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Racsrezgesek lokalis eré az x pontban

Longitudalis hullam rudban au
X X+0X F(X) = AE —
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o(q) diszperzids reléacio:

A g hullamszam értelmezési tartomanya
frekvencia-hullamszam figgés

véges meéret — periodikus hatarfeltétel (Born-Karman)

< X > X X
u(x,t) =u(x+L,t) < L >

U@t —y Habrb)—oty o gldh _g g nz—”, aholn=0,1,2, ... egész szamok



Definiciok

az atomi természet miatt
kell lenni

egy maximalis
hullamszamnak

rezgési allapot, melyet
a g hulldamhossz és az o frekvencia jellemez

vagy
a hq impulzus és a ho energia (kvantummechanika)

1
\ 4

arudban kialakulé lehetséges all6hullamok q Amax q
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Allapotsiriiség
N(Q), g(w) - a lehetséges mddusok szama
a g és gq+dq, illetve az ® és o+dw tartomanyban

L
N(q) = Py
L g(w)de = N(q)dg
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Linearis lanc

Egyforma atomok, els6 szomszéd kolcsonhatas

a racstavolsag
c rugoballando

Legyen u, az elmozduléas az r,=na helyen.

un-3 un-2 un-l

A mozgasegyenlet: A prébafiggvény
d?u
2n :_C(un _un—l)_c(un _un+1) u
dt
. —j i . a
M (iw)? = —c(2—e 7192 _*193) = _p¢(1-cosqa) = —4csin? q2 >
Tulajdonsagai
- periddikus 2m/a szerint; célszerii valasztas q=0, ® =0
/ c E
- linearisan indul, meredekség: a V (folytonos kbzeg: .[— )
P

-a-m/a<qg < m/aintervallum hordoz minden informaciot

_ uoel(qrn —ot)

diszperzios relacio
w(q) = ,/
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Linearis lanc

Egyforma atomok, els6 szomszéd kolcsonhatas

a racstavolsag
c rugoballando

un-3 un-2 un-l un un+1 un+2 un+3
Legyen u, az elmozduléas az r,=na helyen.
A mozgasegyenlet: A prébafiggvény
M d_u =—c(Uy —Up_1) —C(Up —Un41) _y_el(Qr,—ot)
dt2 n n— n n+ uU=uqe

) . a diszperzios relacio
M (iw)? = —c(2—e 7192 _*193) = _p¢(1-cosqa) = —4csin? q2 > w(q) = \/

Tulajdonsagai

masodik elsé masodik
- periédikus 2m/a szerint; célszerii valasztas q=0, ® =0 Brillouin-zona Brl(li)oum-zona Brillouin-zona
A

I c E RN ‘ /
- linearisan indul, meredekség: a V (folytonos kbzeg: . [— ) TN

P /\

- a-m/a < g < m/a intervallum hordoz minden informaciot ;
- az A és B pontok ekvivalensek (a masodik Brillouin-zénahoz :

tartoz6 vektor ugyanazt a rezgést irja le)

—O .
2nla  -mla A nla B 2m/a




Linearis lanc

Egyforma atomok, els6 szomszéd kolcsonhatas

a racstavolsag
c rugoballando

un-3 un-2 un-l un un+1 un+2 un+3
Legyen u, az elmozduléas az r,=na helyen.
A mozgasegyenlet: A prébafiggvény
M d_u =—c(Uy —Up_1) —C(Up —Un41) _y_el(Qr,—ot)
dt2 n n— n n+ uU=uqe

) . a diszperzios relacio
M (iw)? = —c(2—e 7192 _*193) = _p¢(1-cosqa) = —4csin? q2 > w(q) = \/

Tulajdonsagai

masodik elso masodik

- periodikus 2m/a szerint; célszerii valasztas q=0, ® =0 Brillouin-zona  Brillouin-zona Brillouin-zona

C E Loy @ A /)
- lineéarisan indul, meredekség: aW/V (folytonos kbzeg: . [— ) Y
\ o /’\

-a-m/a<qg < m/aintervallum hordoz minden informaciot

tartoz6 vektor ugyanazt a rezgést irja le)

- az A és B pontok ekvivalensek (a masodik Brillouin-zénahoz !

4 —0 .
M 2nla  -mla A nla B 2m/a

- nem lehet tetszélegesen nagy energiaju gerjesztés, W, =




Linearis lanc

Az allapotsiiriiséq:

g(w)dw = N(q)dqg
g(w)=N (q)(i—”}
q

-1

1 N 1

1

L
Jd(w) = 5
@y — COS—— w

mex o 5 1-sin

max

Tulajdonsagai

- periddikus 2m/a szerint; célszerii valasztas q=0, ® =0

/ c /E
- linearisan indul, meredekség: a V (folytonos kbzeg: .[— )
P

-a-m/a<qg < m/aintervallum hordoz minden informaciot

- az A és B pontok ekvivalensek (a masodik Brillouin-zénahoz
tartoz6 vektor ugyanazt a rezgést irja le)
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M

- nem lehet tetszélegesen nagy energiaju gerjesztés, @, =

- az allapotsiiriiség divergal a zonahataron
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A hullamszam egyértelmiisége g ekvivalens q = q + G -vel (G tetszéleges reciprok racsvektor)

ahol az elmozdulast leir6 fuggveények eltérnek, nincs atomi pozicié
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U. = uei (gna—wt)
n






Kétatomos lanc

A mozgasegyenletek:

d?u,
dtz :_C(un _anl) C(un _Vn)
d2v
2n = _C(Vn _un) C(Vn _un+1)
dt
—®’uM = Zc(vcos%—u)
—w?vm=2c(u cosq—2a —V)
Két megoldas:
2 - D
s2_oM+m) ((M +m)j _ 4sin®(ga/2)
mM mM mM

Tomegek: m és M
Rugéallandd: ¢

n-1 n n+1 n+2
L S | | | |
M m M m M m M
Via Un Vi Uni1
i i(q{n+1}a—wt)
= uel(qna—a)t) =ve >

optikai ag (g=0: m és M témegkdzépponti rezgése)
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akusztikus ag (q=0: a teljes lanc eltolasa)



3 dimenzidés, egyatomos Kristaly

Harmonikus kozelités

E =2 S olr(R)-r(R)]
R,R’

-1 > ®(R+u(R)-R-u(R"))= 1 > ®(R-R“+u(R)-u(R"))~
2 R,R' 2 R,R'
2 '
1 > @R - R]+0+1 Z{uﬂ(R)—u#(R')}a PR-R)
28R 43R du ,ou,,
uv

; T
alapéallapoti energia a kristély egyensulyanak feltétele,
(allandg) hogy a linearis tagok 6sszege =0

Az energia harmonikus kozelitésben:

Eharm = % RZF;.”(R)Q(R “R)U(R") D,,(R-R')=-— 52?5;;VR') N
A dinamikus maétrix tulajdonsagai:
Q(R -R') = Q(R'—R) Inverzios szimmetria: |U(R)| és |[—U(—R)
ZQ(R) =0 Az energia fliggetlen a kristaly térbeli pozicidjatol
R

u(R)

7

u, (R)-u, (R"}

u(R")

r(R)

dinamikus matrix

0]
parpotencial

r(R’)

Sy *O(R-R")

& ou,u,

energigja azonos

ozlZdD(R—R')d:ﬁZdD(R)dzﬁZdﬂdva(R)
28R T 2] = 2 R



3 dimenzids, egyatomos kristaly Earm :% > u(R)D(R-RU(R")
re) =

Mozgésegyenlet d2u (R) OE
v R S5 (R Ry, (R)
dt auy(R) R'\v

d”(R) “S"D(R - RU(R!
2 Z ( JU(R") D()

Sikhullam prébafiiggvény _ N
> D(R-R)U(R) = 3, DRU(R -R") =¢“ (3 DR")e
R’ R" )

U(R,t) — §el(qR —a)t)

Mo s D) D(q) = ZQ(R)e_iqR _ %ZQ(R)[G_MR 4 eldR _ 2]: ZZQ(R)sinZ[%qu
R R R

felhasznaltuk hogy: D(R) = D(-R) ZQ(R) =0
= = R

Mivel D(Q) szimmetrikus és valos

Q] terjedési irany, | &g polarizacit

D(g)gs(q) = 1 s(9)g4(q)

Izotrép anyagban minden @ -hoz lehet

_ ﬂvs (CI) olyan polarizaciot valasztani, hogy
s (q) = M

€1 parhuzamos legyen g-val (longitudinalis hullam)

S €2,€3 merdleges legyen qg-ra (transzverzalis hullam)
S,S

Eg (q)gs'(Q) =

%/a



Abrazolas reciprok térben Racsrezgések diszperzios relacidja: Ne, T = 4.2 K
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