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Wykład 16 (Fonony)

Ciepło właściwe kryształu w przybliżeniu harmonicznym:

- relacje dyspersji

- Model Einsteina

- Model Debya

- Porównanie z eksperymentem
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Drgania kryształów   - fonony

:  wychylenia atomów względem ich położeń 

równowagowych ( w krysztale)

(W granicy małych wychyleń można zaniedbać człony wyższego rzędu,

poza koniecznością ich uwzględnienia w procesie termalizacji) © Lech Longa    Termodynamika i  Fizyka Statystyczna
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•Mamy  3N  współrzędnych normalnych, lub

nieoddziaływujących, niezależnych oscylatorów  o częstościach

•Całkowitą  energię kryształu można zapisać w tym przypadku

jako:

diagonalizujemy kij ; po diagonalizacji i zamianie zmiennych  
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Energię, E, można interpretować

wyprowadzonych dla bezmasowych bosonów
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(1907)

(model nie daje poprawnego zachowania CV w niskich temp.)

Powód:  prawdopodobnie zła funkcja D()
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𝑡𝑟𝑎𝑘𝑡𝑢𝑗𝑒𝑚𝑦 𝑓𝑜𝑛𝑜𝑛𝑦 𝑗𝑎𝑘 𝑐𝑧ą𝑠𝑡𝑘𝑖 𝑘𝑤𝑎𝑛𝑡𝑜𝑤𝑒 𝑧 𝑝ę𝑑𝑒𝑚 ℏ𝒌 𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖ą ℏ𝜔
𝑧𝑎𝑚𝑘𝑛𝑖ę𝑡𝑒 𝑤 𝑜𝑏𝑗ę𝑡𝑜ś𝑐𝑖 𝑉 𝑜𝑏𝑗ę𝑡𝑜ść 𝑘𝑟𝑦𝑠𝑧𝑡𝑎ł𝑢 . 𝑍𝑎𝑡𝑒𝑚, 𝑗𝑎𝑘 𝑤𝑦𝑛𝑖𝑘𝑎 𝑧 𝑝𝑜𝑝𝑟𝑧𝑒𝑑𝑛𝑖𝑒𝑗
𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑦 𝑤𝑦𝑘ł𝑎𝑑 15 𝑤 𝑝𝑟𝑧𝑦𝑝𝑎𝑑𝑘𝑢 𝑛𝑖𝑒𝑜𝑑𝑑𝑧𝑖𝑎ł𝑦𝑤𝑢𝑗ą𝑐𝑦𝑐ℎ 𝑐𝑧ą𝑠𝑡𝑒𝑘,

𝑤 𝑜𝑏𝑗ę𝑡𝑜ś𝑐𝑖 𝑑3𝒙𝑑3𝒑 𝑝𝑟𝑧𝑒𝑠𝑡𝑟𝑧𝑒𝑛𝑖 𝑓𝑎𝑧𝑜𝑤𝑒𝑗 𝑚𝑎𝑚𝑦
𝜎𝑑3𝒙𝑑3𝒑

ℎ3
𝑠𝑡𝑎𝑛ó𝑤

𝜎: 𝑑𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑗𝑎 𝑠𝑝𝑖𝑛𝑜𝑤𝑎 , 𝑙𝑢𝑏 − 𝑜𝑑𝑤𝑜ł𝑢𝑗ą𝑐 𝑠𝑖ę 𝑑𝑜 𝑤𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟ó𝑤 𝑓𝑎𝑙𝑜𝑤𝑦𝑐ℎ − (𝒑 = ℏ𝒌)

𝑚𝑎𝑚𝑦
𝜎𝑑3𝒙𝑑3𝒌

(2 𝜋)3
𝑠𝑡𝑎𝑛ó𝑤. 𝑀𝑜ż𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑎𝑧 𝑤𝑦𝑐𝑎ł𝑘𝑜𝑤𝑎ć 𝑝𝑜 𝑜𝑏𝑗ę𝑡𝑜ś𝑐𝑖 𝑘𝑟𝑦𝑠𝑧𝑡𝑎ł𝑢 𝑎𝑏𝑦

𝑜𝑡𝑟𝑧𝑦𝑚𝑎ć
𝜎𝑉𝑑3𝒌

(2 𝜋)3
= 𝐷 𝒌 𝑑3𝒌 𝑠𝑡𝑎𝑛ó𝑤 𝑤𝑒 𝑤𝑛ę𝑐𝑒, 𝑤 𝑝𝑟𝑧𝑒𝑑𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒 𝒌, 𝒌 + 𝑑3𝒌 .

Musimy jeszcze znaleźć  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑗𝑒 𝑑𝑦𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑗𝑖 𝜔 𝒌 𝑜𝑟𝑎𝑧 𝜎. Odwołamy się do modelu Deby’a. 

Bardziej systematyczne podejście.
Gęstość stanów:
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•Drgania kryształu – fale stojące generowane w ośrodku

ciągłym
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-najkrótsze długosci (największe k) są rzędu 2 x stała sieci 

Taka klasyczna fala stojąca (drganie normalne) to na poziomie 

mechaniki kwantowej  oscylator albo (lepiej) rój fononów
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(na liczbę drgających modów = 3 x liczba atomów ) 
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•duże  T

•małe  T  (poprawne zachowanie w niskich temperaturach)
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16Dlaczego model tak dobrze pracuje?
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W niskich  temperaturach ważne są jedynie  niskie częstości,

a więc małe k ( wysokie częstości odpowiadają wysokim 

energiom – a te nie są wzbudzane). 

Dla małych k, z kolei,   detale struktury sieciowej nie są 

istotne i stąd mamy uniwersalne zachowanie. 
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Bardziej realistyczne krzywe dyspersji ( w 1d):

p

a

k =
2 p

l

w

Dla dużych  k  relacje  dyspersji  spłaszczają się

i  zależą (silnie) od detali  struktury krystalicznej 
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Koniec
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