Temat 10. Model drgan normalnych. Fonony.

Rozwamy ponownie tacuch N jednakowych cgstek oddziatywujcych z najbliszymi
sasiadami  poprzez wrania o jednakowych wspofczynnikach pystasci. Fale, ktore
rozwazalismy wczeniej w temacie 8

Pn = A explikna— wt)] (10.2)
s3 tylko szczegdlnym przypadkiem digharmonicznych o jednej waki czgstotliwosci i wektora
falowego. W rzeczywistwi drgania mog by¢ dowolny superpozygj fal o wszelkich dozwolonych
wektorach falowych. Wychylenie-tego atomu z pol@nia rownowagi przedstawimy teraz w
postaci szeregu

Pn = D Ac expli(kna—wyt)] . (10.2)
k

gdziei oznacza jedn@ urojorg, Ax — amplitudy drga, k — liczba falowa,ux — czstas¢ kotows
wynikajaca ze zwazku dyspersyjnego dla danej watok.
Rozwamy dyskretig transformacg Fourierawychylea atomowpy,:

o1 g
Q« —ng:lpn exp(-ikna), (10.3)

gdzie sumowanie odbywacgbo numerach atomow Transformacja odwrotna ma pasta
1 :
== expikna) . 104
Rozwinmy wychyleniap, we wzorze (10.3) zgodnie z szeregiem (10.2)

1 Y -

Q =WZZ A exdi [(k'-k)na-wt]}. (10.5)
n=1 k'

Rozwamy najpierw sumowanie po atomaat).(Wykorzystamy wyprowadzony wcggej wzor

(8.19), wedtug ktérego liczba falovkgest zawsze krotrigig wartasci 21v(Na). Wowczas

N 0 da kzk',

> expli(k'-k)ar] = { .

= N dla k=K.
Sumowanie po we wzorze (10.5) sprowadza swigc do opuszczenia wyrazow exfi¢ k)] z
jednoczesgredukch sumowania pd’, ktére wnosi niezerowy wktad tylko dka=k

Q¢ =/NA, expCiwt). (10.7)
Widzimy wiec, ze dokonana transformacja przeprowadza wspdirg atoméwp, na wspotrezdne
Qx opisupce ich zbiorowe oscylacje zwanespotrzednymi fononowymi. Nalery podkréli¢, ze
zaden z oscylatoréw o danej liczbie falowenie odpowiada pojedynczemu atomowi, lecz ich
kolektywnemu drganiu.
Zauwamy, ze ze wzoru (10.7) wynika zwaek:

2
©ae=edo (10.8)
ktory jest réwnaniem oscylatora harmonicznego cesttkci wx. Oscylacje opisane we
wspotrzdnych fononowychQyx mozemy wic uzna za ortogonalne a drgania cieplne¢dace
ztozeniem takich drga o r&nych wartdciach liczby falowejk s3 drganiami normalnymi.
Wychylenia pojedynczych atomoOm, p», ps, ... dane szeregiem (10.2) nie spekimjarunku
ortogonalnéci. Zauwamy ze drgania cieplne gsortogonalne w przyhteniu harmonicznym,
natomiast uwzgldnienie w opisie sit mdzyatomowych take mniejszych nieliniowych
sktadowych prowadzi do wniosku o mlisvosci wzajemnego oddziatywania fononow.

(10.6)
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Definicja 10.1
Drgania nazywane g normalnymi jezeli kazde drganie wtasne uktadu o wielu stopniach swobody

mozna wyrazé jako sung drgan ortogonalnych. Wzbudzenie dowolnego z draie prowadzi do
wzbudzenia ktéregokolwiek z pozostatych drgatogonalnych.

Energia uktadu jest supenergii poszczegolnych niezatgch oscylatorow kwantowych
E=) E. (10.9)
k

Zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej energia oscylatora haanegi podlega kwantowaniu
I Wynosi

E, = hwk(nk +;j (10.10)

gdzieny=0, 1, 2, ... jest liczbfononow o wektorze falowyrk. Wyrazenie 7oy opisuje energi
pojedynczego fononu. Dowoddéw na kwantowanie energii rdrgjaplnych sieci krystalicznej
dostarczaj badania niespeystego rozpraszania neutronow.

Definicja 10.2

Fonon — kwant energii drga sieci krystalicznej o wikaiwosciach castki nalezgcy do grupy
bozonow(czgstek o catkowitym spinie).
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