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1. feladat, 2. gyak.

Szabélyos haromszogracs esetén add meg az elemi racsvektorokat, az altaluk meghatarozott elemi cellat
és az in. Wigner-Seitz cellat! Add meg a reciprok récs elemi racsvektorait és mondd meg, milyen racsot
hataroznak meg! Szamold ki a direkt racs és a reciprok racs Wigner-Seitz celldjanak teriiletét! Megoldasodat
grafikusan is szemléltesd!

2. feladat, 3. gyak.

Tekintsiink egy egyszer(i négyzetes (primitiv tetragondlis) Bravais rdcsot, ahol a; La, Las és| aq |=| ay |#] a5 |.
A racs bézisa legyen egyatomos. A Neumann-elv segitségével és a kristaly szimmetridinak ismeretében mutasd
meg, hany fliggetlen eleme van a vezetéképesség tenzornak! Hogyan mddosul a helyzet, ha az aq korili
diszkrét forgasszimmetriat a bazis kétfogasira csokkenti?

3. feladat, 3. gyak.

Az abran egy egyatomos bazisu kristaly Laue szérdsi képét latjuk. Ezen kivil tudjuk, hogy van még két
meroleges irdny, melybol felvéve a szorasi kép ezzel megegyezik. Ezen szimmetridk alapjan add meg milyen
rdcsrél van sz6! Sorold ol a kristdly Osszes térbeli szimmetrigjat! A Neumann-elv segitségével mutasd meg,
hogy a dielektromos tenzor az egységtenzor skaldrszorosa!

1. dbra. Laue szorasi kép

4. feladat, 4. gyak.
Tekintsiik az fcc racsi Cgp molekula Rontgen szorasi képét.

a. Szamitsd ki a Cgo molekula atomi szérési tényezdjét (f(Ak)), feltételezve, hogy az elektronok a fullerén
labda feliiletén egyenletes totésslirtiséget létrehozva helyezkednek el. (Minden szénatomnak 6 elektronja
van, a fullerén labda sugara 0.35nm.)

b. Hatdrozd meg a reciprok racsot! Milyen Ak szérdsvektorokra kapunk intenzitds-maximumokat az fcc
racson?

5. feladat, 4. gyak.

Tekintsd az dbran lathaté Kagome récsot. Mi a Bravais rdcs és hany atombdl all a bazis? Szamold ki a
rugalmas rontgenszoras szerkezeti tényezGjét, ha az atomi szérasi tényezd f. Okoz-e a szerkezeti tényezo
kioltast, azaz tiltott reflexiét valamely reciprok racsvektor esetén!

2. dbra. Kagome récs



6. feladat, 4. gyak.

A tipusu atomokbdl all6 egyszerii négyzetracs esetén a négyzetek kozéppontjaba helyezziink B tipusu atom-
okat. (Ekkor az A és B atomok kiilon-kiilon egymdshoz képest eltolt négyzetracsot alkotnak. A = B esetén
négyzetracshoz jutunk.) Hény atombdl 4ll a bazis? Szdmold ki a rugalmas rontgenszords szerkezeti tényez8jét,
ha az atomi szérdsi tényezd a kétféle atomra fa és fp. Hatdrozd meg, hogy milyen fa/fp ardnyndl okoz a
szerkezeti tényezo kioltast, azaz tiltott reflexiét valamely reciprok réacsvektor esetén! Mi ennek a magyardzata?

7. feladat, 6. gyak.
Vizsgéljuk a hatszoges grafitsik sikra meroleges kitéréseihez tartozé fononmoédusait a megfeszitett rugds mod-
ellben.

3. dbra. Grafit sik

a. Hatdrozd meg a béazist és az elemi récsvektorokat! Hany atombdl all az elemi cella? Szamitsd ki a
reciprokracs elemi racsvektorait! Hany darab és milyen fononmdédus(ok) van(nak) a rendszerben?

b. Ird fel a bazisatomok mozgdsegyenletét Fourier-térben altaldnos q hulldimszamvektorral
c. Hatdrozd meg a fononmodusok frekvencidit és a hozzajuk tartozé atomi elmozduléds vektorokat q = 0-ral

d. Mutasd meg, hogy létezik olyan fononmddus, ahol csak az atomok fele végez rezgést! Mekkora az ehhez
tartozé fononfrekvencia és mekkorak az egyes atomok elmozduldsvektorai?

8. feladat, 6. gyak.

Adott egy szabdlyos haromszog cstucsain harom egyforma m tomegl atom, melyeket k rudéallandéju rugdk
kotnek oOssze. Szamold ki a sikra mer6leges rezgések sajatfrekvencidjat! Ezek utdn tekintsd a fenti dbran
lathaté Kagome rédcsot, sikra meréleges kitérések esetén szdmitsd ki a fonon spektrumot q—0 esetben! Milyen
hasonldsigot veszel észre a haromszog és a Kagome récs rezgései kozott?

9. feladat, 6. gyak.

Egy egydimenzids lanc felvaltva elhelyezked6 A és B tipust atomokbdl all, melyeket ki rugdédllanddju,
Fy elofeszitésti rugd kot Ossze. Ezenkivil minden legkozelebbi B tipusi atom par maéasodszomszéd ko
rugdallandoju rugéval van Gsszecsatolva.

a. Ird fel a mozgasegyenleteket, a lancirdnyba, illetve az arra merdleges iranyban.

b. Hatdrozd meg a diszperzids reldciét ko = 1/2k; esetén. Hogyan értelmezheté egyszeriien a ldncra
meroleges esetben kapott eredmény?

10. feladat, 6. gyak.
Hatdrozzuk meg 1,2 és 3 dimenziéban (3D-ben a Debye-modell diszperzidjat haszndlva) az els6 illetve 2 di-
menziéban a masodik kifejezés értékét:
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11. feladat, 7. gyak.

Mutasd meg, hogy egy 2-dimenziés izotrép rendszerben az alacsony hémérsékletii fonon fajhé T2 szerint
valtozik!

12. feladat, 9. gyak.
Tekintstink egy L hosszusagu, egydimenziés racsban 1évo elektronokat kvazi-szabad elektron kozelitésben. A



racsatom hatasat kozelitsiik négyszogjel alaki potencidllal. Hatarozzuk meg a savok kozott kialakuld tilos
savok szélességét!

13. feladat, 9. gyak.
Tekintsiink egy L hosszisdgu, egydimenziés racsban 16vé elektronokat kvazi-szabad elektron kozelitésben. A
racsatomok hatdsdt kozelitsiik a kovetkezd periodikus potenciallal: V(z) = Vp - cos®(4mZ).

a. Mekkora a racsalland6?
b. Hatdrozzuk meg a sdvok kozott kialakuld tilos sdvok szélességét!
c. Mennyivel véltozik meg az alapallapot energidja ezen potencidl hatasara?

14. feladat, 11. gyak.
Tekintsiink egy egydimenzids racsot erdsen lokalizalt elektronokkal. A racsatom hatasat kozelitsiik Dirac-delta
potenciéllal. Hatarozzuk meg az atomi hulldmfiiggvény alakjét!

15. feladat, 11. gyak.
Tekintslink egy egydimenzids racsot erésen lokalizalt elektronokkal. A réacsatom hatasat kozelitsiik Dirac-delta
potenciallal. Ismert az atomi hullamfiiggvény alakja:

Voam
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Hatdrozzuk meg az elektronok diszperzids reldcidjat (a szoros kotésti kozelités alapjan)!

16. feladat, 11. gyak.
Egy s atomi palyakbol feléptilé haromdimenziés lapcentralt kobos racson az els6szomszédok kozotti atfedési
integrél t1, a masodik legkozelebbi atomok kozotti pedig to. A Bravais-cella éle legyen a.

a. Adj meg egy lehetséges elemi bédzisvektorrendszert! Add meg a elektron sdvszerkezetet tight-binding -
azaz szoros-kotésli - kozelitésben méasodszomszédig bezéardlag!

b. Hatdrozd meg az elemi reciprokracsvektorokat! Milyen racsot definidlnak? Add meg a Brillouin-zéna
nevezetes I'(0,0,0), Z(0,0,27/a), M(0,7/a,2r/a) pontjaiban az elektronenergidkat, majd &brazold
vazlatosan a diszperziét a megadott pontok mentén! Mekkora a savszélesség?

17. feladat, 12. gyak.

Tekintsiink egy haromdimenzids egyszer(i kobos racsot s-tipusi atomi nivokkal, ahol az elektron savszerkezet
kis betoltésre a I' pont kozelében e(k) = eg — 6[t| + |¢|(ak)?; t az elsészomszéd 4tfedési integral, a a racsallandd,
valamint ¢y az s-nivé energidja. A p hidrosztatikal nyomads fiiggvényében a t atfedési integral ¢ = tg + ap
alaki. Szdmold ki a vezetési elektronok fajhéjarulékanak nyomasfiiggését!



