PHYS-C0240 Materiaalifysiikka, kevat 2019
Laskuharjoitus 1. Palautus viimeistdédn perjantaina 26.4. klo 10.00.

Tehtava 1.

Debyen ominaislampomalli 2D-materiaalille. Aiemmin tarkastelimme Debyen ominaislimpomallia
3D-materiaalille. Johda nyt Debyen mallin mukainen ominaislimmén lauseke vastaavasti 2D-
materiaalille. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi nelioméinen kide, jonka pinta-ala on L X L, ja jossa
on N virihtelevid ionia.

a) Maiiritd ensin sallitut ominaisvirdhtelymoodit tdssd materiaalissa (ts. mitkd k-vektorit ovat
sallittuja) olettamalla periodiset reunaehdot ja etenevit tasoaallot ominaisviridhtelymoodeille.

b) Miéiritd sitten ominaisvirihtelymoodien tilatiheys g(®) olettamalla lineaarinen dispersiorelaa-
tio @ = v|k| ja sama ddnen nopeus seki poikittaiselle ettd pitkittéisille vérdhtelyn polarisaatioille
kaikissa suunnissa.

¢) Kirjoita lauseke hilavirdhtelyjen kokonaisenergialle ja johda tdstd yleinen lauseke omi-
naislammolle. Miadritd lopuksi ominaislimmon likiméddrdinen muoto hyvin matalissa (7 — 0)
sekid hyvin korkeissa (T — o) lamp0tiloissa. Vertaa tuloksiasi 3D-tapaukseen.

Tehtava 2.

Debye malli. (Simon 2.2 b ja Simon 2.5)

a) Oppikirjan tehtdvin 2.2 taulukossa (kts. taulukko 1 alla) on annettu KI:n (kaliumjodidin)
ominaisldmpokapasiteetti 1dmpotilan funktiona. Midritd Kl:n Debyen lampdétila kpTp = hop eri
lampdtilojen mittausten perusteella. Milld lampétila-alueella sovitus niyttdisi luotettavimmalta?
Misti tima johtuu?

b) Arvioi oppikirjan kuvan 2.3 (kts. kuva 1 alla) tuloksista timantin Debyen lamp6étila. Miksi se eroaa
kirjan taulukon 2.2 tuloksesta 1850 K?

Tehtava 3.

Aiemmissa Debyen mallin tarkasteluissa olemme olettaneet, ettd ominaisvérdhtelyjen pitkittdisen (L,
longitudinal) ja poikittaisten (T, transverse) polarisaatioiden dénen nopeudet ovat samat. Poistetaan
nyt tamd rajoitus, jolloin eri polarisaatioilla ovat ddnen nopeudet vi, vt,1 ja v 2. Muodosta nyt Debyen
mallin mukainen lauseke kuutiollisen 3D-materiaalin (N vérdhtelevid ionia) ominaislammolle.

Tehtivi 4.

Druden malli ja Hallin ilmio (Simon 3.1 ¢). Arvioi Hallin jidnnitteen suuruus Na-lankaniytteelle,
jonka poikkipinta on nelié 5 mm x 5 mm. Néytteesséd kulkee 1 A:n virta ja lanka on 1 T:n poikittaisessa
magneettikentissi (kentti on langan pinnan normaalin suuntaan). Natriumin tiheys on n. 1 g/cm? ja
atomimassa on n. 23 amu. Millaisia kokeellisia vaikeuksia voit kuvitella kohdattavan?
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Fig. 2.3 Heat capacity of diamond is
proportional to T? at low temperature.
Note that the temperatures shown in
this plot are far far below the Ein-
stein temperature and therefore corre-
spond to the very bottom left corner
of Fig. 2.2. Data from Desnoyehs and
Morrison, Phil. Mag.. 3, 42 (1958).



