£+QI)ZCI(P(£) C|=e‘~ Ny
(P(£+ Nl@l):q)([) ion P
k; + k, =k;+ G = Unklapp folyamat (atomos rédcsokban) (W] (§+ gz) =c,¢(r) le,=e N
NV =
A hévezetés fiigg a nagysdgtol és a fajho6tol. " (E + 23) —c0(r) =1 . e‘m%‘
Fémeknél: - szennyezOben a fonon vezek
- tiszta fémekben az elektron afentiek alapjdn pedig:
o(r+R,)=c"q(r)
1 2 ; . 5 R _df).
(Widemann Frane tv.: w= = Wyt W= T + E ) A fenti egyenlet a Felix-Bloch tétel (1952-ben Nobel-dij)
LG, T T Reciprokracs:

(Hotagulas — atomokat eltavolitani akaré anharmonikus tagok.)

ey evd
S =/



(b) degenerilt:

A fenti eltolds nem igaz (gond van a skaldrszorzdssal).
Ho, (r)=E9, (r) :¢,(r+R )= 9, (1)+ M ,(r)

Ho,(r)=E@,(r) :9,(r+R )=%0,(0)+ X 9,(r)
Fotengelytranszformalva:

0, (r+R)=ho,(r) ; 0,(r+R)=29,(r)
(p(;+B)—e'“3n(p (r) — Bloch fv.

Bloch-fv: ‘P(£+B) eikR, @, (r)

1) akiilonbozo k-khoz tartozé Bloch-fv-ek merélegesek:

J(p (1o, (r)d r—J(pk (r+R)o, (r+R)d'r=

(1 _ il k,)K..).J(Pk (r )(Pk (r )d r=0
Az elsé tag 0, ha kr-ki=K.s, ami soha nem teljesiil, tehat ki-nek és kr-nek
ortogondlisnak kell lennie. Pdros és pdratlan fv-ek linedrkombindcidjabol minden

,.,normdlis” fv. kikeverhetd. (Az f—os tag=0)
2m 2 27w
K =K, +KkeBz ; k=" b b+ 2 b g

Za et TN, TN, TN,
zz e =Z<zagh+keigh!)em=2uk(gexk.,
k k

K, ©
le (1' R )C
r+R,

f eléallithaté Bloch-fv-ek linearkombinacidjaként.

b,

() L g,y (1) et

Wannier-fv:
@(r)=u(r)e':

o(r)=> w(r.—R,)e*"
R,
Ez a Wannier-el6allitds.

@(r+R,)=Y>_ w(r—R +R,)e*
R

9. Kristalyos anyag elektronszerkezete
Kvdzi szabad elektronok, kéthulldm-kozelités. Szorosan kotott elektron kozelités.
Periodusos rendszer. Nemperiodikus szerkezet, lokalizdlt és delokalizdlt elektronok

Kvazi szabad elektronok:
Az elektronok a fémben abszolit nulla fokon vannak.

e*rf=elbre’® ahol:k, €R, (teljes reciprokrdcs tér) k€ Bzése™ = (r)
2 2 2
nkl B (K, +k) S
—_ T _ " —
E (k) =om - m teljesenergia: E; =2 Z m

A 2-es a szumma elé a spin miatt kell és |k ’ <k (Fermihulldmszdm) .

LTV.N, Vv

vV ('K sV Rk VR ki
=20 )szd k= | m k=S
N=23"1, ahol|k|<k,

k .

3 | |  Tiltott

N=2 VBJdSkz—V-sJ%ank:lzlfi | & — 1 o

(2m) 47 n? 3 ]

A fentieket dtrendezve kg-et megkaphatjuk: i
, N
kp = (375 ‘\7) il %

. E; K. 3
Valamint: <E>= N = o =5

sfa
-

Kéthullam-kozelités:

- 1_ eik[elK r

Q,=ekr.—— \/_ (a maésodik tag a normadlds mldtt) 0,

2

h
H= o A+ U (r) , ahol U aperiodikus potencidl

1 )
(p=Cl,\/ve‘fi+C,7:e‘k‘e§'

2 2 .
h (Cl,k esrt (K + k) e U(n) G+ Un) G e‘(‘il*“)>=

(c SIYI) ei(ﬁwk)z)

2

h 1 1 K r
Sk Gty J U(;)d*rc()+\7€JU(;)eﬁv—dﬁc,:Eco
Ve Ve
-LJU Nd'r=U,:=0 ; —I-JU ne*rd’r=U
v (1)d'r=U,:= VL (r) =U,
B .
2m(l§+K] JU a’'rC +fJU()d C, =EC
v
Rk
2m ! C
2 "|=E G — adet legyen 0
h(k*’l{.,) (& 1

2m
Messzebb ez a kozelités mar nem j6, a tobbi
rendet(?) is figyelembe kell venni.
Szorosan kotott elektron modell:
5

H=-S-A+U() H

2

h
o A Usiom (1)

atomi 2

H,0=E,¢ *

v(r)= Z ¢ ¢ (r—R, )— azorigban nézve tigy, hogy a tobbi hat rd 1: =

> V(R )+ (V- V(R cg<1>(;—/Rn\)=m f\ﬂ

= EZ co(r—R,)

YEeo(r-R )+ V)V, (;fg,l)] o(r-R)e=

E Z C, 0 r — /¢ r— d r
Nem elhanyagoljuk, hanem egy nagy szdmmal szorozzuk az integralt.
E, cn +J¢ (r - R,,,)(V(r)f v, (r - Rn)) 0 (r - Rn) d”¢,=Ec,

m 1 s
E,cut E Ve, =Ecn / | \ s
h — elsi szomszédok 4_’_'_3‘!_1__'
ikR,

Cph=¢€ Rn 4
R +h) ikR
R

E, e %+ VZ o' =Ee "

Rﬂ\
oot T B O oy
h £
E=E,+ V(e"ﬂl+e hay oiks, ok, 4 okt o ”59@)1 (\ \(

E=E,+ 2V<cos (kgl) + cos (kgz) + cos (1533))
E =E;+ 2Vcos (ka)— 1D — ben

Periodusos rendszer: o

Szigetelé: atomonként vagy primitiv cellainként paros e ‘t’@ '—/f em e
elektron. Legfelsd elektronokkal telt sdvot a tobbi . -
felette 16v0 sdvtdl legaldbb kT energia vélasztja el. He -%ﬂ)—é nem fém
Félvezetd: olyan szigeteld, amit a félvezetdtechnoldgia
haszndl. A fém azért sziirke, mert fizishelyesen veri Li = fim
vissza a fényt. A fehér feliilet 6ssze-vissza. - :
] =
Be — fém



10. Fémek

Allapotsdrdség, Fermi-nivo, Fermi-feliiletek. Csoportsebesség, elektronok
mozgdsegyenlete, Bethe-Sommerfeld-sorfejtés, elektronfajhé, Pauli-
szuszceptibilitds, Transzporttulajdonsdgok, vezetés, hdvezetés, Seebeck és Peltier-
effektus. Hall effektus, ciklotron-rezonancia

2.2 2 2
2 S WK,
E (k) =om diszperzids reldcié; E (KF) = om = E;
D(E)dE=2 " J 1dk=2 Y 4’ dk=22mE_ M g
(2m) (2m) B2 [2mE
E<E(k)<dE n
4
v eme NS Rk
D (E)=—V2 —VE <E=—‘ s dE=——dk ; dk
n” X 2m m
ahol D(E) az allapot siiriiség.
) 1 9 (k)
Csoportsebesség: v, = 7ok
Effiktiv tomegt (L . i (E)
ikiiy megtenzor: | = B— 7 k. ok,
. hk
Mozgasegyenlet: ik=eE+e (! X B) — [-L-T-‘v],

ahol az utolsé tag a fékezdero.

D (E)dE =2 ——; d’k=2 VSJddeS:2 A J )
(ZTE) E<E (k) <E +dE (21t) (21t) E (k)=E Bi
Ik
% ds OE
D (E)=2 J == J ( dk —dE)
& (2n)’ 3E h|v| dk
E (k)=E E (k)=

(az e rsz.t ~50000K-re kellene melegiteni, hogy klasszikusan viselkedjen)
Bethe-Sommerfeld-sorfejtés:

I :J g(E)-f (ET) dE ,ahol f (ET) = Fermi-Dirac eloszlds.

eﬁ(E—EI)

+1
| parc.int E)=g
1=G(E) J G(E)t'(E)dE = — J G(E)f' (E)dE
f'(E) Er helyen 0 (Dirac-8 miatt) — G(E)-t csak Er helyen kell nézni.
£ KT £ o
OK-en
Dirac-§
. E E
}‘:} : Jl:x-

G(E) sorbafejtése Er koriil:
= 7J'G(EF) f'(B)dE _ JG’ (Ee) (E—Eq)f' (E)dE _

RS B (RS B I
(E) (eﬁ(E EF)+ 1)“e kT kT (eB(E E)+ 1) (e B(E-E.) 1)
/ 17 E-E
=G (EF)H L (eﬁ(E—E,)+ 1) (efﬁ(E—El)_ 1) dE =
=G (EF) kT Tm%;;-;-l-)dxz() (pératlan fv.int.ja)
)
| 1 T
L=7 (EF)E,L (eﬁ(E B, 1) (e B(E -E;) 1) dE =
® 2
=1 G (B (kT J o 1)x(;x+ i ax =" 26 (B)kT)’
Ep

6 Je

z
L=t
£
—
—
Il
— 8
™
)
—
™
N2
—_
—~
N2
o
o
|
—

D (g)de+ ~<§3D—(-))E (kT)?

Szigeteldre tessziik, és a kémiai potencidl hdmérséklet-fliggését nézziik:

EI

N(T)= T D(e)f(s)de:Joo D (e) de + zté(a])aé@)E (KT) =

E(T)

JD ds+%D’(EF(T))(kT)2=
b
) de +

) Ep(T)

Z | pe D (&) e+ D' -, (0)+ (B4 (1)~ By (0))]67)°=

@ Eg(0)

=N+ D (B, (0))[Be (T)— B, (0)] + £ D' (B, (0))(kT)®

=E, . (0)+ % D (E;)(kT)", ahol D (E;) az dllapot — p

Elektronfajh: c, = Lot nzD(E)sz ?
ektronfajhé: c, = == :
aT 3 ' D(a+g;LEB)
Pauli-szuszceptibilitas: / -
eh
AE=gu,B:g=2,=5 - B=uH it B D (- g1ty B)
sHg
1 2
M= (a,) (NT-N1) 2
i D(e+au,B) D (&) T D'(e)
NT:J“”“E“”““f(E)dEZJ > f()d£+J 5 f(e)degu,B
2
(g=my) 7,
M= JD (e)f (€) deB
\
@) ()
M iy T / gy
=g =y M | D@ (de= 5w, D (E)
o i AL
:’-/:-N:J —of 2E2) =2aE>
D(g)=0+&; D (g N 0oc\/Ed.s ol FE ) 3 OEr

3N _% 3N N 3 21
b (EF)—“R;/Z Be'=Te ¢ x=yg(e) kg
Transzporttulajdonsagok:
e’-ok mozgasa fazistérben — eloszl. fv.: f(k,r)

N=2 lSJf(k,g)dlkdsr; j:GE;G:l—wezetéképesség
(2m) - p

. 1 3 . 1
Jetekuromos 2 (271?)3 Je vf (lv( > E) d'k T 2 (271?)3 J(S(lﬁ) N

Ee)vf (k. r)d'k

Hévezetés: Widemann-Franz — térvény 1
KT kK ©K
§, = kgradT (Jel = 0) iK="35 © (EF) Lorentz-szdm: L: = T~ 322

Kereszteffektusok: — Seebech-eff.:

s:nzsz(aln(s)

E=S gradT (ifo); 3 | 56

Termofesz: hémérséklet gradiensnél lesz térerdsség.
— Peltier-eff.:

jo=mi iT=dl
Hall-effektus: Ry;— Hall-dllandé.
E=R,jB—Y-R, LU=
= - — —-U=—
B =T =Rug d

e(vxB)=eE; vB=E;j=env
(vxB)=cE i

1, 1 . .
E= e~n~]B =Ry = ne ; e - részecske toltése, n - toltés szdm/m®, v - drift sebesség

Ciklotron rezonancia: (magneses térben a fém hogyan rezondl - MRL,MSR...)
3 L ) 10E dk,, .
mozgéasegyenlet: ik =e (\_/x}}) V=g T =ﬁ;dt :%-7- ihk,=ev B
= ki E=E +AE
L

T:{Qh dk, :EJL H:.’L"J__Adk -
ev, B eBJv, eB L(‘))
1

BN N ORI o 1 .
TeBAEJ ' eB\OE) U T T g’ (as)
E



11. Magneses tulajdonsagok
Atomi paramdgnesség, Curie-torvény. Atomi diamdgnesség, Pauli
szuszceptibilitds, Landau- diamdgnesség,

Atomi paramagnesség:

L - palya imp.mom.; L> SEei: h’1(1+1) L,: -lh...Ih
S - spin imp.mom. h2s(s+1) S,: -sh...sh
J - 6ssz mom. wjG+1) I, -jh...jh

M - méagneses mom. M:%(L+2§) ; EEMB=—@gu, mB

(ahol g a giromégneses faktor)
J

§ me & mB

m=—j

j<m<j (n=N/V - atom sliriiség)

mx

J e
Zme! .
L §=jne =ad;lnz(x) ;Z(X)=ZCT

i i mx

3 e 3 e m=—j

m=-j m=-j

; . o shlx[1 i)
e%(21+l)71 eX(H;)fe"_ex<l+2_’)feix(”;’)_b |:X< +2j

Mzzng\uB

j j 1 1) 1 X

_ Shg(ﬁ) _B.i (X)—(l + ‘2]> cth x (1 + E)—‘Z}Cth <Ej>
2j

Ahol Bj(x) a Brillouin-fv.

1 chz(x)+ shz(x) chx

1) _]=§ZB%(X)=2Cth2X7CthX=2 % ohx 7S-h-£:thx
1
2) j—ooo: Bw(x)=cthx7; (Langevinffv )
3) x—oo: lim =B (x)=1
4) x<<1:
x? x> X
chx 1+7 11+7 1 . X2 1 x? 1+?
cthx=——= == == 1+ x2—"—|=—(1+=>—1|=
sh x X XX 6 X 3 X
X+ = 1+
6 6
2 2
1 1 2
1+ X<1+—.> 1f_ 1
i 3( 2j ) 1+3<X2J>
B, (x)= 1+Z X = 3; T =
1+2—j X 2j
2 2
1 1 1 1 1
T+ox? T+ ) —x—ox)[ -] x|1+-
3 ( 21) 3 <ZJ> _ ( ) jt1
B X T3 3
2j(j+1
Jj+1 g, jB 'J(]+)L B
M =nety ) 5=y (#) =57 r B (B=p,H)

VIO A N
X=ag ~M &) T3 Ror T T
(A spinek nem hatnak kélcson!)

Paramégnesen (adiabatikus) lemdgnesezés: 0K koriil > 1K-es gadolinium sét
raknak a 4,7K-es He-ba, bekapcsoljdk a mdgneses teret, igy forralni fogja a He-ot.

Ezutan elszivjdk a He-ot és kikapcsoljdk a teret, igy 1mK-es lesz az anyag.

-> Curie-torvény (C - Curie egyiitthatd)

Atomi diamagnesség:

F+epoB=mp (o + Aoa)2
eB

~2m

mp ®” = F (ahol p a sugér)
mpw’+ mpw2Ao=F+epoB ; Ao

2

ML=feATmpr=fze A7m<pz>=fzeATm((xz>+<y2>)=7ze AT(D(ﬁ)

_ ze’ o ze’
_7n6m<r >B »X—*n6m<r>ul,

Landau-diamagnesség:A palyamomentumbdl adédik — klasszikusan nem lehet
kimutatni. (Szabad e” -ok magneses térben korpalyan mozognak és csokkentik a
kiilso magneses teret.)

(p—eA(m)

2m

N3u .U,

L=v2 o
F

1
; ue:<gugg>=us; H(p.r)=

H
Kllamnestonmam = | a w(PD) P n e o R n aA o) o T

dp dp
ag Fr I—eaA(E)
I=| .= __|=| = Jr 3 detJ=1
9r 9t f lop 1
dp dr =
Kvantumosan:
A f’;*’(PieBﬁ)*—fD; i(ky+k,z) eB hk,
H= m S W(xy.z)=€ (x) ;0= P X=Tg
2
2 hk, — eBx 2.2
p (Pk—eBx) |
m t 7 o )—@(X)—E(P(X)
P21, S
7m T3 MO(X—X) + Tm =9 (x)=Eo@(x)

lin oszc

Lin osze. SE.-ho(n+1/2) (absz. 0K-en szamolunk)

E (k, .k, ,n):E(kz,n):hw<n+ %>+ %::TZ

E=2 zk: (E(k ,n)fEF>=22n:;(E(kz ,n)fEF>%:1

k, n

¥

12 Allandé mégneses momentummal rendelkezé anyagok:
Ferromdgnesek, antiferromdgnesek, ferrimdgnesek, spiniiveg. Ferromdgneses
domének, hiszterézis, Belsd tér kizelités. Curie-Weiss-torvény. Spinhulldmok.
Antiferromdgnesség, spiniivegek. Mdgneses ellendllds

1)  Ferromagnes:
2)  Antiferoomégnes:

Tt (Fe\Ni,Co)
Titititl (Cr,Mn)

3)  Ferrimégnes: Tt

4)  Spiniiveg: T1i11ll  (szildrd oldat — rendezettlen 6tvozet)
Ferromégl.leses domainek: H=0 H nagyobb H
a két domain hatdrdn lesz ——
egy olyan tartomany, ahol a ) —y — = — s
spinek rosszul illeszkednek, T i
és ez a fal energiavesztesé-
get okoz. Ms*M
Hiszterézis gorbe: M
M - telitettségi magnesezettség
Mk — Remanens (maradék) magnesezettség T i
Hc — Koercitiv er (azaz er6, ami 0 magnesezettséget okoz) 3

5 ol M,

(Transzformator: He legyen kicsi) gl -MR
Weiss-elmélet (klasszikus): ¢

o (8B L .
M =ngu, jB, T f (H+ AM) , ahol AM a belsé magneses tér

Ha A-t csokkentjok, csak egy
f(x) l H=0 metszéspont lesz. pl Winchester
Bifurkacio: mégnes
M= 7 X =
) M =

H=0= M:%x ; HiO:M:%(X—H)
Kis terek esetén sorbafejtés 0 koriil:
M= H+M)=M= %y H—-(;~H felh: —E'CX—T
_Xpdlam< ) _1 72Xp _T Vel ‘xp_T ’ — 1 curie
Innen: M = fw%m H a Curie-Weiss torv. (C a Curie konst.)
% curie
x| ' Hamilton-op: H=—>"1J.S S, Uy a kicsrélddési )
{ ij
:‘ \, Magnon (,,Sipnhulldim” - a spinvéltozas
[

tovéabbterjedése):

7 (Alacsony T miatt lehet oo-ig integralni)

Tewe
1[k° P % P2
v k v k' "4
(n)= [Z } = 3J k= ; J—Z T ik =
b’ — 1 (2m)’ ) e’ 1 (2m)* ) ema’ 1
1 2 1
ﬁszT 5 X =ﬁhﬂk = k= B};&X
e L 3 3
v (1) Tomx't 1 B3 e 3
_(2n)3< fw«) [ Trrga =T ¥ e



3
Ez a Bloch-féle T2 -es torvény.
hok” 2
Enmagnon =zﬂ: ;ij o< T2

Cuagnon o< T

Doulong-Petit

3

3 3

- C=-aT + BT + 2 Ezt szamoltuk most
LA

fonon elektron magnon

Antiferromagnesség: (Curie-Weiss torvényhez hasonléan lehet szdmolni)
)-f(r) Y pl.:Cr,Mn

|

\

ferromagneses
csatolas

r

antiferromagneses csatolas

Paramdgnes: X, = T-T. ;
—lc

Antiferromégnes: X =

C e
,fj:N‘ (ahol Tx a Neél-hdmérséklet)

Spiniiveg: (pl: Cu — 1-2%Mn vagy Fe; Au —
1-2%Mn vagy Fe)
T,-ig paramagnes, ez alatt spiniiveg.

¥ AFC reverzibilis H#0

Frusztraciés modell:
a bekarikazott
részen nem

Ltudja”, merre
lljon a spin:

par nm-es rétegek

Az ellentétes irdnytn torik.
(H # 0 -nal 50%os az effektus)

ipin
= _
o

13. Szupravezetés
A szupravezetés torténete. London-elmélet. Els6 és mdsodfajii szupravezetdk.
Fluxuskvantdlds, izotdpeffektus, magas hémérsékletii szupravezeték

A szupravezetés torténete:

1908. Heike Kamerlingh Onnes: He cseppfolyésitdsa, 4,22 K-en szuperfolyékony.
1986. keramia, YBa,Cu30;, T=90K

1987. 30K, Nobel-dij: Johannes Georg Bechart, Karl Ax] Miiller

London-elmélet:

JD JD
rot H= J + 3 de 3 =0, mert csak a stac aramot nézziik
Es j = oE nem érvényes, mert gyorsulnak az elektronok.
my=qE j=qny B
Meister-effektus:
X
" >
d’ B (x x n A
dxg ) = ;32-—> B(x)=B, e r A=q ¢—;‘l — behatoldsi mélység

! 5> A akkor egyszer{ibben jutunk a megolddshoz.
0

Ha feltessziik, hogy: j=
(A — vektorpotencidl)
rotft, j=—rotrot B
1 1
—5rotA=—=B
A A
Meister-effektus: a szupravezetdbe ,,nem megy bele” a tér (B beliil 0).

-M -M A

Miésodfaji szupravezetd

Elsofaji szupravezetd

He
kritikus tér

He, He,

H+

A

H
He ,
H s
o d Ho(T)
Vortes fizs

szupravezetd

(M

|
| Meisser-
-fizis

B=pH=p,u H=p, (I +x)H hax=—1—-B=0

A szupravezetd szuszceptilibitdsa -1 — tokéletes diamdgnes.

A masodfaji szupravezet6knél a kritikus tér utdn a tér mar belemegy a
szupravezetokbe (Osszesiirlisodik—>6rvényvonal->beliil kiterjed->6rvények
(vortex))

H-T diagram normadl fémre és szupravezetdre, meg elséfajira és masodfajira.

A kritikus pont alatt a magneses tér kikeriili
a szupravezetot.

Ha belemegy a magneses tér a
szupravezetObe a kritikus pont f616tt, akkor
bennemarad a kritikus pont alatt is, ha 0
e térnél hiitjiik le, akkor nem lesz kozépen tér.

korong‘ /B gylirt

—— ey

\ /
|
|

\ I
Fluxuskvantalas: Mekkora tér fagyhat bele a lyukba?
Félklasszikus kvantalds:

(B —-q A)_ myv?
foar=mn ;o m=tEo R
my=p—qA = p=my+qA

A fentiek alapjan az els6 integralba visszahelyettesitve:
nh =§(m v+ qé)d[
Mivel a szupravezetdknek csak a feliiletén folyik dram, ezért mv = 0, igy:

qjﬁédz=q§rotéd§=qj5d§=q¢

A
0= qul —az anyag fluxusa kvantélt

_nh

0 = 2q — Cooper — pérok (2 e")

Pinning -> tiizdelve: csak a pinningelt szupravezetdk tudnak lebegni (rajta kell
maradni egy konstans koron). Magas hémérsékleten a szupravezeté mindig
masodfajd.

Izotopeffektus: Ha nehezebb izotépot vesziink, Tc eltolédik:
1
T, < —— - csak egyfajta anyagon beliil igaz
UM gy1aj yag g

Mi koze az atomtomegnek a szupravezetéshez (hiszen az elektronok csindljik,
nem?)?
1957. BCS-modell: Bardin-Cooper-Schieffer (1972-ben Nobel-dij)

Maisodkvantalt formalizmus (nem perturbativ szimolds).

Az abszolut értékiik nulla lesz (szingulett dllapot —
lehetne triplett is, de nem az).

Parok alakulnak ki (bozonok lesznek, sokkal nagyobb
szabadsdg->az anyagban is mehetnek — az egész
anyagon végighalad).

Szupravezetést a fonon-fonon kolcsonhatds és a szabad elektronok hozzdk
1étre->magas homérsékleten egyik sincs.

Szupravezetdk: kis magneses tér mérésére, nagy magneses tér eldallitasara—>csak
addig, amig birjak a sajat magneses teriiket, vagy az azt létrehozé dramot, kiillonben
felrobban.

Magas hémérsékletii szupravezetok:
kerdmidk La,_, Sr, CuO, ; (LaSr)— La
o Val6sziniileg:

1) Vezet O atom p elektronja (csak a
réz sikok vezetnek - iranyban)

2)  Cu® ionok kozott
antiferromagneses csatolds



