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I Фэсил
кристАJI к)Фасин рагсIIэри.

ФОНОН ГДЗЫ

ý 1. Бэрк tлисилtлор пазариjfrспнип yмJмп назэри
физикада jери

Истэни,тан макроскопик систем (чисим) jа.пныз ики
нов заррачикдан, 1ryц9 вэ еJIектоIцардан тошкил едил_
уцlтцир. К ста.гl_гtик бэ чисиIý{ла оý&олик сц4I€дл=_

zlЕыр заррэчик_лэрин хYсуси ыцыр. Быtа ки, бу halцa
Пф'ГнуйЫэiilФfrа муэjjэн бир гаjлала дyзyларак крис-
тiш гафэс jаралырлар,

Бэрк чисимларин бугyн физики хассэлари (елект-

рик, истилик, оtпик, маIнит ва с.) гафэсин дyjyttlэриrца-
ки lryвэлэрин ва гофас дахиJIиtца паjланмыш електрон-
лар системинин hаракатлэри илэ Myэjjaн ол}ъ}р.

Барк чисlлатар нэзэриjjэсинин асас мэгсади, елект-
ронларын вэ гофаси тошкIrI едан нyвэJIорин hэракэтлэ-
рини oJpaнан кJlассик вэ кваIп ме асы еJни заманла
сэqтцqцщ физика-лЕЕдарьLца асасJIlшараг, бэрк чисш.r-
ларин тачрубада оJrчлан макроскопик хассаларини изаh
етмэк вэ Ja Jени хассалари эвваJп{адан MYэJJэH етмакдир.
Буrутr рун барк чисми эмэла катиран зэррачикJIэрин
hэракотлэринин haHcbT тэЕлимарлэ тасвир олундугуну
бьтмэк лазьтмдыр.

Муасир назари физикада дорд фу{даментал hарэкат
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кристдI гэФэсин рогсIIари. Фонон глзы

таFLпиJи мовчудцур.
1.Классик геjри-релjативистик механиканын тэтшиjи

(Нjугон hapaKaT тэrлиjи)

)2-m",!!=у, (1,1)
ф,

Бурада ,п0 - зоррачиjин кyгласи, .F -она та'сир едэн
ryвво, r- заррэчиjин радиус векторуд)Ф.

Z. Релjативистrк кJIассик механикalнын таrшиjи
(Еjнштеjн таtulиjи)

fпо d2 r F (1.2)
а dt2

с

Бурала с - ишыЕын вакууrý{да jаjьшп,rа сур'эти, со -зор-

рачиjин hорэкэт. сyр'атидир.
3. Геjри-релjативистик кваlп механикасынын тагutиjи

(Шрелинкер таютиjи)

a\l/ih==Jc\y, (1,з)
al

Бурала Р(г,r) - зэррэчиjи тэсвир едэн далFа фFпrcиjа-

сы. й -fLпанк сабпи,,* - Ьамrлтон операторулур.
h

п
2п

4. ативистик кваЕт механикасынын таrшиjи ([ирак
ташиjи)

in* =Ьtаil+z..'Ё]ч. (1.4)
ы L ",

Бурала & вэ Р- "а'rrуr" 
,Цирак мацисл ари, i = -i|lY,

импулс операторулур. Сорбаст заррачик hалында (1.4)
тэшrиjинин мэхсуси енержиси
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ýl. Бэрк чисимлар назариiiасяfiив рryrdи назари физикала.jсрп

Е = !(по2 со +"'р')''' (1.5)

ифадаси ило верилир.
Бу тэЕпиклэрда ики универса.lt сабитин, с- ишыг

сyрlати во й - Ьанк сабкгинин иштирак етдиjи корyкц).
Бу саблrглар jцарьцакы тэIIJIикJIэро бела дахпrцир.

Нjугонуtt hэракэт таrчlиjиrца hеч бир саблгr jохдlр.
EjHrгTejH такrпrjиrца jаIныз ипJыг сур'оти вардыр, Шре-
динкер таrrтrиjиIцэ jалныз й- fLпатп< сабItги, .Щирак тэн-
лиjиrцо исэ hэр ики сабrг (с во й) иrrпирак едир.

Бу лерл hapaKaT таrr.пиjинин hэр биринин татбиг
саhалари вардыр. Татбиг саhаси hарэкатин характерис-
тикасы олан сlр'эт (оl) ва hэрэкотин та'сирrшин
(S=mолй, hарадакы d- hэрэкатин баш верлиjи фэзаrrЫН
хатти оJгIyсyдyр) уjгуr олараг ишыг сур'атино ва Гfпаrп<
сабитинэ олан нисбатлари I.{JIo тэJин олyrrур. Ишыг
сlр'ати эн беjук сур'ат, й иса эн киtIик та'сир олд/Fyrцан
мyмкyн олiш бугун мехаlшки hэрэкэтлари ашатъIдакы
диаграrчrда костармак олар (шокtп 1,1),

Бу лиаграмла олан квадратын ичорисиндэ мэ'лум ha-
рэкэт танликJIоринин jерлори вэ оIrларын бир-бирино
лимит кечидlэри кесторилмишцир. Керундуjy кими, ая
-умуми Гал-Тирак тагшиjи ила тасвир оrrуrур. Нjугон Tar-
лиjи иса чох киtIик облаgгы ahaTa едир.

Иrци гэфсдоки нрэ ва епектронларын hэракэтлари-
нин шакил 1.1 - дэ верипэн диаграмьпl hансы областына
дYщцYjF{Y арапцыраг. Оввал,.Iэ ыrектроrшарын hаро-
кэтинэ бrrхаг; бэрк чисимлордо o,IeKTpoHyH сп)'ати

пу-10'СМ <<с олд/гундан онун hэракати геjри-ре",Ijати-
сан

вистикдир. Етекцоrгцr hэрокот та'сири S = ,по,rrсt N

- l0-2' .108 .|0-8 = |о-27 epz. сан - й оlrур.Бур од? mо=|Q-27 2

- е,lектронун кyтлэси, аоlOасм - електроЕF{ hэракат

,1



кристыI гаФосин к)гслари. Фонон гАзы

областывын, jе'ни aToruyrr оJlчyсyд\aр. Белаликлlо, еJIектон
системиниЕ hорэкоти Шрединкер таrrлиjинин табиг
оrrуrтиа областына дytlryр (шокшI 1 .1), jэ'ни електроrr,па-

рын hэракатини еjраrпlок,lчrн геjри-релjативистик кваtlг
механикасынын тэнлиjини (Шрединкер таrшиjини) сеч-
мок лазыIt дыр. Нjугон тэrшиjи бэрк чисимларда еJIект-

роЕrIарын hарэкотини тасвир етмак ytyH jарамыр.

Е(с)

49

0

h-+0 дk,h)
I

I

i

c-+cd со с-+ со

---F

й+0

]- ш(l)
н

0 l,0 h/S

шакил 1 .l ,

Кристал гафэсиrr луjун негтэлэриIцо олан tцЕэлар
jалныз раrcи hapaKoT едэ бшlирлэр. Бу рэrcи hорэкэтин
сур'этинин ишыг сур'отиrцан чох кIдIик олдуry ма'луtчIдур.

Нуволэрин hapaKaT та'сирини гиjмэтландирак.

S" - MVx. (1,6)

Бурала М- Еyванин куглбси, V- сур'ати, Х- рэrrи hэ-

ракот за}.{аны Еyвонин таразлыг вазиjjати ндэн jердаjишrмэ-

сцпир, Нувэнин jерлаjишмэси Х = lcosor олсун, бурапа
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ý1. Барк rrисимlIор назариjjасиник yмрrи Еазари физпкала jери

о_ рагсин тезлиJиIир.

V=X-aX

олд/руцан,

s му
о

олw, М[/2 Ё ftOr оJцуIуЕу нэзара апсац

L ,1.

S- *о'

о

X-L,u
Ф

(1.7)

( 1.8)

( 1.9)

а.,rарыг. Бурала ftо- Болсман сабити, Т - мYlлэг темпера-
турдур. Нyвэнин hэрокатиrптп кJIассик олмасы yI\.H
,S >> й олммьцыр, jа'ни

koT ,, h
с)

вэ ja koT >> ha (1.10)

олмiL[ьцыр. Температурун (1.10) шартинин едэдиjи об-
ластда, jэ'ни jykcak температурларда нувэлорин hара-
кэти кJIассик олlр. Эксинэ, /со7 

^v 
йсо о-гц5гда

S = h (1.11)

олур, jа'ни ашагы температурларда lryваларин hарэкэти
квакт характерлLцир ва Шрединкер тэн,rиjи васптосило
тадгиг олунмальцыр.

Демали, MyajjaH бир рэгс тетиjи оl рун jyKcoK тем-
пературларда нyволарин hэрэкэтини араIIцырмаг TIуH
Нjугон таrлиjиrцэн истифало етмак олар. Ашагы темпе-

рат}рларда исо нyвэларин hэрэкэти квагг табиатли ол-
дуFуIцаIr Шредиrrкер тэrr,чиjиrцэн истифада олупч{lUьцыр.
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кристАJI гоФасин рагс-JIори. Фонон гАзы

Наmuчэ: YMyMu hалdа крuсmал барк ,atcultl назэрuj-
j асuнdа zej р u- релj аmuвuсmuк кванm механuкас ынын ho -

ракаrп mанл,tjч эсас tаоmурулJлlалuduр, ja'Hu нэзарujjо
кванm нэзэрujjасu оLtлttалыёыр, Бэрк,uлсttsrt, макроскопuк
сuсmем олёуауна кора кванm механuкасы,ва ehmuL"taLl
нозарujjасu асасынёа сmаmuсmuк фuduка, yMyMu hалdа
кванm сmаmuсmuкас ы zуруллtалыdыр,

ý 2. Барк цшси}rлар назариjFсинда
мосапэнин Yмyiпr гоiуJrуIrу

N атомдая ибарат кристма бахаг. Бир атомдакы
електроЕларын саjы Z оларса, кристаIца N саjла lryвa ва
ZN cajц eJleKтporr варлыр. Буцан аввалки параграфда
костордик ки, бела бир системин назэриjjасини ryрмаг
y.lyH Шрелинкер тэнлиjина истинад етмэк лазыr{дыр.
Нувэлари ва еJ]ектронпары Ilбгтави jуклэр кими габул
етсак, стасионар hа.гца Шрелинкер тоrлиjи бела jазьшыр:

лf

"r{r \У(r,R)=#Чr(rД). (2.1)

Ьрала * - системин Ьами.птон оператору, @ 
""*"у-си енержиси, \И (r, Л) - системин далга фрксиjасьцыр,

r,Л- уjгун олараг електроtulарын ва нyваларин рциус
векторларьцыр, Ьами,rтон оператору

,
]=l2.о

2нh hх vi -2м I v},+И(r,л) (2.2)
&=l

шакJIиндадир. Бlрада ио -електронун кyглэси, М-нуванин
к\тлоси, V'-ИFун Лагьтас оператору вэ

l0



ý2. Барк чисимлэр нозариjiасинда масэланин рryми гоJулуцу

е2

-+rlt
И(г,Л)=| I R I

rlk
(2.3)

z ,N

eJ]eKTpoH ва rrYвалэрин Кулоп гаршьrпыглы тэ'сир енерхfi-
сидир. Бу ифадада t;, -номрэлори j ва / олан eJIeKToIшIap
арасыщIакы мэсафаl Дь, -ЕYвалар арасыtцzlкы мосэфа, r;*
номраси i олан електрон ила номраси t олая нра
арасындакы мэсафадир.

(2.1) таrшиjинин hэJIли оJIан д{tлга функсиjасы
tИ(г,Л) = Чl(l|,r2,...,rz],l; Л|,Д2,..,,Дл) ослинда З(ZN + N)
саjда дёjишэнлордэн асыльцыр. Макроскопик кристмда
атомларын саjы y'f о 102' сл-3 олдугуну хатырласаг, (2.1)

тоЕлиjинин дэгиг hэJUlинин практики олараг MYMKYH
олмадыгына эмиIl оларыг.

Масолани тогриби да олса hатп етмак r{yн бэ'зи ja-
хынлашмалар етмак лазымдыр. Биринчи jахыrrгIашма
аduабаmuк jмынлачtлtйыр. Бу jахыrrпашмаJlа еJIектронун
кYгласивин Iryвэлэрин кYгласшцэн чох киt{ик оrцуг}т{у

назоро аIсаг (-о << М) , (2.2) ифадэси иJIо верилэн Ьа-
милтон оператор)Дца Iryволэрин кинетик енержисина

ь2
yiryH калэн - " У v'" hэдци ата бшарrж. Jэ'ни нувэ-

2М *L -'

лар rcфэсдо hарэкэтсиз габул едшир вэ електрон
системи сyк}цатда олан нyволарин саhасиrца hэракат
елир. Бу hapaKaT

h lvi +И(r,Л) у (л, Л) = а (Л)ry (r, Л) (2.4)
2mо ,=l

ташиjи илэ верилир. Бурала R -лар артыг даjишэн
олмаjыб, сyкунатдэ олаЕ нyвэлэрин вериJIмиш коорди-
натларына уjгун калир, jэ'ни параметрлардир, s(rt) -кэ-

lt

Z oZ,e2 Z re'



КРИСТАJI ГаФОСИН РОГСJIаРИ. ФОНОН ГАЗЫ

миjjати радиус векторлары л(л|,Rr,...,fiп) олан ва гар-

шылыглы то'сирло олан нyвалэрин Кулон саhэсиндэ hэ-

ракат едон еJIектрон системинин енержиси, ч(r,Д)-
епектрон системинин далга функсиjасыдыр.

Нралар системинин hарэкат татлтиjшrи jазмаг рун
кристаJIын да,тга фуrrксиjасыны, jэ'ни (2.1) таптиjини
hоrътини

V (г, Л) = Ф(fi)ч(г,Д) (2.5)

шаклиндэ ахтараг. Бу функсиjаны (2.1)-да jерина jазыб
вэ (2,4) таtтtиjини нозаро iлrlсаг,

*Ё [vvi, ф * zrv", уч*.фl + фч'п ry] +

+ е(Л)уф = Рчф (2.6)

zrларыг.
Електроrтун лалга функсиjасынын норматIаrrщырма

шортина кера

!ч'а, =t (2.7)

Буралая чыхыр ки,

(2.8)

(2.6) тонлиjини ry функсиjасына вуруб dг-а хорэ шIтег-

раJIласiг,

V о^ Jrу'dг = 2 IvV 
"_ 

ч/r = О .

2м ) v}-0+
|"*r- r"UZ fvvhva,]

h 1N
ф=б ( 2,9)

аларыг. Бlрада (2.7)
мыuцыр.

12
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ý2. Барк чискмлар на3@риfJэсинда масаланин и юJулуцу

l
Електронун енерх<иси c(R)- L,М >> и0 во \ч функ-

mо

сиjасыцын Л -дэrI заиф асьшы оJцугуну нозаро аJIсаг,
(2.9) тэrшиjинин сол тарафинда орта мо'тэризэ Iпмндаки
икинчи hэдди атмаг олар, Беполик,то, Еyволар системинин
лалга тоrr-пиjи

t 2м ! v'"_ +а(Л) ф(л)=gф(л) (2.10)h 2r

l-]

шокJIино дY[lryр.
БоIэликлэ, алиабатr.rк jахыrшапrмада eJIeKTpoH-IryBo

hаракатинин дэгиг квiштмеханики мосаласи ики мyстагиJl
масалаjо аjрьrпыр:

а) hэракотсиз нyволорин этрафында jаратлыгы Кулон
саhэсинда еJIектроtшарын hорокати ((2.4) танлиjи).

б) нроларин я(R) потенсиа,т саhэдэ hаракати ((2.10)

таrurиjи), hаралакы а(Л) кэмиjjати вазиjjэтлари фиксо
олунмуш нyвалорин саhосиндэ hарэкэт едэн епектрон
системинин мэхсуси енержиси ва тарпанмэз нyвалорин
кулон гаршьlлыглы то'сир енер)исилир.

керундуjу кими, нyволэрин hэракэтини арапlдырмаз-

дан, jэ'ни (2.10) тэнлиjини hэшt етмэкдан эввал електроп-

ларын (2.4) hэрэкат тэrшиjини hэrш едиб а(Л) потенсиа-

Jtыны тiшIмаг лазымдыр.

ý 3. Квазнзарра,плклар

Jцарьиа кордYк ки, адиабатшс jахынлашманын кемо-
jи шrэ кува - електров системи рун проблем ики_лjера

ilрuгlоlр. iа'ни (2.1) тэrтлиjиrrин авозина (2.4) ва (2.10)

тJнrrrлстарини hэлл етмак лазымдыр. Апарьшан бу иtшltар

lэ



кристАп гоФэсин раtсJIари. Фонон гАзы

проблеми садэлашцирмир. Проблем jeHo да чохзоррачик-
ли проблем олараг галыр. Ослитца (2.4) во (2.10) тэЕлик-
лари квант механикасьпшн jарандыьr и.гlк и-гьтарло jазьut-
мышдыр. Аrrчаг онун анаJlитик hыutи tuTytиKyll оJIмамыш-
дыр.

Бу чатиюrиjи арадан гацырмаг вэ барк qисимлар
назариjjасини ryрмаг T{yH назариjjаjа квазuзаррэ|цlклар
аrпаjышы дахлul еди,пмиrrцир. Бу аrr,паjышын меjдана кэл-
мэси квант механикасыtцакы ryiiлизм прицсипино асас-
ланыр. Заррэчtлс-дмга икlаtиjи (луа.ltизм) rrринсипина ко-
ра, hap бир микроскотIик варлыг haM заррэчrпr, hoM дэ
дшга хусусиjjатино ммикдир. Мэсэлан, еJIектрон озyЕy
ба'зан заррочик кими, бо'заlr да даJIFа кими апарьlр. Зэр-

рачиjин характеристикалары енержи (а) во имгтулслур (р) ;

дмганын характеристикалары иса тезпtш (со) ва далга
векторудур (*) -лыр, Бу кэмиjjэтлэр Еjншггеjн вэ l|е-Броjл
ифалалэри илэ элагалонирлар:

с <--,} hto,

р- hk, (3,1)

Керундуjу кими, зэррачик вэ дiшга характеристика-
лары бир-бирина fI;IaHK сабити й шlэ багльцыр. Jухары-
дакы (3.1) ифадаJ-Iарини hэм солдан сага, haM да сагдан
СОЛа ОХР{аГ oJ-Iap.

Солdан сааа - Енерх<иси s, имItулсу р олан зарро-

чиjа тезлиjи Ф во да,тFа вектору t олан бпр валга уjгуt
холир.

Сааdан сола - Теэlиjи о ва далра вектору & олан

дмгаjа енержиси Е во импулсу р -- hk олм заррачик
гаршы юjулур.

Квазизаррачик агшаjышы саFдан сола охунуша асасла-
ныр. Бшэ ки, кристаллик бэрк чисимдо бир дшrга hарэ-
кати варса, бу hарэкэт бир квазизаррачима тасвир едипо

|4



ýJ Квазизаррачиклар

билар вэ барк чисмин бу hэрокэтла мyэjjэн олунан бyгyн
хYсусиjjэтлэрини арашцырмаг rrYH статистик физиканын
iаItуt{ларыны бу квазизаррочик,Iордан ибарот Iцеа.rI газа
тотбиг етмак кифаjэтдир. Бу jолла борк чиспмларин
квант назариjjэси чох вахт lцеаlr газ назэриjjоси дарочо-
сина к)дар садолэшир. Бурала бэ'зи квiвизэррэчикJIэра
та'риф верэк.
l Фйц _ кристаJI гвфэсдэ jajburall истилик вэ ja

еластик (сос) далгмара уjгуr квазизоррэчикларлир. Башга
соUIа, фоноII борк чисимлэрда истIUIик вэ ja механики
роrcларин jаjьlлмасыlцан амола калэн дiIлFа саhэсинин
квантьцыр. Фонон кристал гафасин елеме}rтар hэjачан-
ланмась] кими дэ баша дуrryлэ бктlэр. Акустик вэ оптик
фононлар олур. Фонотulар Бозс-Еjнrrпеjн статистикасына
табедир вэ бозондурлар.

; 
j Маzцоъ- магнит дчзчлишч олан гафаслаодо (феооо-

мап{етик вэ ja антиферромаrнетик) jаjьшан спин далftйа-
рына гаршы юjулан квазизаррачиклардир. Башга созла,
мап{он мэ'луtчt бир лузулуulла истигамотлэнмиш сl]ин
систсминин еJIементар hэjачаrrлаrrмасьцыр. МагнонJIар да
бозоltдrр.

'iЦлазлон- плазмаJIа електрик локм jlK сыхJIыгыныll
даJIга шокllиIцэ jаjьLпмасы пэтичосицда japaHaH плазма
далгмарына уjгуr квазизэррачикJIардир,

Кечuрчruul,uк елех dешuкл фр- jарымке-
чиричи кристаJIларда еJIектрон системинин е,'Iементар
оjанма.парылыр. Бу криста,,rларда ашагы температурларла
еJIектроrrлар BaJleET зонасына г€дор олан бYryн енержи
зондlарыны долдlрмlrл.пар вэ BaIeHT зонасындаI{ jухарьг
дакы зоЕмар боrrцур. Форз едак ки, истиJIик ва ja фотон-
ларын та'сири ило бир електрон Rмеtп зонасыtцан кечи-

ричи зонаjа кечир. Бу hэjачашанма натиllэсиIца кечи-
ри!Iи зонада бир сарбаст еJIектрон, валент зонасында иса
бир сэрбэст юшrж (hоlе=6ош кваtIт hапы) jараныр.

Кечиричппик електроЕлары вэ сэрбэст дешикJIэр

l5



кристАII гаФосин роrcпори, Фонон гАзы

мYстэви далFа фуЕксиjасы ила тэсвир олунурлар. Елект-
рон Се) вэ дешик (+е) бу даlmлара уjгуlt MyBjjaH крлэjа
малик квазизэррач икJIардир.

,Щордвмеrпли Ge кристальтгца електон ва дешикJIэ_
рин jараrп.rасы шоклl,л 3.1- до схематик оларiг костэршI-
миццир, Jарымкечиричи,торда кечиршIrrлиjи бу квазизэр-
рачимар та'мин едир. Ьоjачаlшаrrма натичасиrца вмент
елетрошIарындан бири ковапент рабrтгодон гоrryр вэ
кристirrца "сэрбэст" олараг hapaKaT едир. Елекцон саjы
бир ваhлц азман рабитонин езу мусбэт jyK элдэ едr,т вэ
кристiц дахlииIца сарбаст о-гryр. Електрон ю дешимэр
фермионлур.

кз

Кечиричи
сафаст

-UeФIeKTpoH

llllll
==Gе:Gе:Gе:

-ш]L-["-IlGе-
ll

Gе
ll

деш
Ge 

--
llli:fr":fi"

-Ue
-----{le:

ll
Ge
ll

вз Шакил 3.1

Бу садэ квазк}аррачик,,Iордан башга, оЕлардав таш-
кил ол},нIt{уш комплекс квазизаррэчикJIар варлыр. Бун-
лардан ба'зlллэри ашiлFьцакы кимидир.

, Ексапон.-_ jарымкечиричи ва кечир}fiи кристаJIларда
електрон системинин еJIементар hаjачанланмасьцыр. Бу
тип hэjачан.панма, еJIектрон-дешик чyry jарадшrrмасындан
бир гэдар фарглиш.rр: ексLтгон hапында вале}гг зонасындан
чыхан електон лешик ило олагани итирмир, еJIектон во
дешrик бир квазиатом jаралыр Ьэр икиси еjни шrпулс р

l

l

l

G
I

tб



3. Кваз

I4!,Ia hэракот едирлэр (шашл З.2), лакин бу квазиатомун
оJlчYлори hилрокен атомунун олчлэри}цан чох-чох беjlтt
олур. Бу квазиатом позитронирtа охшаjьФ ва ot{yt{ енер-
жи спектри futлрокен атом}т{ун спектини хатырладыр.

- Екси:гон Hejтpал квазизаррасш<Дир, башга сезла, кечири-
тilи,Iикдэ иштирак едэ билмэз, анчаг оЕлар кристЕчца ис-

тилик енержисини дашьljырлар. Екситоtтлар да бозонлур.
Температурун артмасы нэтичоси}ца ексrгоютар (ква-
зиатом) електроII во дешик llyтларино парчалана билар.

:Ge
ll

:Ue:Ue 
-Ue-

:Qg:ýg (ie 
- 

Ue-

llIlllll

:lе-Gе:Gе:Gе:

<е- I

е
l

G
IIl

Gе-
ll

:тг

вз

По:rj ароrшар фермионлурлар.

Шакш 3.2

Поаjарол_ион кристаJlларда меjдана калир. Сэрбэст
eJteKTpoH ион кристаJIыяда ез этрафыны цтбла_пrлирарак
полjаризасиjа чухуру jаралыр ва озY дэ бу чухура

дYшYр.
Полjарону фонон булулу ила ahaTa олунмуш (фонон

rtypky кеjмиш) сарбаст електрон кими да тэсэввyр етмок
мyl{кy}цyр. Електрон ион кристruца hарэкат етдикчо
полjаризасиjа чухуру (фоноЕ KypKy) да oHytL,Ia бирликдо
hэрэкат етдиjиrцан полjаронр jуруклуjу киtIик олур.

еЧИР ИIrIЕПflЦNК Да

Е.aa
кпTraxаilcl.

ьljьг

]

Купер tlуmлари _ ифра

\1

\*r/
ll



КРИСТАЛ ГЭФОСИН РОГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

чысы олан квазизаррэчикдир. Нозариjjоjо корэ ифрат-
кечири\lи метаJIларда нормал металлардан фаргли олараг
е,rектрик ахыныны сарбост електронлар jерина онлардан
амэло калмиш еJIектрон lryглари дашыjыр. Електроrиары
бир-бирина баглаjыб Купер чру jаралан аrектрон-фонон
гаршьlлыглы та'сиридир. Е,rектроrлардан бири фонон
пryмаtцырыр, икиtпNи електрон иса бу фонону удур;
икинчи електрон фонон бурахыр, биринчи електрон удур
(шаки-п 3.3).

фонон

фонон

Шакил 3.3

Бепалшfiо, бир шектрон чyry jарадьLlыр во бу чуry эмэ-
лэ катиран hэр ики електрон еjни импулса малик бир
зоррачик кlали hаракэт елир, Електон фермион оллугу
hалла Kyllep чyгy бозондур. Бозон системиндо иса иф-

ратахыqьшыг, jа'ни ифраткечириllиJIик мркун олур. Тем-
ператур артдыrlNа Купер чуry ики сарбаст електона пар-
чаJlаныр вэ ифраткечиричи MeTiuI EopMllJI метма
чевриJIир.

Борк чисимлэрла jухарьца садаJIананлардан элава да
квазизаррочик ола бrrлэр. Криста.пла MyltkYн олан hap
бир hэракотэ бир квазизэррэчик гаршы юjулур, Барк
чисимлар jа,rныз ики нов заррочикдон (rryвэ вэ епектрон)
jарандышна бахмаjараг, квазизаррэчикJIаршr саjы чохлур.
Бела ки, hэр бир квазизэррочик кристаrца бир hаракэтин
дашьtjычысьцыр. Квазизаррачиклар hагиги заррэ!lик де-

р
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ý4.Дввата рс гафаслар

jил, бир зоррэчиjин hоракэтинэ охшар шэкилдо давраны-
шьцыр. Квазизэррочиjин hомм зоррачикдон aiac форги
ашаtъцакьlлардыр:

(j) квазизаррочикJIор крист.шы тарк еда билмоз вэ (lj)
имrryлслары бир гиjматли ола блшмэзлэр, jо'ни квазизор-
рачикJIарин импулсу тарс гофас вектору дагишиjи ила
тоjин олрур (бах. ý '7|.

Кечиричи електроtйарын ниjа hаrиги заррачик ол-
маjыб, квазизаррочик олдугу суЕrл олуна бшrор. ,I[огрулан
да кристалдакы кечиричи електроIrлар сарбаст вэ ja изоло
олунIчtуIл атомда олаlt еJIектроЕлардан чох фэрглидир.

ý 4. Дуз ва тарс гфаслар

Кристал гэфасин рэгслэри вэ фонон газынын термо-
динамикасына кечмоздэн эввал кристztл гэфаслэрин нов-
лэри вэ тэрс гвфас аrшаjышы ила таныш олаг.

Крисгал во ja дуз гафас. Браве гафас.лари. Бэрк
чисимлари ташкил едэн }ryвэлэр фазапа муэjjэн бир
низа}tла дyзyлэрак кристм гафос ташки,т елирлэр, Бу
гафаслэрин эсасыны пармелепипед шакпинда hандаси
фиrур тэшrкш едир. Паралелепипедин бир тапэсиrца кэ-
сишон r{ тарафин узунлугларыны а,ь,с wla ишаро едак.

а,Ь,с тарофлари арасындакы бучаглар }=о, f,.,=P ва

4D = y олс}4I (шакlл.п 4. 1).

а,Ь,с тэрафлэрин узFIIIугларынын бир-бирино нис-
ботлари ва с, Р, у бучаlrарынын гиjмэтлариrшан асьЙы
олараг jедци мухтолиф кристаJIпик систем мовqудд)?.
, 1, Кубuк сuсmем. Бу ан сада системдир: д:6:с;

сr=On=900. Нролорин jерлашмосинэ кора yч нев кфик
гафэс варлыр.

19



Прпмитив кубик гофос (Р). Бу гафасдэ нувалар jалныз
кубун тэпэлориндэ jерлаIлир во бир куба бир атом дупцр
(шэкш 4.2).

Ьач,момаркоз,,rашмиш кубшt гофэс (I). Бу гафэсдэ
тэпалордан башга кубун мэркэзиrца ла бир нуво варлыр

во бир куба ики атом лушур (шэкшr 4.2).
YЪэмарказrашмиш кубик гафас (F) тополордан башга

кубун алты сэтhинин hэр биринин морказинла бир нуво
вардыр ва бир куба дорд атом дYIIryр (шэкил 4.2).

2. Теmраzонал сuсmем. а:Ь*; а:Р1:900, Бу сис-
темин ики модификасиjасы варлыр. Буrшар прrлиитив (Р)
вв hочмомэрказлаuмиш (I) тетраюнirл гафаслэрлир
(шlакил 4.3).

. 3. Орmоромбuк сuсmем, аДlс; а=Р1:900. Бу сис-
темин дерд молификасиjасы мовчуllдур. Буtлар прими-
тив (Р), базаjаморкэзлоrлмиш (С), hачмамаркозлэшмиш
(I) ва yзамэркэзJIашмиш (F) орторомбш< гэфаслэрлир
(шакиrr 4.4).

. 4. Моноlслuнuк сuсmем, аДх; а1:9О0; Р*900. Бу
системин ики модификасиjасы мевчудлlр. Бушар при-
мlтгив (Р) ва базаjамаркэзIэIшмиш (С) гафаслэрдир (ша-
Krar 4.5).

. 5. Трuzона,l c.rcmeJ*. а:Ь:с,, о=Р1<1200; *900. Бу
системин jeKaHa бир ромбоhелрыI примитив гафэси вар-

яыр (шоки,т 4.б).

6. hексаzонал сuсmем, a:bft; о=Р=900; y:l200. Бу
системин примитив озэjи а.гtтьгрlry прtтзма lлэми}цэ кри-
ста,т rофэсдир (шакпт 4.7).

,1. Трurcлuнuк сuсmем- Бу он уt"tlтчtи примитив кристал

rэфаслир аДя; а*Fаl| (шакил 4.8).
Jцарьtпа садаJIанан jешlи кристм системинэ лахил

олан он дерд кристал гэфос Браее zафаслэрu адIаныр.

кристыI гаФосин рогсJIори. Фонон гАзы

Кристап гофэсдq _Qир caTh _рэринда опмаjан па фяи
гафэс дyjyЕylца кэсишан а|,а2,аз векторларьшы елэ
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КРИСТАJI К)ФОСИН РОГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

сечэк ки, бу векторлар yзариндо ryрулмуш пармелепи-
педа ан аз саjла атом лушсун. Бу шокиlцэ гуруJDryII]

парarлотепипед кристм га ин еIIементар взоJи, а|,а2,аз
векторлары иса баэuс векmорJ7ары адланыр. Базис езаjо
jалныз бир атом дl,шарсо, бра сада озаi ва бу qyр
озаклардон тошкил олунм},lll кристiл.Jlпик гафаса исэ садэ
гафас деjилир. J]иггат етсок, короркк ки, 14 Браве гафа-
синдан jаJIныз jедциси сада озокдир. Дrтчаг дикар jецди
Браве гафоси \цyн до сада озаклэр г}?маг мyмкyrцyр,
Масалан, кубик системлэрдэ Р-тиrши озэклэрдэн тэшкIrI
o.T}TIMylп крист.uIын базис езэjи садо кфдур (шакил 4.2).
F вэ I-типли озэкJIардаt{ тэшкил олунмуIх кристм гафэ-
сJIор yчyн да бе,та базис озак сечrлэ бrлэр ки, бу озак
садо олсун, jа'ни она jшrныз бир атом дупсун. Миса.п
олараг, F - типли кфик гэфэслар рун базис озэк шэкил
4.9-да кестарилмишлир. YзамарказлашмишI кубун бир
топосини баrrианыч олараг гобул етсок, базис вектор-
лары олараг бу тапэлан баш".lанан ва yшарин мэркэ-
маринлаки атомлара гэдар олан а|,а2,аз векторлары
сечIIJIир. Бу вазиjjотдэ базис векторлары арасыtца гrrпан
бупаглар бOО олур. Оща F- типли кфик rэфэсин базис
векторлары шакил 4.9-дан херунлуjу кпlи

а
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ý 4. Дyз ва тар гафас

а ,/- а о'
al :л(х0 +.уо). дz =;(_уо +zo). d1 =:(z0 +х0) (4,1)

Zz2
олар, бурала xn,!g,Zo- координат охлары боjуrrча ваhид
векторлардыр. Асаrr,тыгла костармок олар ки, бу гофас
учун базис озэjинин hэсми

]

{l.-_a,(arxar1= \ . (4.2),4
Ьочмамарказлашмишl (I-тип) гафасин сада базис

озоjи шакиJI 4.10 -да кос-тарилмипIлир. Бу hаlца
аl,аz,аз базис векторлары олараг кубун бир тэпэсивдан
юнпry кубларын мэрказшцаки атоь4лара галэр олан
векторлар котурyлyр. Ьамин векторлар арасыtцакы бучаг
t09028' -лир. Ьэчмаморкэзлашмиш кфик гафасин базис
векторлары ашагьцакы кими ифала едltлир

а
4| :r(л0 +/o -zo),

а
а2 СУо +zo -хо),

2

а
о (ео +хо -Jo) (4.3)

2

а

шакил 4,l0

х
у

2з



кристАJI гаФосин рагсJIари. Фонон гАзы

Бу базис векторлары yзэршца ryрулм)ш сада базис
езаjи шакшr 4.1 1-да кестэри,rмипцир. Бу езоjин hочми

о=о,(оrrо.,)= 4 . (4.4)
2

q2

шакt-tл 4.1 l

(4.2) ва (49) ифалалорини маркан ортоюнал ваhlц
векторларьIн в}рулмасы гаjдасьпцан истифало ед4IIмиIп-
дир.

KepyTiлyjy кими,F ва I-тип,rи кубик гэфэслэрлэ сала
базис озак_лари куб шэк.пиндо леjиплир.

Кубик гофаслорин бdзи характеристикалары ..rэдвал

4. 1-лэ вери-пмиттцир.
Аjлыrчrыр ки, hэjатда эн чох истифадэ олунilн MaJцla-

лор Браве гафасларинла деjил, дйа мураккэб шэкlrrца
кристаJlлашырлар. Буна эjаrм мисм олараг Ge, Si, InSb
вэ башга A'rlBu бирлаtлмаларr,цир. Бу маддэлэр ммаз
тип,rи гафэсдэ кристашашырлар. Алмаз тип.пи гафас-
лэрда hop бир атом бир лузкун тетраедрин мэркэзиндэ
jерлашир во тетраедрин тэпалариIца jерлашмиш дерд
атом-па (Ge ва Si ylyH) аhаталанмиurдир. IпSЬ криста-
лыrца hap бир In атому лерл Sb атому ила ва аксина hэр
бир Sb атому лерл In атому илэ аhаталаrтмиulдир (шэ-
кm 4.|2). Марказдаки атому тетраедрин тапэларшца
jерлашмиш атомJIарла бирлопцирзц хатлар арасьпцакы
бучаг 109О28' -дир.

J_---
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ý 4. Дyз ва тар9 рфас

р-
тиIUIи
кубик
гафас

I-
тигUlи
кубик
гафэс

F-тип;lи
кубик
гэфас

Кубик езэjин hэчми за эа а
Кубик озакда олан атомларын
саlы 1 2 4

садэ базис озэjин hаqми зо

]а

2

а'
т

гафэслэвhил hачмэ душэн
атомларын саjы

1

]а

2
эа

4
3а

Бириrrчи (ан jашн) юншrула-
рын саjы

6 8 12

Бириrrчи jахын юншулара го-
дар олilн мэсафа а f:

2
u

а

J,
Икинчи jахын юншуларын
саJы

|2 6 6

Икинчи jахын юншулара га-
дар олан масафэ Гzо а

Чадвал 4.1 .

Алмаз гафэсини тасвир етмак yчyн бир-бири
l.IJlэ тамам цtl-}ltlo кеrIмиш ики yзамэркэзлошмиш куб тэ-
coвByp едак (rл<и гат F-тиггlи кф), Инли бу кфлардан
бирини дикэриIIиtt дахилиtIдан фэза диагонапы боjунча
диаюналын узуt{llуFуl{ун l/4-и гадор сyрyuцyрак. Бу hалца
меjдаrа хэлан гафас ммаз гафаси олачаг (шэкил 4.13),

Бу амалиjjаты тарсина jеринэ jетирсок, jа'ни шэкип
4.13 -дэ кестарилэн кубу АВ диаюп:rлы боjщча онун 1/4

гадар сыхыIцдырсаг 1+1', 2-+2', З-+З', 4-+4' кечидлэри
олур вэ F-титrчи куб алдэ елилир. \ ,
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КРИСТАJI ГЭФОСИН РОГСJlQРИ. ФОНОН ГАЗЫ

с
А

шакIr,,I 4.12

шоюl,1 4. i з

Шэкш 4.1З-да костарилан yзамарказIошмиш кф 18
атомлан ибаротдир во онун дахилинэ 8 атом душур, Бу
yзаморкозлэшмиш кубу 8 куба (I-VIП) белмак мркуrщlр,
бсло ки, бl,rьтарын дорлyнyн мэркэзшцэ бир атом
jерлашмиш олсутl (urэки.п 4.13-дэ гара aToMrrap). Длмаз
гафоси Браве тэфаси деjшцир вэ бу гафосда садэ базис
озакJIори сечмэк Ml,It{KyH леjютлир. Алмаз rуруlгуrrла бир
базис езэjа эн азы ики атом дyuryр. Шаюлл 4.13-да InSb
тигши бирлоrrшоларин г)рул},IIJу кестарк[миuшир. Бурала
о - Iп атомларыны, . - Sb атомларыны хостарир. Ge ва Si
кристаJIлары r{yн аJIмаз гафасда брун атомлар еjнилир,
(шэки.гr 4.14). Бу вэзиjjатла hэр бир атом дорл дикар
атомла ahaтo олунмуuцур ва садэ базис озакдэ он азы ики
атом ол}р.

fK"py*yjy кими, гафасин осасыцы аl,а2,аз базйс
векторлары yзаринда ryрулмуш параIIеJIепипед, jа'ви e"rte-

ментар (базис) озок ташкtfi едир. Бу езэjи аl,а2,аэ
векторJtары боjунча кецрарэк, мiжроскопик гофас олла
ед}лир. Бу кристм гафосдаки hор hансы.бир атомун вэ-
зиjэти транслjасиjа вектору ило

в

D

II

l

VIII \
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ý 4. l[p ва тарс гафос

тоJин едиJlир

п, = 0,!l,!2,..

ап: пр1+ п2а2 + пlаз

. Бурала \, п2, пз-

(4 5)

эдад,Iорлир:там

а

шакIrл 4.14

Базис векторл ары а|,аz,аэ yзаринда ryрулмFх бу
Iъфаса крuсmмлuк zафос ва ja а}з zафос деjuлир. >. Тэрс гафас. Бэрк чисимлар назариjjэсинда тарс га-

фас аьчаjышы осас jерлорлан бирини Tyгyp. Бу {нriЪjышы
назэриjjаjэ дахиJI етмэк гlF{ кристаJUIик гафэслэрдэ
транслjасиjа симметриjасындан истифадэ олунур, Бу сим-
метриjаjа керо rcфасдо r вэ (r+d,) ногтолариIцэ Ёфос
потенсиаJIь{ И еjнщир, jо'ни бу ногтэлэр еквивалеtггдир-
лэр:

V(r):V(r+a,). (4б)

Бlрала с,- дyз гафасин ихтиjари векторудур. (4.6)

шэрти гафасин идеrц оJIмасынын рнjази ифаласилир.
/(r)- потенсиалы 1,"lолчлy периодик функсиjа олдуFу!цан
ону Фурjе сырасына аjыра билэрик:

2,|



кристАJI гоФосин роrcлэри. Фонон гАзы

VQ)=ZVbe,(b,'). (4.,t)
ь

Бурала I/, -гофас потенсиiлJIынын Фlрjе эмсалы, D -

Qtзунлуz)-l олчyс\цо малик олая вектордур. Бу вектору
тшмаг гryн (4.6) шэртиrцан истифалэ едок:

V(r + а,) =| Tlo еЬа +'.l 
=|Ttoe4ful, r'(""| -V(r). (4.8)

ьь
Бlралан кер1+ryр ки, (4.б) шартинин €дапипмвси r{yн

е'Фо) =1 о:шальцьр, jо'ни

(Ьа 
")=п,16о,l*пr(Ьа,)+п,(Ьа,)--2тg. 

(4.9)

Бlрала g=Q,+1,+2...- там эдадлэрдир. (4.9) шарти_

нин одэttмэси rIYH иса

(ba,)=2nr,, (bar)=2nrr, (ba,)=2nr, (4.10)

оJIммьцыр; бурала g, = 0, t 1, t 2... там адодIардир.

Ма'лlм оллуrу кими, hэр hансы бир ихтиjари вектор
ма'лу!{ Tr вектор}ц чами кими кестэрйо билар. Она ке-

рэ дэ D вектору r{ мэ'лрt (с,хсr), (оrхаr), (сrха,) век-

торлар боjуrпа компонентлара аjыра биларш(:

l= l@l, аr) + В(аrха,) + С(а,хц) . (4.1 1)

Брма Д,В,С амсitллары тапьIлммы олан скa}пJар ка-
миjjотларлир. Бу yl камиjjати (4.10) шэртларинлан исти-

фада елэрак тапа билэрлк, Буrrун \^TyH (4.11) бэрабарли-
jинин hэр ики тарэфини невбэ rrпо аl,а2 ва ar' векторла-

рьша cKa,rjap олараг вурсаг,

J
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ý 4. Дtз ва тарс гафос

(Ьаr) = 3а, Цо rrо,) = 2пg,,

(Ьа,) = ба rlо,rа,) = 2лgr,

(Ьа,) = Аа,(а,ха 2) = 2тg з

а,rырыг. Натичадэ

-2п*2пл2тА=*Взl О=бо*,' С=*В:

(4.12)

(4.13)

(4.1 5)

олар, hарадакы С)о=о,(сrхоr)- еJIементар езаjин hэчми-

дир, А,В,С r{yн мынмыш ифадалэри (4.1l) да jерина
jазсаг,

!..

,,[br=b=g,b,+g,br+g,b, (4.|4)

а,rынар. Бlрала

(а.х с,) (а,х а,)
h,=2п' ' ' Ь,=2п' - ".
' Qо с)0

(с,хс,)Ь,=2т:' " .,Q0

Ь l, Ь 2, Ь з векторлары yзаринда г}рулан пармепепипе-

дин "hочми" (jtз унлуz)'З оJrчyсyндаJшр. Бу пармелеrгипеди

Ь],Ь),Ьз векторлары боjуттча транслjасиjа етсак, бир

гафас аlцэ едарик. Бу rафэс mа2с zафас zuлrшrыр. Бурала

bl,b2,bз тэрс гофосин базис векторлары; бу векторлар

\зориндэ ryрулан пармелеIмпед исо торс гэфэсин базис

озаjилир. 6. вектору тарс гафэсда ихтиjари бrр дуjуtry-

HyH координатларыны тэJин елэн тэрс гафас векторулурr]
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КРИСТАJI IЭФаСИН РОГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

(4.15) борабарлиjи ило тоJин олунан тарс гофас
базис векторлары

а,Ь r -- 2пБ,о =
0,

2т,

i+k
i=k

(4,16)

хассаjIарина ммихдир. J|икар тэрафлон

Ьrа" - 2т(п,g, + п2g 2 + пзg r) = 2тх там адэд (4.|'7)

олд/ry аJдыtцыр.
(4.15) барабарлиjинлан корy}цИy кими, Ь, вектору

а2 вв аз векторларына, 6, вектору аз ва al, Ь, исо а,

ва с2 векторларына перпеrцикулjарлыр. Окор д\в гофа-

син елемеЕтар озэjи дlзкyн паралелепипеддпрсо, Ь,,Ьr,Ь,

тарс гофос базис векторлары yjгyн олараг aI,42,dr дIл

гафэс базис вектор.тIарына паралe,'rлир ва тарс гафос век-

торларынын елчусу lb,] =2Tla, олур.

Р- тигьтиlсада кфик гэфаса гаршы юjулан тарс гафэ-
сиIl еJIементар езаjи садо кфлlр. Бу hа,тда тарс гафасин
базис векторлары ашаЕьцакы кимидир:

Ь,=Цrо, Ь,=4уо, Ь,=Цzо, (4.18)
ааа

Тэрс гэфасин базис озаjинин hэчми:

ь,(ь,хь,,=rДl' =(Ц)' , (4.19)-l.-!-1! 
\о) C)n

Ищи F- типли дyз гафэсин тарс гэфэсиrrин I- тиrши
вэ l- типти луз гафасин тэрс гафосинин иса F- типли
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ý 4. Дlз вв т"рс гэфас

оJцугуну кестарак. Бунун учр тарс гофэслэрин базис
век-горларыны тапаг. F- тиrчrи кубик гафосо гарIпы юjу-
лан тарс гофасин базис векторларыны (4.1), (4,2) вэ
(4.15) барабарллtкJIориндон истифало елорок ашаrъцакы
кими а,,Iарыг:

2т 2п
6, = - (хо +/о -Zo). bz = -{!о +z0 -х0),а а 

(4.20)
- 2т_
D, = r(zo +хо. уо).

I- тигlли кубик гафэса yjryTr тэрс гэфэсин базис
векторлары (4.3), (4.4) ва (4.15) борабэрлrлспэриrиан
истифала едарак ашаIыдzlкы кими марыг:

1- 2т
Ь, ='-!!1xn + уоl, Ь, = '!1уо - 7о1,

а а
(4.2|)

1-zlL
6., = -:(7о +хо).

Инди (4.20) илэ (4.3) вэ (4.21) ила (4.1)-и мlтаjисэ
едэк. F- типти гафасин торс гафэсинин базис векторлары
I- типли лр гэфэсин базис векторлары исткгамотинладир.
I- типли гофэсин торс r€фэс векторлары исэ F- тип,lи
лyз гафасин базис векторлары истигаlмэтиндодир. Бело-
лимэ, jу(арьца дедиjимизи исбат етдик.

(4.20) вэ (4.21) борабарликлори ила тапьгlан базис
векторлары}ц.ц{ истифала едэрак, F- ва I -тигцlи гурулуш-
лара гаршы юjулан тарс гафослариtr елементар озоjинин
hачмини асанча hесабJ-Iамаг олар:

lT,rJ

b,lb->b,\ -|/Tl G.22),о0



КРИСТАJI ГОФЭСИН РОIСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

Бурала Оо- др гафэсин елеметттар езаjинин hачми-

лир: Р- тигии кф 1^Tpr Qо = а' , F_ тиrши куб рlъ
{lo = а' 14, l- тurли кф yчyн иса С)о = a'f 2 -мр.

(4.22) барабарлиjи ило верклан ифала салэча кубик
систе!{лар yчyн деjпr, бугр криста.плик систеI!{лэр TIyH
логрудуР, лакин р{рtи hмда дYз гафосда базис езаjинин
hэчми Qо = а l(a 2х dJ ) -дир.

Ьэгигэтан да, yлчlуми hа,тла тэрс гафосин елемеЕтар ,
езоjинин hачми (4.15) борабарлиjинлав -2

- л \J

Ь, (Ь,х Ь,\ = У!|@,, о,) ft с, х с, )хlс,х а, 1] ="а;

= $,о,' о,' {|а,@,, а )!а, -|а, @,х а,)!а,| = (4.22а)

= 
(2n-l' 

Цо,"о,)а,][а,lс,,с,)]= # .' = #
мыrtыр, Демали, ррли hалла тэрс Бфсин еJIемеЕгар
езаjин hэчми (4.22) дyстуру ило таJин олунур.

Тарс гафэс аrлаjышы ва тэрс гафас векторлары,

реЕткен шyiшарынын кристал гафэсларлэн сопилмэсиIцо
во квазизэррэчикJIарин квазиимIryлсJIарынын тэJин олун-
маqында истифало елилир.

]fЦ.ц"р индекепори. .Кристаллографиjала симмет-

риJ{ мYставIllоринин возиJJатиЕи вэ охJIарын истипlмат-
лорини костормак rIyH Миллер и}цекслариндан исти-
фалэ елилир.

'Кристал гофасин дyjyulориЕдаt{ кечан мyстови тасэв-
Byp едэк, Кубшt гэфэс учун белэ мyстов}1,1ардан лордy

з2



ý 4. ,Щуз во торс гафос

аз аз

а) б)

а2 а2

а (100) ai (1 l0)

аз а1

в)

а2
а1

а1 (111) а (11l)

шэкЕгI 4.15

шокшI 4.15-да костэрилмишлир, Бу мYстэвIUIэрин вэзиj-
jатини та]ин едон МиJшер индекслари (йi&) ашаьцакы
кими тапылыр: тугаг ки, бахдышмыз мyстави координат
бапrjIан,,Iышвдан ,S,a,, .Sra, во .Sra, масафэсинда jерла-

шон атомлардан кечир, бурала ,S, , Sr, S,-TaM одаiI,,Iардир.

Бу ададлэрдэн дyзэлдиJIмиш ], },} ,".бurп"р"п, u"
.ýl ,S2 лs.

г)

кичик
11

там
1

ододлорин нисбатлари кими, jэ'rlи

h:k:l кйъси ифада етсок (йiЁ) элэлэри

]нн едон Мчллер

33
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кристАJI rэФосин роrcлари, Фонон гАзы

uнdекслэрч адIаныр. Шакшt 4.15, а-да штрихJIанмиш 4l
ох}ца перпенликулjар мyставиIlин Мшлер иtцекси
l l 1 li l::]:+=]:-' :1=l:0:0, jа'ни (й,t/)=(100)олар.
SI ,S. S] l со со

'Ц.уr, onupu.4.15, б. в, г мyстови.паринин МиJtпер иIцекс-

;Iари (l00), (1 11), 01Т) кими ишаро едиrrир. Бурала Т

шоки,,r 4.15, г -до кесторилан мyстави сз охунун экс ис-

тигаматиIцэ с масафэсиrцэ кечдиjш{и костэрир. Аjдын-
лыр ки, вериjIмиш (йfti) Мшгrер индекслэри jа,rныз бир
мyстэвини леjил, бир-бирина парiцеJI мyстэвилар аилэ-
сини таJин едир, Физики олараг еквива'tент мyстэвиларин
тоrшусу {йftl} симвопу,шо ишарэ едипир. Мэсэлан, кубlтl

,rпты yзy {tOO} што косторипир.
Криста.пын луjутuIэринлэн кечон охJIарын истиmмэт-

лари [и, u, w] символу иJIэ ишаро едилир. Ьардакы и,1-1 во

l.y одэд-lари апI:лFьцакы кими та'jин едиJIир: тугаг ки,

бахядаr, истигilмэт узра jенэлмиш BeKTop}Tr а|,аl,а1

оьтары боjlтrча топлаIlJlары п|а|, пlа2, иrс, -дур. Бурада

п|,п2,пз TilM эдэдIэрдир. Бу эдэдлардан д\заlцшIмиш

п| ,. п2,. пз нисбэт он киtIик и, D, }, TilM адодларин rмсба-

ти кими, jэ'ни lz, :п2,,пз=и:O:r, оларса. [rur] "r"-
волу hамин истигilмоти костарир. Белэ симметрик исти-
г,lмотлардан бир нечасиr шэкил 4,16-ло хестар_лt:lмиш-

лир. Масэлап, кубун ОХ иffлгамэтинда тшrи [00J. кубlт
oтурачагыныfi диаюналы [ tO], куОун фаза диагона,ты бо-

jунча олан истигilмот [ 11] ."*"о-ары иJIэ ишарэ олунур,

Бу истигаматлэрин экси иса yjryH олараг [i00],tl i0]
ва 1ТТТ1 симвоJlлары ила костэриJIкр.

з4



ý 4. Д}з ва тарс гафас

z [00l ] Il1l]

[l10]

tT Т0]
[0l0]а2

[0l0]
oI

шакI4п 4.16
Il00] tOOТ]

х

Кристмла физики еквивыtеtп истигаматлор топпусу

(и, u, w) символу ила ишарэ едrrлир. Бело ки, РО0)

кфун ттrrшари боjуттча б истиI?мати, (t t0) кфун yзлэри-

нин диiлгонiшы боjуrrча 12, (l t t) исэ кубун 8 фэза диаю-

нмы боjуrпа истипмOтлари костарир.. Кубик кристм-
п.рлч [u, u,,] псrr.чrэrи (и, о, w) мyстовисина перпен-

ликулj арлыр.
ийи исэ садо, лакин вачиб фтеореми исбат едэк,

Teopell 1. gl:8э:gз =h:k:l шорmu еdонарса, mарс

zафос векmору Ьr= yit+ grbr+ grb, Мuллер uнdеrcс-

лорu (hH) олан мусmавujэ перпенdurcулjарdыр,

а, а, а,

7,7, 
Ja 99616рлдр5lнын учлары (йftl) мустависи

( а, а,\
\зарицца олдуг}ца кора 

",, 
=|i-; ) вэ

/а, д,)o,r=|n -] | векторлары ла (htl) мyстависи yзэршца-
\/4 l /
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КРИСТАJI ТЭФОСИН РОГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

дир. Теоремин шортинэ коро 
'r, 

=hЬt+kЬэ +/rJ векто-

ру Ds вектор}яа параJlеJцир. Олур ки, теореми исбат

етмак rryн Drо, векторуrryн (й&/) мустэвисиfiэ перпенди-

кулjар олдугцrу кестормак кифаjэтлир. Брrуrr рун
(bnr.a,r) во (Ьлr,.а,,) векторларынын cKмjap hаситurари

сыфыр олма,тьцыр. Дyз вэ торс гафаслорин базис вектор-
ларьнын (4.16) хассасиндан истифада етсэк,

(bhk!, а 12) = (hb, + kb, + lbr)
(4.2з)

(Ьrн , а,,) = {hb, + kb, + lb,)

олдугуt{у хорорик. Белаликлэ, бириtтчи теорем исбат
олуtJду.

_Теорем Р, (hkl) мусmавu,tар аtлосuнdа, uкu zоншу

мусmовu арасынDакьt лtасафа )пlЬr" -duр-

Jyxapbura Ьrо, векторцrуlr (йtl) мустэвисина перпен-

ликулjар олдуryЕу костэрдик. Буrа кера п=Ьоо/Ь* ва-

hид вектор ца (hkl) мyстависина перпендикулjардыр.

а, а, а,
+, +,;а векторларынын hэр бири гоншу мyставилэри
hkl

бирлоlтlцирдиjиндан, бу векторларын hop биринин л
ваhид вектор истипlматиндоки проjексиjасы мyставилар
арасы}цакы d*, мосафасиltи верир. Беrrаликла, (4.1б)

ифадэсиrцэн истифадэ едэрэк,

11
;,
П Dbtt

[g._g.)=о
[й k )

[q.g.) =о(й I )

,а1
аhн =:П=

2т

зб

a,(hb, + kl., +lbr)
ь

(4.24)



ý 4. ,Щуз во тар гафас

марыг. Мисiш олараг кубик кристirrцарда симметриjа
мyставилари арасыIцакы мосафэлэри hесаблаjаi. Кубик
гафосцардо (i00) мyстэвLlJlэри арасындакы мосафа
d,oo =2T/brooi Ьrоо -- Ь, --2пl а оJцуFуIцан, dI00 = 4 олJр,

(110) мустэвlшари арасындакы мэсафа drro=2T/brro;

Ьrrо = (Ь1 +Ь21||2 = 21Jjl а олдугуrцан, dlю=аlЛолw.
(111) мустовlulари арасыIцакы масафа dr., --2т/Ьr,,;
Ьr,, = (Ь2 +Ь2 +bz1l|2 = 2пJ1 ta олдугундан dru = аlЛ
аJlарыг.

Реrrгкен шyаларьшын дифраксиjасы y.ryH Лауе ва
Бргг-Вулф шаIги, РеЕткен пIyаJIарынын кристiлл гэфас-
лэрдэн дифраксиjа шартинин jазьlпмасыrца тэрс гафас
векторларьшын яеча истифада ол},нмасыЕа бахаг, Шэ-
YJrл 4,1'7 -да а векторуна перпеlцикулjар олан ики
кристаJl мyстависиндан ре}ггкен шyiлларынын гаjытмасы
костэрилмипцир. * дyшан, /r' гаjьцан шyанын далга
векторларьцыр.

Гаjьцан шyаларын бир-бирини кyчлэtцирмэси }^{yH

ВО+ОС jоллар фэрги далга узунlIуFу ?" -rъш там мисLLlло -
ринэ бэрабар олмzшьIдыр. Jо;rпар фармнtltl ВО + ОС -

/*\ (k,\
= -,l;.] - ",[;J оллчгчнч ва ,t' = & олдугуну назарэ

аJIарiлг:
1

с,(*'-*)1 =g,1 (4.25),, ,k

муэjjан елшир. Бурала gl -там адоддф. а2 во аз истига-

матлари TrYH дэ бу шарти jазсаг,

a,(h'- k)|=g,X (4.26)a,(k'- D|=g,X

з1



кристАJI гэФосин к)rcлори. Фонон гАзы

марыг
k h

а|

А

о

d

шэкил 4,17

Сон yl ифалани (4.10) барабарлиjи шrо мугаjисо

.r.u., [Д)iО'-*;} вектору ила D, тэрс гафэс вектору_\r/ ,k

нун еjни шэрти едадиjини, jо'ни:

(4.2,7)

2т
Jазмаг олар. f, = - олдуYну нэзэра мсаг, максимуuлуг

шэрти

(k' - k) = ьg (4,28)

шэкJIина лушэр. Бурала D* камиjjэти- тарс гафэс векто-

рудур. Бу ифалэни k' -- k + Ь, кими jазаг, hap ики тарэфи

квалрата jуксаллак вэ ,ft==&'2 оJцуryну назэро irлсaг,

Ь! + z(kb,) --0 (4,29)

олар. (4.28) во ja (4.29) ифалалори реtпкен шyаларьшын
иrперференсиjа мэнзараси рун Лауе шэртидир.

(T\,o,-o,|=or
\л,i к

з8



ý 4. Дlз вэ торс гафас

дyшан шyаJIарын дмFа векторларынын фарм бу гэфэса
мYвафиг тэрс гафэсин MYajjэH бир тэрс гафэс векторуна
бэрабэр олммьцыр (4.28). Регrгкен шуа,тарыньш (4.28)
иmерференсиjа шэртин1-4 башга шэки.тца jазмаг олар.
Садалик .1^ryн ш<иолчyлу тарс гафас котl?эк (шо-
кrдr 4.18). Тарс гафослэ башланшч олараг hop hансы бир
гэфас ногтосини сечэк. Бу баплангыч 0 неггасиндэн
(-/с) векторуну чакак. Бу векторун бапrланшчы С нег-

тэсиtцан чыхан *' BeKTopyrryrr y.|.Ny торс гафосин башга
бир М луjун ногтэсинин yзарина дyшарса, /r ва /с' дал-
гмары (4.28) иктерференсиjа шэртини едаjэр. Бурада

оМ = Ьв тарс гафас векгорудур. Итци С ногтэсиндан Dt

векторуна перпеrцикулjар lB др хэтгини чэкак.

шакил 4.18

Jухарьша исбат едипэн бириrтчи теоремэ коро, окар

h'.k :l = gt:8'2 :8] кимидирса, Мшчrер индексчори (йН)

олilн мYстови Ь, векторуна перпеtцикулjардыр, Буна ке-

ро Ь8 = пЬh*! олур, бурала п- TilM одэд олуб, g1 , 82, 8з -

д

D

h

м

з9
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КРИСТАJI ГЭФОСИН РОIСЛОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

эдэдлариниЕ ортаг вуругудур. Икипчи теорема керэ (h}/)
мyстовилэри арасьlтцакы масафэ:

d=2п/Ььtt=2пп/Ьв. (4.30)

Бурапан
Ьв=2ппld (4.31)

аJIьIныр. ft = Ё' олдугуrцан lB мустависи 6" вектор5пry

икиjэ белур. Она кера да ОСМ rlбуlагыrцан

=2tsin0=22Tsin0I
jша бьпарик, бурала 0-аушан шyа иJIа lB кристал муста-
виси арасыIцакы бучагдыр. (4.31) во (4.32) ифалаларини
бирлэпцирсак,

2dsiпO=иI (4.33)

Брегг-Вулф икгерференсиjа шарти алыныр. Аjлынлыр ки,
(4.33) Брегг-Вулф тлэрти (4.28) Лауе шортина еквива-
леtпдир.

Геjл елэк ки, електоЕунла кристаJuIик гэфасдон
дифраксиjасы (4.28) ва ja (а.33) шартларини одэмолидир.

ý 5. Крпста.lI rвфас.llарда раЕслэр_Jа дшrаJIар

, Мрлаг сыфыр температуруtца кристаJl гэфасин дy-
JуILцэршца олан зэррэчикJIар cyKyHaT возиjэтинда олур-
лар. Окrrары бу вэзиjjэтла бирха сахлаjан, jэ'ни криста-
лын даjаныглышн та'мин едан ryввэ, кристмы ташклл
елэЕ зара!Iиклар (атомлар, ионлар, молекуJтj'rар) арасыща-
кы гаршьшыглы тэlсир ryввасI.{дир.

40
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ý 5. Кристал гофслорда раtсJIар ва даJlгалар

Мухтолиф кристiшларда гаршылыглы та'сир ryввэси-
нин- рабитанин табиоти мYхтэлифдир. Эсасан кристал-
ларла дорд рабIIга HoBYHYH олдуry мYаjjоrrпэш,tlириJlмиш-
дир: uo+, коваленm, ван-dер-ваалс ва меmалJluк рабита-
лэр,

Иоп рабитаеи. Бу рабrгэ HoBy ион кристмларшца
олур. Белэ кристаJlларыЕ типик ItF{аjэндоси хорэк лузу-
д}ф, Бурада кристiчr мyсбэт jyк"цy Na* во манфи jуклу Cl'
иоt арындац ташкил олунмуIIJдур. Na атомунун 1 1 е.гlект-

рону |sl2s22рбЗs| ва Cl атомунун 17 електрону

|s22sl2рuЗs2Зр5 савиjjалар yзра паjлаIцыЕындан NaC]
амэла каларкэп Na атолrуlца 3s савиjасиндэ олан елект-

рон Cl-yH лолмiлмыш 3р сэвиjjасина кечэрэк Na* во Cl-
иоЕларын амэла кэтирир.

Экэр иоrшары ноггави jlr< rcми габул етсак, узаг
мэсафалэрлэ эсас гаршьlлыглы та'сир мYхталиф ишарали
юнпrу иоIuIар арасында олан Кулон чазибэ гаршыпыглы
таlсир олар, она к€рэ ки, еjни адlы ионлар арасында олан
мэсафа даhа беjукдур, Бу hшrла гаршыJIыглы та'сир по-
тенсиаJIы IJ n,""=-e' /Л, R- иоrлар арасындакы мэсафа-

дир, е- еJIектронун jyкyдyр. Чазиба нэтичасиIца иоЕлар
jахыггrаuцыгда ошIарын електон ортF<лэри бир-бирина
тохунур вэ кyцrry итэJIама цввэси меjлана чыхыр. Бу
италэмэ цtsвэсинин тэбиэтики jалныз квант механиасы
эсасында, jэ'ни Паули принсипини назэра iIJIмztгла
изаh етмак олар. Лакин hамин lтгалэма гарпБшыглы
та'сир потенсимыны емпирик Борн-Маjер дyстуру

,*, = n*,(-*) шакlIиIцэ jазмаг олар, бурада l0 ва

D9 -емпирик сабrrларлир. Белэликлэ, hap ики потенсиilлы
назорэ алсаг, р{р{и гаршьшыглы тэ'сир потенсиaшы ион
кристiлллары rrYH схематик оларirг шокил 5.1.-дэ кестэ-
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КРИСТАJI ГаФОСИН РОrcJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

риJциJи кими олар.

U(R)

л&0

- lJa

шакил 5.1

Кова.лент раблrга. Бу рабита неву HejTpM aToMrrap
арасында олан рабrтгалир. Ион рабитаси hальтнла валеm
еJIектрону тамамltлэ бир атомдан дикор атома кечирса,
ковалеЕт рабитода BaJleHT електронлары hэр ики атома
а!ц ол}р, бело.rlшсто да, онлары (атом.пары) бир-бирина
баглаjыр. Ковмент рабитанин тобиэмни jалныз квант
механикасы осасында изаh gгмак олар. Ьидрокен Н2 моле-
куласынын jараrп,rасы ковмент рабLrганин натицIосидир.
Криста.шар ш{арисиrца коваJIент рабlI.rанин парлаг HyMy-
наси ммаз ryрул}4llунда криФаллашаII Ge керманиум вэ
Si сшисирллур. Менделеjев чадвэлинин дордytrчy гругr}тr-

да jер.rrошон бу елементлорин дорд харици еIIектронлары
озyнyн юЕшулары арасыЕда ковмент рабrтга jаралырлар
(шакпr 3. 1.), лакин атомJIар неjтрап,тыгларыны сах_паjыр-
лар.

Бэ'зи hа-тrларда кристiшы тэшкил едан зэрроqиклар
арасыtца zарь.utыz рабumа мовчуд олур. Мэсэлэн, Ш вв
V грlп елементлориIцэн ибарэт криста.шIарда V гр}п
ыIемеЕтин харичи електроп тобэгэсиrца олан бешинчп
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ý 5. Крист r гафасларпа р"rcлар ва даJIгалар

еJIектрону III груп емеЕтлэн олан атома кечарак мyхтэ-
лиф ишароли р jарадырлар. AIllBv тип.rrи кристал-
ларда ммаз ryр маликдирлар, jа'ни hap бир АПI
еJIемеЕти дорд В емеЕги ила ва тарсина аhатэ ол}н-
мyIцдур. Jаранмыш оЕларыt{ харичи електрон табэгэсин-
да олан дорд ел н юншулар арасында ковмеЕт раби-
тэ амало кэтирир Аjлынлыр ки, бу кристаJLгIарда еjни

и да мовчу,tцур, jо'ни рабттгэ гарышыг
стiшларып типик lrYlv{aj эндалэри Insb,
кристаJUIарьцыр.

замавда ион р
рабшгэдир. Белэ кр
InAs, GaSb вэ GaA

Мета.гurик ра . Електрик jlKyHy jахшы кечиран
кристаJUIарын даJ аглыгы бу рабито HoBy lцlэ та'мин
олунур. Ион ра hалында харичи електрон бир атом-

инэ кечир. Ковалент рабита заманы
оз доFма атомJIарыны там тарк етмир

вэ гоншу атомлар арасыIца YмумLL,IэпIирлор. Мета,T лик
рабито hалында и а хариtIи табэгадэ олан вмент
еJIектрону оз ато Ta}.t тарк едир ва кристатI дах}lllи}цо

, бунунла да метаJuIарын jyкcoK

дан тамамила дика
харичи еJIектроrша

сарбаст hэрэкат
електрик вэ истил

Металларын
кечлричипиjини та'мин едир

ИК НYМаJаIЦОСИ КИМИ IIаТ}rУi"{У КОС-

еJIектрон оз атрмундан юпараг

тармэк олар. Изола олуi{муIlr Na aToMl,rlyH електрон ryру-
луцу lý22,ý2 2рб 3s'

да олан зэиф ала
. Криста,шашаркэrl 3s hалын-

сорбэст-пэшир. Б фазада MeTa.lbTap крясталлик гэфас
амэло котирэн MY jуклу иоп,rарiн ва сорбэст hэрокот
елон елекц)он газы ибаротдир. Сарбаст еJIекгронлар

метшrы тарк еда б мир, она кораки, буrуr учун 5+l0 еВ
тартибида чыхыш ши кормак лазымдыр. Беqоликло,

мусбот jyмy иоЕлар ва сарбастметrлJIлик рабlтгэни
епектроI{Jlарла ио ар арасында мов!lуд олл{ Кулон
гаршылыглы то'сирлари та'мин едир.

Вав-дер-Ваалс рабптаси. Бу рабигэ HoBy неjтрал
атоь{лардан вэ ja г€jри полjар (махсуси дипол моментина

4з
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маlIик о,цмаjан) молекуллардан ибарот кристалларда зар-

расиклор арасышIакы чазибэ гаршьшыглы тэ'сири ила
тоjин олунур. Неjтрал во геjри полjар зэррачlл<лар ара-
сьЕца на Кулон, но до дипол-дипол гаршыrrыглы та'сир
jохдур. Она коро ки, оIшарда jlroTэp сlптметрик паjланыр:
манфи во мусбот елекцлпt jук.поринин маркэзпари ycт-
yстэ дy[ц?. Лакин електроrт,тар нyвалэр атрафыtца даим
hоракатдо оJцугундан флуктуасиjа натичасиLtJlо симмет-

риjа истанилэн вахт позула бшэр ва Р, елекгриrс липол
момети japaHa билар. Бу длтпол jахыtlltыгыIца олан моле-
кулада ани олараг инлуксиjа Р2 дипол момеЕти jаралыр.

Гоншу молекушIар арасыIца чазибэ jарадан да Р, вэ Р,
дрIпоJuIары арасында олан гаршьtлыгла тэ|сирдир.

Молуr,rлlр ки, армаIцакы масафа Л оларса, дипол-
ларын гаршыJIыгла та'сир енержиси

р,.р. з(д .л)(д R)UtЛ)=';,-+ (5.1)
R' л'

дyстуру илэ верилир.
Инщксиjа натIдIасиндо japaнaH дипол Р, ону japa-

дан Р, диполlна парiuIеJI олд}туцан (5,1)

,-.д
U(л) = 

_:j+;:э (5,,l al
л

олар.
Флlкryасиjа нэтичаси}цо jаранмыш Р; дипол икин-

!lи молекулун олд/гу Еогтэдо jаратдыгы ыlектрик саhэси-

нин иЕгенсивJIиjинин шjмэти Е=2ЦlRЗ олдугуrцан ja-

ранан инлlксиjа дипол момепти Рr=q|=2с_(/ЛЗ олар,

бlрала cr - молекулун}н електрон полjарлаtrlмасьцыр. Б}н-
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ý 5. Кристал гафасларла paгcJlap во далЕiulар

лары назара а,'lсаг, (5.1 а)

4оРr' сU (5.1 б)
д R

олар, бурапа С = 4аР,2 - верlrlмиш молекула гIyн саб}fi
камиjjатдир.

Кестэри,tlэн (5.1 б) чазиба гаршылыглы та'сир Ван-
dер-Ваалс ва ja ёuсперсuон гаршылыглы та'сир адланьry.

Молекуллар чок jахыгшашrдыгча електрон тэбогала-
рин ортyлмаси нэтичасинда кl,ц|лy итэлэмо гаршьlлыглы
та'сир jараныр. Бу гаршьиыглы та'сир експоненсиа,r во ja
ycTrry фупксиjа U*., о В l R|2 кими jазыла бшэр, бурала

В- сабm камиjjэтдир. Ьэр ики hалы бирлапцирсэк, рцми
гаршьlлыглы тэ'сир потенсиirлы Y{YH

вa]
U(л)= 1 i (5.1 B), л,, R"

ифадасини аларыг. Аjдынлыр ки, узаг мосафолэрдэ икин-
чи hодд (чазиба), jахын мосафаларла бириrтчи hодд (и:гэ-

лома) осас рол оjнаjыр. Бу ифало ЛенарD-Чонс поmен-
сuа,хы аNftIJыр.

Jухарыла таныш олдуiумуз рабитэ новJIэринин hамы-
сынын Y!ч!у]!{и бир чэhати вар,, уза? ласафаларdа зарра-
чuклэр (атоl"l.лар, молекуJuIар, иошlар) арасынdаrcы zap-
шы-лыzлы mо'сuр ,азuбо, jахын масафоларёэ uca umа,
лама харакmерч ёаulыjыр|l

Ики атом (молекуlr) Грасыrцакы гаршБIлыглы тэ'сир
потенсимы ато\4пар арасындакы масафонин функсиjасы
кими, шакил 5.1-дэ схематrп< оларiг костэрилмшцир
(атомларлан бири к
риlIмишдир)

рдинат баIIшанFьпI ында jерлашли-

у кими timU(R) = 0, U(&) = -ЦШэки,тлан кер
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минимрч.lур, R > -Ro оллутла | = -yad*rr=-[#)"
чазбетма ryввэси, R < Ло олд}тда исэ италэмо характери

R
дашьIJыр, Ь}?ада и= , валид вектордур.

Сукунат возиjjатдо (атомлар арасындакы масафа Ла)

гаршьIJIыглы то'сирин потенсиаJI енержиси (-Ц) сабЕтдир
во атомлара hеч бир ryвва та'сир етмир. Истилик hарэка-
ти нэтичасинда атоI,rлар оз сlкунэт вэзиJJэтиtцан чыхар-
са, араJIарьпцакы масафэ Л * {" олар. Бу заман атомJIар
арасьшцilкы потенсим енержи даjишир. Кичик jерлоjиш-

ма х=(Д-Ло)..& yuyn U(Л) потенсимьпtы (Д-Ло)-
ын yстларино кора cbryaja аjыра бшlарлпс.

U(R)=U(Ло)+ (л-л.)+[#)- (Л-До)'+aU
ал

/(,

аRз

(5.1 г)

-L(
6[

a'f] (Л-Rо)3+
&,

Бурада потенсиirл енержинин Jмныз атомлар ара-
сьшдакы масафадэн асьшы олдугу фэрз олунур (изоцоп
бэрк чисим jахын.тапшасы). Потенсиал енержи R = Rо

негтоси}цо минимрr олдуг}тцан (аUU аЛ)* =0 -дыр. (5.1

г) барабэрлиjиrцаки саблплэри (а'UZаЛ')*,=РrО uu

(а'UZал')*. = -2т <0 кими ишара едиб, саг тарафла

сыфыр олмаjан иrrк yl hэдла кифаjатлэнсак, потенсиi1,1
еtrержи г\н
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(5 2)

алынар. AToMjIap арасындакы масафэ Ло -дан кичик (Jr<O)

оJцугда италома ryввосинин чазиба ryввосиtцаЕ боjyк
о,-Iмасы r|yн (а'UlаЛ')о. <0, jо'ни у >0 олмалыдыр.

Онда aToMrrap арасыIцакы гаршылыглы та'сир ryвваси
ylyH белэ ифадо мыныр.

u(л)=-уо +;р"-+yх'

F aU aU _Вх +ух2 (5 3)
аД ах

Бу ифалоло Р- еластлп<лик сабrтги, у иса анhармоник
гаршьLlьглы та'сирин олчсyдyр во бу ики омсал aтoMllap
арасыIцакы гаршьшытлы то'сирин табиати и..rrа бzгльlдыр,

Бу ифалалан Р - Rо7 о.плуry Kopyнyp. ,I\огрудаrI да, (5.З)

ифадасиrца анhармоник hаддин hармоник hодда нисбати

Yх - ' <<l оrrма,,тыдыр,
рл"

Кристм lэфасларда lryваларин (ва ja атом,rарын) hap
hансы биринин истилиjин то'сири ьта таразлыгдан чых-
масы нэтrIqосиrцэ japaHaH рагси hapoKaT бир да.пга кш,ли

буryн гафас боjу jаjьrпыр. Барк чисимларин истилик хас-
сэлари бу hаракотла тэJин олунур.

нувэларин рэгси hэрэкотинин ручлиjjотлэ квант ме-

ханикасы васитаси лъча изаh олунмасыны биринчи параг-

рафда кесrэрмипrдш<. Jэ'ни (2.10) Шрелинкер тэьTиjини

ijф Ь- 1чун jазмаг ва hэ,т.гl етмэк лазымдыр. Ц*uр
тьрафлэн, jуксэк температурларла нyвалэрин_ рагси hара-
кэтларинин кJIассик механика чарчивасинда Нjугон hарэ-
кат тЬтr.пиклориндон истифадэ едЕлэрак изаh едилди-
iини кеомчцtдчк." 'виi оурйч jy*."* температурлар областына бахаг, Бу
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КРИСТАJI ГаФОСИН РОГСJIаРИ. ФОНОН ГАЗЫ

hаца атошrарын рёгси hаракати кJlассик олараг изаh
олуна би,rар. Щаhа сонра, уjryIшуг принсипиIцон истифа-
до едарак, кJIассик Ьампптон функсиjасыrцап hамшrгон
операторуна, jэ'ни квант мехilникасына кечарак ва белэ-
лик.пэ, брун температур областыllы ahaTa едэ бгшэрик.

КЛирапчулу садо гафос. Садолик 1,.tyH овва.ттчэ бирел_
члy сада гофоса бахаг. Бирелчулу rофэс hap биринин
к1тлэси М олан HejTpa,T атомлардан ибарот олсун ва
гофас сабити 4 олс}ц. Ьар елемеrrгар гэфасэ бир атом
дyшyр. Бир гафэс неггэсини баrrr,таншч олараг сечэк вэ
дикор гэфэс ногтэлэрини номралэjок (шэrcлл 5.2).

Ф <- а-+|

мм

п-| п п+1

<-.> <_ <uп Uп+l

u(x, t)

Шакьт 5.2

Атомларьпr,Ьага лофу jерлэjишмалэрини мусбат, сола
лоFру jердоjишмэлариl{и мэнфи габул едэк. Буна кера,
шэкпr 5.2-дэ zr.(l) > 0; а" ,(l) > 0; и"*,(r) < 0-лыр.

Гафасдаки hэр атом юнцrулары ила алагэда олдуFуt{-
дан, бир атомр jерлаjишrмаси атрафа рэгси дапга шак-
линда буryн гафас боjу jаjьlлыр. Бу hарэкати изаh етмэк
уryrr hэр hансы и номрали атомун массик hapaKaT
тэrrлиjини jазаг:

d2 u (I|М- ")'=F,. (5.3а)
dl'

Uп)
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Бурада Д" - и немрали атома ю}Iшулары тарафиндоIr
то'сир едэн ryввэдир. Лfi ryввэсинин ачыг ифадасини
jазмаг ,y.lp олдуг!rа зар}ри ики фарзиjjадэн истифадэ
едок:

1.Атомлар арасынлакы гаршылыглы та'сир ryвва-
синин потеtlсиалы jерлаjишмаjо кора параболик олсун,

l_
U(x) = -Уо 4 1Pxl 1шакил 5.1-до пуrтктирли аjри), jэ'rти

2
атомJIар арасы}цакы гаршылыглы тэ'сир ryввэси квази-
еластиклир: Л = -Рх

2. Атомлар ан jахын гоншулары ила rаршьшыглы
та'сирда ол}?, jа'ни /2 номрэли атом jа,тныз (и-l) во (и+1)
номрали атомларын jерлаjишмаларинин та'сири .Iлтыщ{а
ола билар. (п+2),@r\ во с. номрали атомларын jep-

лашмосиндэки даjишмэлори и- чи атомун вазиjjотина
та'сир етмир.

Бу ики фарзиjjаjа асасон:

F" = F,,"_, + 4". *r = _Р(и" -и"_,) -0 (u, - u,,_,)

вэ Ja

Р. = -P(2u" -u"l -u.,t) (5.3 б)

jаза биларик. Белалиrота, и- чи атомун z,(l) jерлоjишма-

си 1,чун бу hарокат тэrшиjи мыныр:

" 
О'|"r'') 

=-pr2un-.u,_,-u "*,) (5.4)
dl,

Бу таrшйкдэн корyндyjy кrши, и"(l) фlтrксиjасыны
jин етмак r{yн юншу атомларын jерлаjишмэларинитэ
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(u"_, во u",., функсиjапарыны) да бипмок лазымдыр во

бlтлар рун hapoKoT тонликJIорини jазмальrjыг. Бу тэгдир-

до llл_2 ва и"_, jерлаjиltrмалари да ма'луlчl олмальщыр.

Белаликлэ, (5.4) таrrлиjи чох саjла тэtшиклэрдэн ибарот
олуб, таiчlиклар сист9мини jаралыр. Бу тэнликлар систе-
минин hапlи исэ практик о.rараг MprKyH деjил.

Гарrпымыза чыхан бу чэтинлиjи арадан гuцырмаг
yчyн мяll,,lи ногтэлардэн тошкил олунмуш бирелчуrry
гафос (занчир) jерина касилмэз назик тела бахаг (ша-
кlrл 5.2). Бу физики jахыrшаurма узун даJIга,,lар \чyн
мl,It{кyllцyр, Телин х ноIтэсинин I аны}Ulакы jерлэjишмэси

а(х,r) гтуrr да,тга тон-T иjи беладир:

а2uВ,tI
at' ох-

2 Ozu(x,t)
0

(5.5)

Бурада uо- телда j аjьлrан еластик пшrгаrарын (вэ ja

сос лаJIг,шарынын) jаjылма сyр'этидир. Мэ'луr"t олдуту
кими. (5.5 ) тэttлиjиtIин hолли

u(x,t) = jg'|ч"tl (5.6)

шоклиндэдир, Бlрала l_ jajbLTaH дапганын амплитуду,

q- дагIFа эдэли, о- тезrиjилир. (5.6) ифаласини (5.5) тон-
лиjинлэ jеринэ юjсаг, тоэIик ила далга адади арасы}ца
чох сада бир ифала алда едилир:

ro(q) = ooq (5 7)

Бу ифалала q-дмга вектору олдуЕуtцан, 4 ва о
сыфырла сонсузJIуг арасынла даjишир:

i 0<q<-; 0(со<со.

lИщи (5.4) тэвлиjинэ гаjьцаг. Бу таrrлиjин hэлли да
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(5,6) ифалэси шакJIиIIда олсун, ан!Iаг бирелчулу гафос
hа.пында ]: даjишаllи jаrrньтз MyajjoH гиjмэтлэр ала билар,
jо'ни х =па олур. БелаликJIэ, (5.4) татrпиjинин hаллиtrи

u"(t) = trg,lч* .tl (5.s)

lпакJlинда jаза билорик. (5.8) ифадасини (5.4) -да jерино
jазсаг, тетIшt yчyн бир тою-Iик аларыг

_ма2 =-FQ_е los -elos), (5.9)

Буралан:

о,,' = 2Д (l_cosac) =4L 5iп'Ч (5.9 а)м' ' м 2

ва ja

ol(q) = olo
.ааslnl

2

дисперсиjа ифаласи альшыр. Бурада

(5.10)

(5.1 1)

бирелчулу садэ гафэсин максиму!{ рагс теэ,IиJцдир.

Кичrл< бир гиjматлари, jа'ни aq << l вэ ja )sун далгшар

}->> 2та yч\ъ (5.10) ифадэсини сыраjа аjырса.г,

aq Iт
хй

(5.12)to(q) - olo aq

аJIарыг.
Мэ'rryмлур ки, еластик телда сасин сl?'эти

Dо = iE lp -дир, бурада Д- телин Jунг молулу вэ р телин

0) ='!F,,-"0

2
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алдэ елирик, Боlэлик;tа, сас с\?'эти

i-p-
\]йU0- а

(5.13)

(5.14)

(5.1 5)

олlр, (5.12) во (5.14) барабарлик;rэрини бирлэllцирсак,
е"rIастик телин o{g) = 0о{ ифадосини олдэ едорик. Бела_

ликJIо, }зун дмга jахынпашмасында бирелчулу гэфэсин
еJlастик тел ила овэзланмасини эсасландырмыш олд}т.

Еластик тел вэ бирелчулу гафас у.цтr а.тlынан (5.7),
(5.10) дисперсиjа ифалоларина уjгун графиклар ша-
клtл 5.3-до костэриJIмиtrщир.

Керущуjу кими, теJI y{yн тезлик 0 s со S "о ара:Iы-
гында истэнилан фмат а,тдыш hалда, бирелчулу rcфас
yчyн тезiшк мэЦуд 0 ( 0 ( о.о арzшьгда дэjшпир, jа'ни
тезлик далга эдадинин периодик фуlксиjасьцыр.

Экар (5.8) дмга функсиjасында q jерина q' = q + Ьs

jазсаг, (бурала ЬЕ
2п 8 тэрс гафос вектору во
а

8 = 0,+ l,+ 2,... камиjjоти TaNt одэдJIардир),

u',, (t) = 14 g Цq "'-- ) _ д е 
i (sап l0!), 

е 
i2" 8 

" _ ч,(t)

альшыр, чунки ехр(l2пgл) = exp(2Tj,TaM эдэд) = 1-дир
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Ф(s)

a(q) = оо ,q

\сl

l,
l

l,
r

г т

шокил 5.З

0 qт
ааа

-- < q
п

< +-
а

(5.16)

G

8 д.шра

эдадпэри еквиваJIентдир вэ брлара уjгуr калэн jерлаjиш-
мэлэр еjнидир. Башга созло десак, q да,,rга одэдиIшн бир-

биринлэн форгли гиjмоrлорини таjин .r"u* ру* ?n
а

интервiчIына бахмаг кифаjатдир. Бу интервалы

п

Буралан бело нэтича чыхыр: q ," n-(+)

а

олараг сечмак дyзкyндyр. Далга адэлинин асьиы олмаjа-
раг даjишциjи бу. иmервала бuрuнчu Брttллуен зоносы
деjшир. (5,l0) бэрабарлиjи ва шэкrtл 5.3.-дан корyндyjy

кими,со(q) периодик функсиjадыр, jа'ни o(q) = r(, -+)
Инли q дzцга одэдинин (5.1б) интерваlIында (бириЕtIи

5з



кристыI IэФосин рагсJlори. Фонон гАзы

Брпчлуен зонасынла) неча гиjмэт аJцыгына бахаг. Бунун
н сэрhад шарти олараг орн-Карман сорhад шартин-

к ки, бахдыгымыз биро:тчулудэн исти адэ орз еда
макроскопик гафас чох беjук G саjла aToMJ(irH ибарэтдир.
Борн-Карман сарhал шортина хера:

u"_o?) --u"(t) (5.17)

олмаJlьцыр. Окор (5.8) лмга функсиjасына (5.17) сарhад
шартини нозаро алсаг, бу шартини оданмаси r{yll
ехр(+ i (i 4 G) = 1 , jа'ни qaG -- 2пg оllмыlьцыр, 8,- T.rM олод-

ларлир. Буралан

2пq=йg g=O,tl,tz... (5.18)

олло едшlир, бурала G- чох беjук там одэдларлир (rэфас-

дэки атомларын саjы). Далга адодиttин (5.18)-даки гиjмэ-
тини (5.Iбl борабарлиjигшо jерина гоjсаг,

Gс_-. о< *' (5.19)
2 ё- 2 '-"''

iuIьпIыр. Буна керэ 8 = 0,t l,+ 2,...,+G/2 мjмэтларини
iцыр. 8-нин hэр фматина бrр q yj.yн олдуЕуна вэ hэр q

гиjмэтина бир со(4) теэтиjи уjгун калдиjина кера ((5.10)

барабарлиjинэ бах.), далm одэди -тlа<q<л/а пнтер-

ваIIында во теуIик 0 S ol < tо,"* интервiulы}ца G адади

саjла дискрет гиjмотлар а.гlыр.

G элэди еjни заианда бирелчулу гофэсин сарбастлик
дэрэqалэринин саjы оrцуг}тцак бироrнулу садэ гафаслэ
Myt'rKyH олан тезликJIэрин саjы соlшулур вэ окун сэрбаст-
лик дароqоларин саjына бораборлир.

Бирелчулу кристапда атомларьш саjы (G) артдыtча,
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ý 5. Кристал гафасларда рагслор вэ далЕалар

q -HYE ики гоншу гиjмати арасындакы фарг Дq =2лlаG
азаllыр. Бунун-па элагадар олараг, бирелчY.пY гэфос илэ
косиJIмаз телдо jajblпaн даJIгаJIар арасьпцакы ики форги
кбстэРок:

l, Точда дмга одади 0<q'* интервалыIца кэсI,ш-

маз олараг даjицциjищоЕ, телло jajbt-ltaH дмганын далга

узуlL{угу сю > fu 2 0 иrrгервалыrца даjишир, jо'ни hap
гиjмоти ма билир. Щикар тэрафлан, кристац гафасдо

q-л,=тlа оJцуFytцан )"-,"=2Tlq^* =2а олтур, jа'ни

гэфасда узуI{луry 2а-дан кртчик олан дмЕа jajbma билмоз.
2, (5.7) бэрабэрлиjиваон корyндyjy кими, теJIдо japa-

нан дмгмарын фаза сур'ати or = а l q = 0о вэ Фуп сYр'эти

о,р =daldq =D0 еjнидир. Биролчулу гафасларда jаjьlлан

дмг:шарда иса Dф IlJIo оо jzt,tныз q -) 0 .цимиг hа.irында

еjни олур.
Биролчулу гофосдэ jajbbTaH далгаларын фаза вэ груп

сYр'эТлэри рр (5.10) ва (5.14) барабарлиtстаринлан

(n(q) lгDq= n = "lй
-аоsln '

2
aq

=Do (5.20)

(5 21)

.ааsin-]
2

aq

2 2

"-=ry=,,i*,Tl
ифа,шолари апыныр. Фаза во груп сyр'атларинин q ило

ишuрu ел"п"эСи шакил 5.4-дэ костэрlллмишлир, q -+ 0

лимитинда, Uф = UT = D0 олдуЕу аjлынлыр.
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КРИСТАJI ГЭФОСИН РЭГСЛОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

1)

% ="\н l)
ф

l)
z"F
;\й

0 Tla q

шокрrл 5.4
a-,'2Y
|_Бирелчу.ту мурэккэб гафос. Jухарьца та)ин

едилдиjи кими бир чох маlцэлар Браве гофэслариrца
кристаJuIашмырлар: мис.ш олараг NaCl, CsCl, Ge, Si ва с.
кими кристiш гафослэрин базис езоjицца ики атом вэ ja
ион вардыр. Бlрала бу кими кристалларЁrн бирелчуlry
hаtына бахаг. Фэрз едак ки, бире.rтчулу гофас куглолари
М1 ьо М, олан атомJIар во ja иоrшардан ибаратлир (rцэ-
кил 5.5).

п'-1 п"-) п' п" п'+| ,?"+l

М| М2

шокrrл 5.5

Бу hшла базис озоклоринин "hочми" Q = 4 олур вэ
бу "hачr*цо" ики атом вардыр. Биролчулy садэ гафас
hалыrца олдуIу кими, атомлар арасындакы ryввэлэрин
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ý 5. Крпстм гафасларда рогслар ва далгitпар

квазиеластик олд}ту фарзиjjэсини габул едок вэ j zшныз ан
jахын гоншулар арасьпцакы tаршьulыглы та'сири назара
аJIаг. Экар л' атому ило rz" атому арасындакы еластикJIик
сабити Bl, п' ило п"-1 ва ,?" ила л'+l атоюrары ара-

сьIндакы еJ,IастикJIик сабйи Р, шIэ ишаро едиJIарса, hapo-
кат таЕпикпори ашаFьцакы кими олар:

d uм | 1,7ul -F,("', - "I), F, (u'" -ui _,)

Бурала иi(r) ва z](r) фуtпtсиjitлары ,r-qи елементар озок-

даки л' ва л'атомларыньш jсрдэjишмаларидир, Бу ф}т{к-
сиjмары (5.8) бэрабарлиjина yjryH о.rараг:

u',(l)= д|е iч--'l) , u:(l)= дrе ,l,]"-,п (5.2з)

шамиIцэ jаза бшrэрик. Бlрала l, вэ ,42- рагс ilмшlитудла-

рьцыр вэ Дr+ Дr.
(5,23) функсиj аларыны (5.22) ташIиклор. системиндэ

jерина jазыб бу тэцликJIарин hap 4ки тарофини
ехрi[qсп - ror]- э б€лсэк, Д, ьа А, irмплитудпарыы r{yн

M,ff =-o,r"i - u',) - p,(ui - ч',,)

[М,со'-(0, +Fr)]l, +(р, +рrе -'"u)ц=о

(0, +0,е -Ч)А,,+fМrа2 -(Р, +p,)]l, _0

(5.22)

(5,24)

таtlликJIори элда едипир. Бу бирчинс танпик системинин
сыфырлан фаргли ( l, + 0 во А, * 0 ) hалли олмасы гryн
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кристАJI rэФасин рагсJIари. Фонон гАзы

характеристик танлик оданмалIцир, jо'ни омсirлпардан

дyзалоrl летерминант сыфыр оJIмапыдыр. (5.25) борабар-
лиjи со2- на кора квадратикдир во мyмкyн олав брун тез-

ликJIори тоJип едир. е 'on + е 
''' 

= 2cos(aq) ва l - cos(cq) =

- 2siпl (аq l2) оJцуFуну нозора алсаг, (5.25) танлиjи

М,Ф' (Р, + 9r)

Р, + Р, exp(laq)

(5.26) тэнrrиjинлан
алыныр.

Р, + Р, exp(-jcq)

мrо'-(р, +рr)
= 0 (5,z5)

0)

шакJlина д1,1!yр, б}рца

р,р
М,М,

aq

2
. i.' + +[

]
,

sln' 0 (5.26)

о
(М, +М,)(Р,+Р,)

М,М,

тезлик

(5.21)

riyн ики мухталиф кек

о о 1-y|sin tаЧ
2

+1

2

0 l_
(5.28)

,l
2о rof l-y| sin'

aq

22

Бурача ,уо- гофасдоки атомJIарын к\тлэлор}цан во

отастик сабитлэрдэн асьtпы бир параметрдир вэ ан беjук
гиjмэти ваhи,irдир:
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ý 5. Кристал гофас-llарда рагслар ва лалFаJrар

М,М, (5.29)
(MiM)2'-

9l =F: Ва М,=М, YчYн Y;=l Во о? он беjук гиjматини

аJIыр: б\"ryн акс hа.шtарда "7| 
< I ва jахул

олур. БеjIаликJIа, (5.28) барабарлиlстэри ила ифада олу-

t{aн с)l ва о1 теUIикJIари hэгигидир.
Иrци (5.28) тезликJIэрини арац]дьраг. Окор (5.23)

jерлаjишlмо ифадалариндэ q jерина q' = q + (2т la)g jаз-

саг (g = 0,t l,t 2,...) и, ва и" фуксиjмары даjишмоз, jа'ни

q во q'=q+(2пla)g дмFа эдадлари еjнигиjмэтлилир.

Бунлан башга,(5.28) системинлан керунлуjу клпли, о, (q) ва

cor(q) периолу 2т l а олан периодик функсиjаларлыр:

со, (4) = ol, ({ + Ь* ), j = 1,2 (5.З0)

2л
Бурала Ь. = 

-" 
8 - тарс гёфэс векторудур. Белаликлэ, q

"а
rryн асьшы олмаjан фмэтлар армыгы олараг:

сечиjIэ б[Lпэр вэ olr(4) асьшьUlыгларыны (5.30 а) бириттчи

Бри,rлуен зонасы дахилиrцо таhлrоr етмэк кифаjэтлир.

,щаhа сонра муэjjэн собабдаfl даирави ol, тезлиjи акусlик,

о2 тезлиjи исэ огпик теuIик адланыр во ol(g)=o"-(q),

tоz = со",, (4) кими кестариJIир,

Тезлик.llэрин бириттчи Бриллуен зонасыныв маркэзин-
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КРИСТАJI ГЭФОСИН РОГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

.лт)
1l2

(D,k (0)= 0;

(5.31)

.,"(t;)=#t-

оr",, (0)= соо; дт)

Буралан керунлуjу кими, тезликларин лимит мjмэтлэри
арасында

(5.32)

бэрабарсилтиrстари варлыр. Хусуси hалла F, = Р, = Р
оларса,

",",,(-;)= #ь

."._tol.,"_[t1) .,. (-;)< ol".(0)

)(
2

0)
2

м

,| |2

ll1

р,I )]

112

0о=
11

-+-М| М2

опlр. Экэр М, ,> М, оларса, акустик вэ оmик тез-

ликJIаршtин Бршлуен зонасы сарhэдларинда мjматлэри

р р)_r
,-t

li2
(o,

л+-
а

п

а
(5.31 а)

м

олар.
Узун ла;rгалар (I >> а), jа'ни кичик дitпга одод,,Iэри

(aq <<|) yr1тr sin(cq / 2) *aql2 олар вэ (5.28) бэрабар-
лиjиrцан:
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ý 5. Кристаr гафэсларла рагсJlор ва даJrгалар

iUIыЕар. Бундан башга, (5.28) борабэрлиjинлан керYндYjY
кими, о""(4) во Ф",(4) асьшылыглары q=0 негтаскна
коро симметриклир, jо'ни

о* (q) = rrl* (-q); ol"" (q) = о." (-q)

ва онларын q =!п/о ногтэлэриндаки торамалари (уо < l
ylyH) сыфырдыр:

со"л(g -+ 0)=Lroyоoq* q;

o""(q-+ ol="l,[r-Sc'

t?)

(5.33)

(5.з5)da
0 =0

dq

Бецаликлэ, рэгс тезlиклэринин (5.30)-(5.35) хассало-

рини назара мараг оl* (q) ва to"" { q) асьшьшыгларыttы

схематик олараг чэка биларlлt (шэки.ш 5.6).

Бу шакr.ьтдэки ol." (q) во to.. (q) аjршари уjгун олараг

акусmuк буdоz ва опmuк буdаz адланыр. -

Биринчи Брилrrуен зонасында -пlа<q Зл/а apubt-
ЕыIца q дirлFа адади неча гиjмат мыр. Бу суала чаваб
вермэк rryн Борн-Карманьпl (5.17) деври ифадосиrцэп
истифало едок. Бу шэрти (5.23) jерпаjишма ифалэ-
лариIца истифада етсёк, q дirлй одадинин (5,18) ила ве-

pltToH гиjмэтлэри iuцыгы корyнyр: -пlаSq<пlа ара-

лышIца дalлЕа эдэдинин аrцыrы rиjматлэрин саjы крис-
таJ,Iларын базис езаклэринин саjына (G) барабарлир

бl

гйlil2



КРИСТАJI tЭФЭС ин рэгсJIари. Фонон глзы

Wуми йы гафосин сэрбастлик дэрэчолэринин саJына

(N = 2G) барабарлир.

Бuрвлчулу мураккаб zафасdа мумкун олан mемuкла-
pu" yiyru' riiы- крuсп,Lалын сэрбасmлuк dарачэларuнuн'rоiпiоЪ"робiрё"j. (5,36)

(шэки,т
теуIик

5.6).

уjгун

оmик бу

Да:Iга ададинин hэр бир гиjмэтино ики
кэллиjиндая, ]\{yMKyH олан тезликJlорин

(D(s)

J,
(*u/i;;)",0)0

}(,-Л;",

Tla

G
шэкил 5.б

u д 0, +Р, exp(-iaq)

0 ll
-Tla

Иlци акустик вэ оптик тезликJIи рагслэр зil!,lаны

базис езакдаки М, ва М, атомJIарынын нечэ hарэкэт

етдикJIэрини ара,iцырат. (5.23) вэ (5,24) бараборлик,ltэ-

ринлэн атомларыя jерлаjипrлирмаларинин нисбатлари:

ui д2
(5.37)

(Р,+Рr)- M,to'

кимIцир,Бу нисбэта узун далгаJIар 7">> a,(aq <<1) ли-

акустик бу
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ý 5. Кристм гофасл ардо рагслар ва далглtар

мштинло бахаг. Бу ифададэ exp(-rаq) = l оJцуЕуЕу ва тез-

ликJIорин (5.27) ва (5.31) лимит гиjматларини назэрэ
алсаг,

l u" l

[т]
+ 1

/,i,)
1.4.1 4-0

(5.з8)

9-0

олар.
Эн кичик далFа узунлуry },= 2с (а'ни Q=т/а)hа-

лында exp(-jaq) = ехр(-lл) = -1 олдутуну во (5,27), (5,Зl)

ифалэларини нозара алсаг, (5.37) барабэрлиjи ашаьцакы

формаjа душlр:

(в, -0r)/Ф,+0r)lчl
\ и" /о=

[,-[,#p*t#h)
(5.з9)

Бу ифачэла r<ot<yн гаршысыrцакы мэнфи ишарэси

*y.rn* булага, мусбот иш.lроси исо оптик булага уjгун-

лур. Ху"у"' hмла р, >> 0, Ва Mt= М, оларса, (5,39)

борабарлиjиндан:

1l2

, цМ,+ Мr)
l-_

2м.

uu

u
=+1 вэ 1 (5.40)

u

алдэ едиJIир.
(5.38) во (5.40) шартлэриндQtt Kopyнyp ки, !tкустик

рагслэр заманы базис озокдэки -ломлар еJни .фазада,
Ь*"*'рu..п"Рда иса бУ атомлаР экс фазада hэрэкот

едирлар (шэкlа.л 5.7).

бз

=_М,м|



кристАл tаФосин рагсJIари. Фонон гАзы

Ol =Фо Фz = Фо,

М1н
€ €

акустик
ф €

отпик (И>М2)

lltак].iл 5.7

Оmик рагслэрла u'"Мl+u:М2 =0 бэрабэрлиjи сах-
ланыр, jэ'ни рагс зzlманы озаjiш кYгла маркэзи сабит
гмыр вэ атомJIар бир-бирино кора hapaKoT едирлар.
Акустик рагслардэ иса елемекгар озоjин кyгла маркази
porc сдир (шэкип 5.7).

Окор гэфоси ташкил едэн заррачикJIэр ионлардырса
(NаСl-ла ощугу юrми), о2 теэlикJIи огпик рэrcлэр зilманы
иоЕпар арасындакы мосафэ (л) периодик олараг дэjишир
вэ, белэликла, озаjин електрик дипоJ-I моменти (р = eR)
дэ бу тезликлэ доjишир. Бун5+r натичасиtЙа кристалда
епекгромагнит далпшары jаjьIлыр. Буна корэ дэ, о2 тез-
JIиjи во оIIа уjгун олан <or(q) = co",,(q) дйсперсиjа мYнаси-
ботtl оп.muк буdаz адланыр.

Ион криста,rларла ооп теýlикJIи рэгслара yjryH тезпик-
ли електромаrнm дirлгалары гаршы юjа би,rэрик. Буну
костармак rIyH фэрз едак ки, о.Iектрик jуклари te олан
ионлардан тошкил едилмиш ион кристirла даjишан
Е = Еое''' еrIектрик саhаси та:сир едир. Оща крист.rл га-

фасдаки иоЕлара + еЕ гадар ryвва та'сир едир. Бу ryв-
вани нозэра мсаг вэ F, =Pr=F гобул етсак, иоЕларын

(5.22) hарэкэт тэtшикJIари узуt{ да,,lгалар (q + 0) лш,rи-

тиндо jазылырса, Д, во А, рэгс il]ttIIJIитуллары Y{Yн:

Mzн м2
о-_>

М1<-{

64



М rа2 Д, = 2р{д, _ дr) _ еЕо

М ,а1 Д, = 2р(дz - 1) + еЕо
(5.40 а)

таt{лик системи алда едилир. Узр далга узу}шуглу оптик
да,lгzLIар (g -+ 0) hалы yчyн амrтлктудларын нисботи

д|lд1 = -М| /М, оlцугуrцан,(5.40 а) тонлик системиндэн:

l,=-У!!во.,
о--о;

_ ("lЦ)
2- о'-о;

д Ео (5.40 б)

у

irлыныр. Бурала roo =|2Р(1/ М | + 1l M r)fl|z - оггик рогсло-

рин узун даrrга боjу лимитиIцэки мэхсуси тсзлиjилир
(5.27). Ампlrryштарын (5.40 б) ифаласиrrпон ачыпIа Kopyн-
луjу кими харичи еJIектрик интенсивлиjинин тетlиjи ион
кристzrлын мэхсуси оо тезлиjина jахын оллуry заман
(оl = соо), parc а}лпrlгудJlары бирлан артар, jа'rrи е,пектро-

мапrит сфэсиндан резонанс олараг енержи дахиJI олур во
кристfulда оmик рогсJIар Jараныр (инфрагырмызы

Белаликла, Ф2 теэIикJIарина hансы сэбобдан оптик
тезIикJIор леjи,,rлиjи аjлын олур. Кристачын Фо мохсуси
тезлиjини гиjмотландирок. Сэс далгаларынын jajblTMa

сlр'ати t-:o иjIо еластиклик сабити Р арасында (5.14) ифа-

даси вардыр. Буралан а.пынан Р = Мui la' гнjмэтини

ао =|ZBl't t М, +1l M.)|'i1 ифалосинло jерина jазсаг ва

Мr - Mz габул етсэк,

J]
7

оlл - 2Ь. 5''9' .о" t - l0|oc'H-'' а l0-o

(0о = 10'О ссн-' тезлиjи електромагнит спектриналарыl,
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кристАJI rэФасин рагсJIари, Фонон гдзы

инфрагырмызы зонасына дYшдYjYrцэн ион кристаJIлар
инфрашрмызы елекц)омагнит дirлЕirлары уд/р ва Еатиqэда
криста,lда оптик рэrcлор jараныр.

Иtци тугаг ки, биролчулу гофосин "hочми" Q = с
олан базис озэjиццэ s саjда атом вар. Бе"ча бир гафос
ylp hорэкот тонликлориItин саjы ((5.22)-дав форгли
олараг) s олачаг ва буна уjгун олараг теurиклор гryн
(5.26) характерик тоштиjи jсрина or'- на керэ .ý- чи доро-
чодон бир танлик элдэ едарик. Принсигrча бу тэнлихдан
s саjла

<o,(q), tor(q), co,(q), .,o,(q) (5.4l)

те имэри аJIыЕыр. Бу тезликлэрдан бири базис езэjинин
к1тлэ маркэзинин роrcина (акустик булаг), jердэ гаIан
(s-l) саjда теýIик исэ атомларын бир-бирина кера
нисби hэрокэтлорино гаршы юjулlр (оптик рэгслар)
(шакил 5.8).

Ф(s)
опткк бу

G-l)

-пlа 0 пlа q

г
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ý 5. Крийа,r гафасларда р"гслор ва даJlI,iцар

Бу hа.ща -Tla<q<пla лрмыЕъ|нда, дirлга ододи-

нин .uцыrы гиjмотJIорин саjы гафасдаки базис озэкларин
(G) саjына борабар олд/Еуtцан во 4-IIyH hap бир Mj-
мэтина s саjда тезпик юjуrщуryндан теацикJIарин р{уми
саjы гафасин сарбостлик дарэчасинин sG саjына бора-
бэр олур. Jаlrи, бу hал учlтr ла (5.36) натичоси саx.rlаныр.
а-
у(_Yчоrчулу гафэоlэр. Базис гэфасин hа,dми

Qо=а,(с, хсr) олан тIолчyлy бир гафасин hap езэjиндэ

лý саjда атом олср. Кристм дахшIиIцо тарафлари Gс,,

Gаr,Gа, векторлары ила тоJин едилэн парaцепепипед

шэкJIинда бир област сечок. Бурада G - чох беjу< там

адаlцир. Бу макроскопкк обIастын hэчми И = G3Qо =

= iy'C)o вэ N = Gз кетyрyлмуш областыtt базис езокларин

саjьцыр. Ботоликлэ, кристалын бахлыьtмыз областдакы

атомjIарын саjы sN = sGr, гафэсин сарбастлик лэрачола-

ринин саjы иса ЗsN -лир.

Кристал гофасдэ hop бир атомун координаты

(5.42)

радиус вектору иJIэ та]ин едилир. Бурала

ап= ПР|+ п2а2+ пзаз- п -чи базис езаjинин коордипатыны

тоJин едэн гвфос вектору, ,' базис €зак дахилиlцаки к

номрэли атомун координатыны костарир. Буна керэ rj
вектору п- чи озокдаки к номрэли aToM),Il координатыны
тоjин елаrr jep векторуд).р.

Рэгс заманы атомларын cyKyHaT координатлары

дэjишир. и -qи гэфосдэки к номроли атомун jерлэjишма
векторуну

r! = а,+ ro

6,7



кристАл гаФосин росJIари. Фонон гАзы

u:"Q); п=1,2,З,.,.,N; k=1,2,З,..,,s; a=x,y,z, (5.4З)

ила костэрак. Раrс едан гэфасин U потевсиал енержиси

3sN саjла и| jерлоjишмолорин фрксиjасьчlыр:

U (u!"1= цlцi,,"],, r]-,..., ui,, ri . r* ) , 6 44)

Сlкратдо 1zj" = о1, Cr= -Uo минимlмлlр. Буна кера

( ar,, )ll

[auj" J.

l|F (5.46)

=0 (5.45)

олмiUIьцыр,

Кичик jерлаjишмэлар rryн U(иj") потенсиаJI енержи

фуrтксиjасынын jерлаjлпuмаларин yстлорино керо сыраjа
аjырыб, квадратик hадrта кифаjатлонсок (hармоник jахын-
лаrrrvада).

, (k
U= U.+1 

' 
U"0l

Z лп,l&ьр \ п

аларыг. Бурала

(5.4,7)

сабит камиjjотлир. Потенсим енержинин (5.46) ифала-

сиrцан rj атом}та то'сир едан ryвванин о, проjексиjасы

YчYн

Kl
|"

п')
u

,, (kk,\_( a.U ]
" B\*,f 

|a"l"a"i;, )
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ý 5. Кристал гэфасларда ргýлор ва даJIяалар

aU kk,
Fh ýлlL" "р

uiз (5.48)
0u n'k\ пп

аjIыныр. Белоликло, hармоник jахыrшашма чеврэсинда
(5.48) асьrпъrлыгындан истифада едарэк, к}тласи Mk опан
вэ ,? -qIи езакда jерлашплиш k немрэлrr атомун jердаjиш-
мэсинин 0 проjексиjасы гIYн кJIассик hapoKaT тэrrпиjини
jаза биларик:

Mk -,
а u kk,

U
2

чл,ь . (5.49)
at n'IT пп

(5.49) тэнликлор системи 3sN саjпа zj"(r) jерлоjишмало-

ри yчyн jазьлrмыш лифференсиаrr танrlиклордэн ибарат-
дир. Бу системиr,r hыrли, (5.2З) ифаласина охшар олараг

"Lo=4(q)e,|co" 
Фll (5.50)

шэкJIинда ахтарьlлыр. Бурала lj амсалы ft = 1,2,3,..,s

атомларынын hop бири улун фаргли олан irмплитудлары-

дыр, {-далЕа вектору, с,- гэфас вектору, Ф_тешикдир.

(5.50) ифалэсини (5.49) тэшlикJIар системиндэ jазыб ба-

рабарликларин hap ики тарафини е'({О, 
0l) вурут}на б€л-

сак, lj zrмrьтrryплары rlyн ашаЕьцакы бирчинс тонлик-

лэр системи

м оа'lqlд!lq1--|оfi' rо.ч[' (ч) (5.51)
}!

марыг. Бурада
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КРИСТАJI ГЭФОСШl РОСJIОРИ, ФОНОН ГАЗЫ

л$'tсl = !u"о
k

п
| ^,qto"--o"l

1|еп)
(5.52)

кристaцын динамик матрисидир. (5.5l) татrпшсrар системи

| [лS' t+l-M,.' 1q;a*,, ь", ],а{' 1q;=o (5.53)
k,p

шокJIиндо j азьurа билор. Бурала Б*, ва Б* Кронекер

символларьцыр ва индексJIари еjни олдуца 1, индекслэри

фаргли олдутда 0 (сыфыр) мjматиrrи мыр. Амп.питула.rrар

рун jазьлrан (5,53) бирчинс танлик системшIин сыфыр-
дан фаргли олмасы yчyн эмсаJшардан тэшкил олунмуш
характеристик таЕлик одэнмалццир. Бу карактеристик
тэнлик детерминант ulэкилда jазьша бштар:

D':_Mp'D
гl ]l

l]

ll
!уD -м

D ll D 12 D ls

12 I]D D Dо

0)D D J] JI t2

0

D D ,.. D _м

(5.54)

Бу иса со' -на корэ Зs лэрочэли бир таrrликдир
Принсипчэ, (5.54) татl,тиjикин 3s саjла hалли олммьUlыр:

Фr (q), Ф, (4). Ф] (q), ..., Фз, (q) . (5.55)

а,(Ф, i = 1,2,..,,3s фугп<сиjiulарыrшн hap бири q ис-

тигаматиIцв бир рогс будаьlны тосвир едир. Бу булаглар
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ý 5. Криста.lI гофсларда роrcлар во далЕмар

yст-yста дyшэ б[rJ,Iир во ja кэсиша бrrларлар. ol., ({) тез-

ликJIарин, jа'ни дисперсиjа мунасибатларинин ачыг шэк-
лини таJин етмак rlyн Dji'(q) дr"ulr"" матрисинин

ачыг шаю,Iини би"тмок вэ (5.54) тонлиjини hэл,т етмак
лазы}цыр, Yмуt"ли шакилла бу мосэлани hалл етмак
чатиIцир. Бурала биз <о_, (4) лисперсиjа муяасибэтлари-

нин jмныз ylчtуrt{и хассолорини арашцыраг. (5.47)-дан

U-[kk
пп

k,k
п'пJ=n.I

(5.56)

отцуry аjлын Koplнyp. Буну нэзэро аrсаг, (5,52) бэрабэр-
лиjитцэн динilмик матрисин бир ермит матрис олдугу
аjдын олур:

Фf;tolF(oijtoll (5 57)

(5.52) бэрабэрлиjиндан еjни заманда чыхыр ки,

(л$ сqlF(дj[tqi)'. (5 5s)

Jа'пи динамик матрис симметрикдир. Динамик матрисик
ерм}rг оJIдугу{у ва (5.58) кассасини назара а,rсаг, (5.54)
таrлиjинин кокларинин

rо,(-с)=rоr({); j -|,2,З,.-,Зs (5.59)

хассасина маJIик олдугу корyнyр. Буна хера, 4 фэзасын-

да изотезлик сэтhи <оr({) =соиýl инверсиjа маркэзино

ммикдир,
Parc тезлиjинин дисперсиjа асылыJIыгларыЕын икиЕпли

осас хассэсини аjлыrшапlпырмаг 1чщ (5.50) jерлэjишмэ-
ситiдоки q дuлга векторуну

,lI



КРИСТАJI ГаФОСИН РОСJIЭРИ. ФОНОН ГАЗЫ

q-:>q'=q+bs (5.60)

шакJlиIца таJия едилэн q' вектору lUIa эвэз едак. Бурала

Ь, = g 
t Ь, + в zbz +g, D, -ихтиjари торс rафэс векторулур. Бу

hа.гца

q'a"= (q+ Ь")а,= qа,+2п(цg|+п2g2+пзgз) = qa"+2пk

(/t -hap hансы бир там адэддир) вэ exp(j2T&) = l олдугyпу
назэра алсаг, (5.50) jерлаjишманин даjишмадиjи керрур:

u:"(q)-u:"(q+b). (5.61)

Jэ'ни q фазасыrца q во q+Ьs ноtталари еквивалевтдир_

лар. Буна коро да q дчrcа векторуIцан асы.пы олан брун

физики комиjjэтлар, хyсуси hмда тезллкла р q ва q+bg

ноmэлэриндо еjни олмальцыр.

со, ({)=оl, (4 +D, ) (5.62)

Башга сезла, оr({) темиклари q фэзасында периодик

функсиjа,rарлыр, q ва q+b* =1 неrталариrмн еквивапеЕт

оJIмасы ила алаЕлар { даJIга векторуну сонлу бир ара-

лыгда тоJин етмок кифаjэтлир. on=ai ва 6*=D, сечсак,

(q'a,)=(q+ br)al= qаi+2п аларыг. Jэ'ни qc, cKa,Tjap ha-

силu 2т арапыгыrца гиjматлэр алыр. Биз бу аратыш

-п< qa,<+п i =|,2,3 (5.63)

шэкJIиrца сечэк. Верилмиш кристiш гэфэс \чyн qa,

hасилинин 2л армыгыlца доjипциjи торс гафас обдасты
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ý 5. Кристаr гафасларда рагýлэр ва дiллгмар

бuрuнчu Бруллуен зонасы адланыр.
Бе.палик.rrа, ФJ тезJIикJIориlт'l -г'<qol <+т арiшы-

ьпца арапцырмаг кифаjатдир, чyнки бу армыг харичин-
до олан hap бир { векторуЕу 6* вектору эJIава етмакJIа

бу аралыг лахJдIипа катирмэк олар.
Кубик кристаrrгrар rryн Декарт координат системиндэ

(5.б3) зонасы (биринчи БруллуетI зонасы)

пп_:<qo<+:; a=x,y,z (5,@)
аа

кими та]ин едL{Jrир, бурада d- кубик кристаJIын гафос
сабитидир.

Кестармак олар ки, даrIга векторун}н кттчик гиjмэтлэ-
ри YчYн (5,55) лислgрgцjа асьшылыглары аша}ъцакы хас-
салара ммиJ(дирлор: q -+ 0 лr,rми:гиндо Зs саjла тетlик-
лэн jапныз rIY сыфра jахынлашыр:

rо,(g -+ 0)=0 (r = 1,2,3) (5.65)

ва бу тезлиILпи рогслэр заманы базис озаjиндоки атоь4IIа-

рын hамысынын jерлаjишмаси еjни ол}?, jэ'ни езэк брун
олараг porc едир (акустик рэгслэр). Jерла га,,rан (3s-3)
саjда тезликлорин hap бири иса q + 0 лимrтгиIцэ сонлу
бир мjмэта jахынлаulырлар:

оl,({ -+ 0)=со,,,; (7 = 4,5,,..,Зs). (5.б6)

Бу тезIlп<-пор озакдэки атомларын бир-бирино нисбэ-
тоЕ рэrcларина уjгуrцур ва бу чур рэrc зirманы gзэjин
кrIла мэркази hэрэкатсиз га.пыр (оптлп< раrcлар). Бир-
еrrчулу гафэслар yчyн бу шэрт (5.38) бораборлиjиltло
костариJIмиццир.

Jухарьча q дмFа вектор}нун асьuIы олмаjан гиjматла-
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КРИСТАJI ГЭФОСИН РЭСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

ринин биринqи Бри,rлуен зонасы дахилинда олдугу{у кес-
тормипlцик. Иrци биринчи Бри,члуен зонасьпца, {-нун
неча ва hансы гиjмотлэри aчцыFыны тапаг. Бунун рун,
(5.50) jсрлэjишманин ифадасинла Борн-Карман бэрабэр-
лиjинлон истифадо едак. Yчолчулу гофасдэ бу шарт

u(а,)=u(а,+Gа ), (' = 1,2,з) (5.67)

шэклиндодир. Бурала G - чох беjlк там эдаддир. Jерда-
jиurмо ифадасинин (5.67) шартини оламаси yчyн

exp|iqca,l= 1 олмfu]ьцыр, jо'ни Gqa, =2л8, вэ ja:

са,=: с, (i = 1,2,З) (5.68)
U

олмаJlьцыр, бурала g, - там ододIардир. (5.68) ифадэсини

(5.63)-лэ jерино jазсаг, g, камиjjатинин даjишмв аралы-

гы:

Gс--<я,<+' (5.69)
2"'2

бела тэjин еди,rир. Белаликло, { векторунун с, вектору

yзариIцаки проjексиjасы (5.68) G саjла бир-бирина чох
jахын кэсилмоз фмозтар а,rыр. Бра кора alt,.r2)сз охJIа-

рыны да назэра а,lсаг, (5.63) ара,Iыьпlла, { вектору

Gз = N саjда фмэт а.пыр. Бурала N- кристшцакы базис
бзэклэрин caj ьtцыр.

q дацЕа векторунун бир гиjмэтинэ 3s саjда тетlик

уjгун оллугунлан, тезлик спектриНин таlIIкил едэн тез"Iик-

ларин саjы сонлудур ва 3sN -дир. Бу caj еjни зilманда

кристмын сарбэстлик дэрэчэларинин саjына (3sN) бэра-
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ý 5. KpHcTa,r гафаоrорла рогслар во лаJIгалар

барлир, БелоликJIо, алдо едиJIэн ан yму (и ва вачиб
нэтича будур:

Крuсmалdа мумкун олан mеJлuк-лdрuн саjы, крuс-
mалын сарбасmLtuк dароr+аларuн caj ына бораборёuр.

Шакrат 5.9.-да кестарилан тезлик спектри кристмын
истилик рэгслори илэ то]ин олlтrан брун хассалэриIlин
асасыны тэшкиJI едир. Yчолчулу гафасин тетIик
спектрини сонлу саjда (3sN) тезликдэн ибаратдир ва бун-

лар да Зý саjда будаг ташкил елирпар (шоки,1 5.9). Бу
будагларын jа,,lныз 1r.ly ilкустик, jерла га,тан (3s - 3) лона-
си иса огпик булагдыр. Акустик булагларын саjы базис
озокда олан атомларын саjындан (s -лан) асьлты деjшцир,
чyнки озок на гадэр мyраккаб олурса олсун, онун бир
кугло маркози вардыр. Базис езахда jа.гlныз бир атом
варса (s = 1), jэ'ни Браве гафэоrари hа;lынла кристапда

оптик рагслор мумкун леjил.

,о, (С)

(3s-J) оmик булаглар

3 акустик будаглар

т/а q"

}

-Tla 0

GJ:,v
шаклr,r 5.9
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КРИСТАJI ГаФЭСИН РОГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

ý б. HopMa,,l координатлар. Кристал гафасип
Ьамrшrтоп функсиjасы

Инди рагси hарокоT да олан гэфасин TirM енержисини,
jо'ни Ьами,ттон функсиjасытты тапаг. Кристалын там енер-

хиси Е кинетик К во потенсиаrr U енержилэринин чоми-
на бараборлир:

E=K+U (6.1)

Бу масолани аввалчо бирешулу сада гафэс (шэ-
KnTl 5.2) учун hа,ш едак, сонра иса уrолчулу гофас
hалыrrа рлулtrrлашлирок. Шаки;r 5.2-до кестэри.пэн бир-
оJгIyлy сада гофос рун К ва [,/-нун шакJIи ашаFьUlакы
кими олар:

(6,2)к =Ц* u'
1Ll л

_р I tu,,-u.,)'
6

U (6.з)
)

Бурала G- гафасин фундаментал областыrца олан
еJIементар базис езаклэрrrн (бизим hа,тДа, hам до атом-

ларын) саjы, i,- jерлэjишма'нин замана коро торэмоси-

дир. Потенсим енержи U- нун ифалэсинин дyзкyн ол-

масы орадilН корY}ryр ки, он}н ll, -э кера торомасинин

окс ишароси

aU
Р (2u,,- u"_,-u,*,) (6,4)

0u
F

п- атомуна тэ'сир едон (5.3а) ryввосини верир.

Геjл едэк ки, потеясиал енер)t(ини U=|f t",-u"-,l'
- л=1
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ý б, Нормал коордцнатrrар. Криста,r rcфосиu Ьами,тгон функсиjасы

кими до jазмаг олар, чYнки бу hаJца да (6.4) альтныр.

л,(r) jердаjишмэлэри периодик функсиjа оJц}туна корэ
оtшары hармоникаJIарына аjырмаг олар. О}ца реал jерда-
jиrrrма уrр jаза би.парик:

-,"о *u,",B--.,o!_
(6.5)

пеiЧ'" +а-е'ЧОП\

Бурала

Jcl (6.б)

u,=2 |.lчr'В'"
s

= ly ЬJG7t

а еq

ишара елиJIмишдир.

a;--iaoao ва ai=iaoal олдуFуну нэзаро iшараг

(6,5)- и (6.2)- ло jерина jазсаг, кинегик енержинин ифа-
даси ашаьцакы шокJIэ лYшор:

-=Чt u"u.= Ч L |_' \о",*" +а,, *,F
L п_l L л=| vwч

еls,оп +d;,е-|ч'ол"-''-Z |u,
1М,2G ,у

с
Ф хФ s

}

)
,7

х 
\а n 

а 
о, 

е'| чt ч' l * 
- d n а', е' k, ч' )on 

- ai а 
n, 
е' {ч - ч'',t- * ai а', е 

- i G * чЭ -
6

Бурлан керупур ки, ff-ны тапмаг rrYн L=|е'q"' т:яплч
о

чэми hесабламаг .тIазымлыр. Да,rFа ададинин (5.18) гиjмэт-
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КРИСТАЛ ГОФЭСИН РОГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

лорини q --*,r=o,1|,x2,...+G/2 jада салсаг:

, е('
G(; G

,
п=1

l, (6.8)

(6.9)

е
л=l л=1

hарала ки,

Бурада ики hа.па бахаг:
l) q*0, jэ'ни g*0 Бу hа-пла /*l-дир во

еl
7п
(j 8

чунки /G=е'2ry=l. Jэ'ни

G

L=Z l"=l +11 + ...+ lG
л=]

G

(;

1_1

G q = 0 оJц}тда (б.11)

(1 -i о)
0

Z(q *0)=) е'q-=0, q*0 олдугда (6.10)

2) q=O,jоhи брун с=0. Бу hа.rцда (6.9)-дан i=1 ва:

L=Z

Белэлrдсrо:

0, экар

G, экэр

l
с

,
п=l

G q+0

а=0.,

78
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ýб.Но к() натла

Еjнllпа

истiUI rэ п Ьамилтон асы

,
G

л=l

ецс,4," f0,
[с

акар

окэр

q+q'*0

Q!q'=0

х

(6.12 а)

(б.14)

jаза биларик.
Бу чэмлама гаjдасыны (6.7) ифаласинэ табиг етсак

ва (04 = o_q олдугуну назаро алсаг, кинетик енержи rrYн:

К=М
2 I ai{z aoai-ara_n-a oa|u (6.1 3))

q

Итци дэ пOгенсим енержинин шакJIини дэjиurдирак
(6.З) ва (6.5)-лан iцарыг:

U= дi (u, -u,_,)(u, -u,, )= * Е *Ь,о* 
-

+ а oe-'q- -а,е.ЧО ,'ЧаП _о" ,Ч' ,-l- |

far,e'o'* + ai,e lq'on 
--aq,e-lq'o еlq'dr _ai,e'q'' e

af,Q' 
n 
ai + а rа _n + а, a'_u)

,q'х

Буралакы мо'тэризалари вурдугдан сонра (б.12 а)-нын
комаjи rTrэ п ва q' -э кора чэмJIэмани апарсаг вэ

ечо + e-iqo =2cosaq; l-cosaq = 2siп2 aql2 вэ (5.9)-лан

slпz aq/2=Ma|t+P оJцуIуну нэзэрэ аJIсаг, потенсиlц

енержи rryн:

(6.15)

аларыг. К вэ U-HyH (6.13) вэ (6,15) ифадаларини тоIuIасаг
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КРИСТАJI ГОФОСИН РаГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

parc едон бирелчулу гофосин там енержиси r{l,H

Е=К +U =ZMZa|a,ai, (б.16)
q

аларыг.
Керуцyjy кими, TilM еIlержи 4q координатлары васи-

тасила чох сало шэкluцэ ифаlо еди;tир. 4q координатла-

ры нор.ма-п KoopduHam.Llap адIаныр. Лакин, компrrекс ко-
орлинатлардан реы Хо ва Ро нормм коорлинатларына

кечмак даhа уjFу}цур. Реал координатлар:

(6.17)
u= а,, + а} = 2 Re(co )х

шэкjlинда сечшто бшlэр. Онда:

Pq

D-

1

,2

.1
"2

мх
Mtl Ма

= =-Llач_аl)=,L2lm(ач|

х

х

+l
qМа

(6.18)
D

_I-
M'n

олар.
Бу мунасиботи (б.16) - да jерина jазсаг. там енержи вэ

ja Ьамилтон функсиjасы TIyH сон ифадэ аларыг:

E=r{-L l,j *.1,м,:х|J=жk,,,р") (b.lsl
?|2м 

q 2 " ,) \ ч чJ

Бурала чом ишароси ilлтьltllа олан ме'тариза тезтltлjи

oq олан hармоник осси,тjаторун енержисидир. Xu ва Р,
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ý б- Нормал координатлар. Кристал гафасин Ьамrrлтон функсиjасы

нормм координатлар, буrларла ифадо олунан hармоник
рагслар иса HopMaJl рёzслор - llоdлар адланырлар.

Бирелчулу гофэсин даJIЕа одэли (5.t8) G саjда гиjмэт
алдыгыIцан, (6.19) ифаласина гафэсло MYI(KYH олан тез-
ликлэрин саjы галар оссилjаторын енержиси дахtлцир.

Белолrл<ла, биреrнулу гафасин Ьамгulтон фукксиjасы-
ны Хо ва Ро нормш координатлары шIа ифада етмэкJIа

ашаrъщакъ, чох Myhylt натrпlоjа колирик:
Pazcu hаракэmdа олан бuролчулу саdа zофасuн ma.+l

енерхtuсu zэфасdа муп4rcун олан G cajda mезлuк-парuн
саjы zаёар hap.lloHurc оссttпjаmорларuн енержuларuнuн
.юмuна барабарёuр.

Оссилjаторр hap бири оq тезликлэриндэн бири илэ
рэгс едир вэ бир-бири ила гаршьшыглы та'сирла олм)ф-
лар.

Там енержинин (6.19) ифадасини r{олчyrry гафэс
hалы учун дэ yr"f рлиJIаrrцирмак олар. Бу hа.пла <оr({) тез-

лимэринин саjы 3.ýЛ -а барабарлир (бах шакrп 5.9).
Yчелчуrry гофэслэр yчyн там енержи:

E=z
3J

I
|=1

м
{*"",

+-(D irфq:Q) = Jf (Q,P). (6,20)
2q

Ьурqца Q(*) вэ Рj(q)-r{олчулу гафэсин нормал коорди-

натлары, Ж(Q, Р) иса Ьамrштон функсиjасылыр. Садаrtик

yцr озокда олан атомJIарын к\rгласи МгМz= .. _=Ms:M
гобут едиmлип,цир.

Енержинин (6:20) ифаласинлон Kopyн\? ки, r{оJlчyлy
rэфэсин там енержиси 3sN са)ла hармогпп< осси.пjаторун
енержисинин чамина бэрабэрдry-. Бу нэтIдNа кристiulлик
барк чисшларин истиJlик хассэлэривин нэзариjjасини
ryрмаг yчн чох вачибдщl.
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КРИСТАJI ГЭФаСИН РОГСJIаРИ. ФОНОН ГАЗЫ

t
,l.y

ý 7. Гафасин trюгсларинин квантланмасы.
Фонов газы

Кваrrг механlдiасьпца олан уJгуILцуг цринсипинб кора
истемин Ь амштггон фрксиjасыны бьT сак, оrrуl Ьамиrпон

операторуку тапа бипэрик. Бунун уryн ЬамшIтон фркси-
jасынла импулсу ма'лрr гаjлала уjгрt операторла эвоз
етмак лазымдыр. Кристал гафэс щъ олан Ьамrлтон
фрксиjасынла.

Pj(c)
ha

- r aQ,(q)

оператору иJIо 0воз етсэк, гафасин Ьамилгон операто-

руну

(7.1)

TI Г" й;-Ч,"tqtоj<оli.

марыг. бурала П=! , П- fLпанх сабrгиди р. Q .Z)-""
,lп

*=Zж,,
ql

.*

irqlOjrql

(,L2)

(7.з)

(,7.4)

шэкJIицца jазаг, hарада ки,

.lf h2a2M=_-__._+-0)2М aQjg1 Z

(q, j)тиrпи hармоник оссштjаторун Ьампггон оператору-

дур.
Кристал гафасин стасионар Шредиrrкер тэнrrиjи:

*ч = Еч. (7.5)
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ý 7. Гофасин раrcлоринин кваtflланмасы. Фонон газы

Ьамшtтониан .* hup"o""* осоилjаторларын Ьамилтон
операторларынын чэмино (7.3) барабор олдJдуна керо
(7.5) тан,rиjин махсуси функсиjмары

ч=f[ч".,(0) (7.6)

ва махсуси гиJмэтлари

г-\'.
L,l ,r,
qJ

кrши jазьrгrа билэр.
Бурала ry",, (Р) во ао,

Jf, ,ч ",,(Q)=s",, V,, (0)

(,7.7)

(7,8)

(7,9)

нN Ермит

(q, j) типTи оссилjатор 1^lyH Шрелинхср таrr,тиjиш,rн hал-

лидир, бурала *, , {l .+) ила верилир.

(7.8) тоrrтrиjинин hэrrпи мо'лрrдур: мэхсуси футксиj а

ll4

""[,Я,)
чr, (9) о

пh 2N N|
е,

hармоник оссппjаторун латга функсиjасы,
полиномудур; мэхсуси гиjмат

"",, =[",, * j)o.,tol (7.10)

Бурала Nо, = 0,1,2,... оссшrjатор квант олодиl{ир.
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КРИСТАJI К)ФОСИН РаГСJIЭРИ. ФОНОН ГАЗЫ

Белолик;tа, (7.7)
гафэсин там енержиси:

во (7.10)-дан рэгс елан крист.uI

(7.1 1)E=Z
[Ч,-})о.",1о1

во Ja:

E = Eo +I Nil Iасоr ({). (,7.|2)

Ьурчдч Д. = lI frо , (q)- сыфьryышIы раrcлэрин енер-')ч-.lJ
r<йсидир.

Инди енержинин (7.12) ифадасини анализ едак. Окэр
бугун оссилjаторлар эсас hа;цапырларса, jа'ни истанлшэн
(q,,,) у,rу" с, = 0 -дырса, оIца-

Е=Ео (7 13)

олур. Бу гафасин асас hальtдыр во бу о зiлм.lн олар ки,
температур сыфыр олсун (7 = 0). Кристалын бу ha,TbTHa

еjни hочмдэ ичи бош бир габ (вакуум) гаршы юjаг
(шакил 7.1).

шакил 7,1

Температур сыфырдан фаргли олаrца, оссш{аторла-

рьпr бэ'зиси hэjачаrrпанмыш hыrа кечир, jо'ни Л, =1 9лур.

кристал
7=0,V

вакуум
Е-_Еоч

кристал
7'* 0, V

фонон
rазы, V
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Бу заман кристалын енержиси й<оr({) rэлар артыр. Ьар

дофа оссьтjаторлар jени hэjачанланмыш hа.па кечдлцдэ
кристальц{ енержиси йrо, ({) -ларлпt мисиJuIари к)дар

артыр. Енержинин Й<оr(4) r€дэр артмасыны крист.ца гар-

пrы юjуrпчryIп габда енержиси е,(Ф=hа,(ч) ва имгryлсу

р =hq олаll бир квазuзарраиrjuя jаранмасы кими тосав-

BYp етмок олар.
Ьамин квазизарр очик фонон адлш{ыр:

с,(ч) -ha ,(ч)

Р =hq

Фоноrшар реаJI зоррэчикlIар деJIтI, квазизэррачиклэр
адIаныр, она кора ки, оЕларын имIryлслары, (5.62)-дан
коруrrлуjу кими, бирrиjмэтли олмаjыб ихтиjари тарс
гафос вектору Ь" домглиjи rrлэ таJин олуtryр: имгtулс)ц

р -- hq ва р = h (q+b r) мjмэтларина еjни енержrли

йrо, (q)=йrо, (q+ D, ) бонон уjгун колир. Фоногurар jалныз

кристiul дахилинла мр{кyшцрлэр, jа'ни кристалдан
харичда фнон ола бшмэз.

Jухарьцан корyндyjy Klа.tltl, фононлар крuсmал zафас -

dа jaj ьtлан uсmllлuк ёалzаларынын енерэлсч rcванmыdыр.
Кристал юфэсла MyMKyH олан вэ шокшI 5.8-да

схематик костарилаЕ тезлик спек,Iрини jаралан hэр бир
тезлиjа бир тип фонон уjрутц}?, Фононун тппи (q,j) ила,
jэ'ни далm вектор}цун мjмати ва рагсин будаяынын
номрэси илэ та]ин олуrryр. Демэли, N саjла озакдан
ибарот олан во hop езакдэ s саjда атом олан rэфосин
чами 3siy' тип фонон мyмкyндyр. Тезпик спектрина
(шакl.ш 5.8) уjгуl олараг акустик ва оrпик фоноштар вар.

фонон. (,7.14)
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Крисгшlын температуру дэjшIц}пrча она гаршы
юjулм1,1п габда (фнон газынын japarTMa динамикасыны бу
чyр тосвир етмэк олар: Кристалын Z = 0 hалында енер-

жллсп Е =Ео во она гаршы фулан габ боuцур (BaKypl).

Z * 0 олдугда аввалqа кшIик енерж}uIи фононлар jараныр.
Бу тезтIик спектринин (шакил 5.8) ашаш hиссасино
уjrуrцур. Демэли, аввалс|о акустик фоноlutар jараныр.
Температур jуксаrцикчэ jеrм-jени фонон тl.tптIари japa-
rшр, еjни замацца аввэлчэлан jаранмыш фоноrrпарьпr саjы
артыр. Акустик фоновT арлан сонра огпик тип.гIи фонон-
лар jараныр во температурун кифаjэт гэдэр jyKcaK
rиjматлэриrца бугун 3sN тип фонотrпарын hамысы
оjанмыш олур. Буruан сонра температ}рун артмасы артыг
jени тип фонон jаратмыр, jа-.rныз фонон.парын саjыны
артырыр,

Классик лшrло, фоноrrrrарын тшш гэфаслэ jаjы.пан

рэгслариЕ тезлиjина, оtlларын саjы исэ бу рагсларпп
интенсишиjино (амгLпитулF{ квадратына) уjгрлlр.

Кристмын там енержиси (7.12)-дан

E=Eo+Et (7.15)

шакJIиtцо jазьuIа бrrлор, бlрала

Е,=|м,паlql (7,16)
cj

фонон газынын енержисидир. Бу ифалалэн Kopyнyp ки,
оссилjатор квант одадинин аjлын физtлtи манасы вар:

Nо, - тешиjи со, ({) олаrr, jо'ни (q,"i) тип,rи фоноrrпарын

саjылыр.
Иrlди V hачмини тцан фонон I?зынын Г темпераry-

рунда там енержиси вэ ({,,r) титши фоногrларын орта са-

jыны тапаг. Бунун учyн статистик физиканын орта
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ý 7. Гафасин раtслаDинин квантланмасы. Фонон газы

мjмотлэри hесабламаг мегодуну Iцем
тэбиг едэк.

Фонон газьпIын енерхисинин El

тапмiг r{yн, (7.16)-ддl корy}цyjy кими
гиjмати hесабламаг лазымдыр.

фоноп газына

орта rиJмэтини

Л.rйо(q) орта

Болсман паjланмасы, Р=+. fto -Болсмая сабити,
Kol

l- нормашашма шортиндэн тапьUIан сабитдир:

Z W r,, = tr|r-FN'. iл, t|чl _r.

N.rrЦф =| N,hа,{ч)l| 
",, 

. (,7 -1,7)

W,, де-ВNIJhбJGl (7.1 8)

Бурала

Буралан l-ны тапыб (7.18)-ла jеринэ jазсаг, Болсман
паjланмасы yryH

lryN
l
Z

-pл,/rlor(c) (7.19)

а.llарыг, бlрада

Z=, е-FN, jЛ,,(с) (7.20)
" ,/2 "

N", =0

статистик чамдир. (7.17) вэ (7.19)-дон (q,j) тигши фонон-
ларын орта енержиси rlyн irларыг:
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КРИСТАJI ГОФаСИН РОrcJIОРИ, ФОНОН ГАЗЫ

N o,tla ,(q) = -
dlnZ

dB
(7.2|)

("1-24)

Демак (7.20)-да олан статистик чами Z-и hесабламаг
лазымдыр. Kepyrиyjy кими:

Z=1 1"4Л.,tчl +е-2Р'ФJ{9l 
l _л-

' *...= г_j,.J" 
(,1.22)

Бепаликло,

lr ol (о)
N o,ha(q) П .2З)

e\U,lq\lЛ,,l _|

марыг. Бурадан (q,j) типли фоIIоЕларын Z температу-

рундакы орта саjы y{\ц

N

аларыг. Бу функсиjа Планк функсujасы адланыр. fIланк
фlпксиjасы (7.24) Бозе паj,панма фуltксиjасынын хусуси
hаrrьщыр. Бозе паjланма фlтrксиjасыпла кимjави потенсиа-
лы q = 0 габул етсэк, Бозе фуп<сиjасы flлаrтк фрксиjасы
нло (1 ,24) ycT-ycтo дlтшар. Щемоли, фонон zазы KulиjaBu
поmенсuалы сыфыр олан Бозе zаэыdыр,

Натичада фонон газынын орта енержиси учун (7.16)
ва (7.23)-дон

,
ha,(q)

ena llc||k.T _ |

(,7.25)

с / _, 'lo,{qrt 
r 1

q,l

i

аларыг.
Газда олан фоноrrларын Z температурутцакы там саjы-
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ý 7. Гафасин раrcларин ин квантланмасы. Фопон газы

Ilы

,
ql

I lr,
qj

N(Z)=
l

7Rlйгj (1.26)

(7.28)

hесабламаг y{yн тешиjйн дисперсиjасыны .1а'ни со., ({)

функсиjасыrшн ачыг шэкJIини билмэjимиз лазьшдыр.
Yмрtи hа.пла tоr({) функсиjасынын анаJIитик шакли ма'-

JryM оJIмадыFы}цан хyсуси бир hала бахаг. Акустик фонон-
ларын там саjынын температурдан асьIJIьUIыгыны тапаг.
Брун учр чох сада бир модел сечак (шакшч 7.2).
Jа'ни когпиклтуtи jахын,ташмасында тетtиjи

to(q) = ooq Q.2'l)

шакJIиндэ сечок ва фэрз елэк ки, сосин сур'ати оо брlтr
булаглар рун еjнилир (yl гат чырлашмыш акустик булал).

Бу молел ,Ц,ебаj мйелu aцlaTlblp (бах ý8, шаки-п 8.4).

o(s)
о
о СО = llo{

о0 )ао
sln ---:|2(0=оо

шакшr 7.2 п/а q

Квазидискрет вектору 4 yзра чэмпэмодан ма'rr}м

Ici т/=оi J
q

(.--)dq
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КРИСТАJl IЭФОСИН РОГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

гаjла шо иirтеграла ксчсак, (7.26)

.м*(r)= !- r-#, . 0,2g)
(2т) ' ,' 

""-,ct'*"t 
_,

шаклинэ лушэр. Бурла И-фонон газы олан габын, jа'ни

кристiлJIын hэчrми, dq =dq ,dq ,dq " 
, g -фэзасьтrrла hэчм

елемеЕтидир, 3 рэгами- акустик будагларын саjьиыр.
Тетlик co(q) jалrшз да.пга вектор}нун гиjматиндон

(дмrа ададиrцаtl) ('7.2'1) асылы оJц)rгупа керэ (7.29)
интегрirлында сферик координатлара кечэ битIарик

dq =qz dksin\dOd<p .

Бучаглара коро иЕтегрiлJI 4т верлиjинлан (7.29)

Nл,(D=#!;л#1 (7.з0)

шэкJIина лушар. Бурала даlIга ододино кора интеграJцан
тезлиjэ керэ иIпегрirла кечмэк мyнасиблир: Бупlтl рун
(7.27)-дан истифада етсок,

N*(r)=+, t ,5.{L (7.з1)
lт-Di Б е "-|

аларыг. Бурала кристirлы коктиниуIt(дан ajbryaH фарг онла-

дыр ки, ro-ja кера интеФаJI (0, со) ишервальпrла леjил

(0,.о.*) интервiutында апарьIJIыр. Интегральш YcT сор-

hалди оl.", ашаFьцакы шортлэн тапылыр: акустик фояон-

ларьiн там саjы 31У -а бэрабарлир, jо'пи:
з

! ! t=злr

90
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ý 7. Гэфэсин рэrс,lаринин квантланмасы. Фонон газы

Бурала N- гофосдэ олан еJIементар озэкJIорин са-
jьrлыр. Бу шорт (7,28)-ин комэjи илэ

_Vl3 . |d4=3fi (7.33)
\Zfi) ,

во ja (7.27)-дон истифадо етсак,

зV
i;uз o2do=3N (1.з4)

(7.35)

i
шэкJIино душур. Нотичада опвх r{yя:

О*, =0о

(бл'\
l--_l

I o,.J
(6rr')"'

-U0 

-
а

l1з

V
а.парыг. C)n елементар езоjин hачмидир. Кубик

N
кристаJIлар \чyн а = 4з . геjд едак ки, бу jоша тапылан

(7.35) со.* haM (5.10) лисперсиjа мунасиботинэ лахитl

)l,- п
олан о__ = too = 

---[, haM ла to*, =Do4,^ =: Do гиjматла-'аа

ринлан фарглидир. (7.З5)-лан hесабланан or,"* hop ики

hм,цшiы тетrикдэн (соо ва tо'."_ ) бujу*дур (шакил 7-2).

Акустлпt фонотт,тарын саjы ylyн (7.34) тавпиjини:

l ,,
J B(co)dto - ЗЛ ('7.З6)

0

шаютшца jазсаг, бурада:

зV
c(orl= j, '.Фl -Фl ('7-37)

lT- Do

9l



КРИСТАJI К)ФОСИН РОГСJIОРИ. ФОНОН ГАЗЫ

футксиjасынын ваhлц тезлик иЕтервlцына дyшон акустик
фононларын саjы кrл.rи физики -чанаjа малик олдугу
аjды}цыр. Керунлуjу кими, бу функсиjа коrпинlтум jахын-

лашмасында теrпиjин квадратына мранасибдир g(co) - ro'

(шокил 7.3):

s(o)

-0)
шоки,т 7.3

о."" Ф0

Фоноrr,тарын 1муrии саjы 1,.ryн олан (7.31) дустурунда
hФ

х = 
- 

дэJишани rcоул fiсэк,
Kal

N*(h=: ,(IT-D; \

q

),i
олар. Бурада

koT

h

ha h1) бт20

х'dх
е -L

(7.38)

(7.39)0

llз

k k ylN
0 0

,L{ебаj mемпераmуру ацlаныр (бах ý8). Кецнлуjу кими,
0 оrэ бир характеристик температурдур ки, бу темпера-
турда MyMKyH олан брр акустик тезликJIи рэrcлар
(tо0 = йсо.* ) оjаrп,tыrшrар, ja ши фонон газында ан беj.irr

ftrо."* енержи,rи акустик фонон бело jаранмыш олур.

(7.39) нэзорэ аJlынса акустик фоноrrтlарын (7.38) саjы
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ý 7. IЪфасин рэrcлориflин квантлаЕмасы. Фонон газы

(7.38 а)

шокJIиflо дYшар. Бурада

(7.40)

!,ебаj функсчjасыdыр. Температур (0+m) интерва-

лында даjиuцикда бу ф}ъксиjа (0+1) арасында rиjмат
шыр.

Темлератlрун ики лимrт hа,тына бахаг.

JyKcaK темпсратурлар 7'>>0. Бу hапла е'=1+х+...
КИМИ jазсаг. D, = 1 ojlap во фоноrrпарын саjы ylyH

N_,tr)=9 мL-т: Z>>0; (7.з8 б)2в
a,"upur., .1"'"" фоноrrларьrп саjы jy(caк температурларла Г
иJIо дrз мlтонасиблир (шакил 7.4).

Ашагы температурлар l" << 0. Бу hалла (7,40) игrгег-

рitлыньи уст сарhодини 0/7 -l m - ла оваз етмок опар. Бу
зitман iллынан интегрм

л*(о=;,(;),,(;)

,0
r0\ (т\" i,x"dx

l) | - |= пl - | l-'\Т) [0] Je'-t

i
0

х dx
г(3)Е(з) =21,2=2,4 (7,4|)

е' -|

олар [(7.40) тип интегрzцларын hесабланмасы hагда ý8-а
бах, (8.42) дyстуру]. Бурада Г(и)- Гамма, ((и) исо Зета

фул<сиjаларлыр,
Бе,лаликла, ашаFы темlIературларда (r << 0) акустик

фононларын саjы:
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КРИСТАJI ГОФОСИН РОrcJIЭРИ. ФОНОН ГАЗЫ

N"о(7)=r,,оr({) -., 7<<0 (1.42)

Jа'ни N"" температ}рун кфlтrа мулонасибдир (rпоки,T 7,4).

N
V

.'/

т

т

тз

шакил 7.4 0

Геjл елок ки, фонон аrт,T аjышы кристап. гафасин iлсти-

лик тугу lун)ц, истиJIиккечирманин нэзэриJJасини ryрмаг-
да ва метilJulарда кечириqи е,]IектронларыЕ криста.ll гэфэс
ила гаршьшыгпы тэ'сириЕи арашдырмагда ,iox эJшериш-
лидир, Бу hмларла parc едэн кристм овозина, идеu фо-
HotT газына бахмаг, jэ'ни електрон газынын фонон газы

ила гаршьlлыгJIы та'сирини арапlдырмаг кифаjатлир.
Фонон газынын асасыны кристм гафасин parc тез-

ликларипин лалга векторунлан асыльrлыгы, .1о'ни соr(4)

дисперсиjа мунасибэти тэшкиJl sдир. Бу асьчlьlпыг схема-
тик олараг l'lt[УIi{И ШаКИJ'Iдэ шакил 5.9-да кестэрилмишI-

дир. Лакиtr pea,,I криста,uар учун olr({) лисперсиjа мра-
сиботини тапмагдан oTpY конкрет кристiчIын симметриjа-
сыны, ошун кrшjови рабrгасиниtI табиотини назэра
аlмаг. груп нозариjjосини тотбиг етмок лазымJlыр.

Експеримента,r .1олла ol, (4) фуrп<сиjасыяы тагшаг

ylyH пеjтрал заррачиFi.Iэрин кристiлJI гэфэслан coпI,IJlMo-
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ý 7. Гафасин рагсларинин кваllтданмасы. Фонон газы

сиIцэн истифадв едилир. Беrа заррачиклар фотошrар вэ
пеjтроtлlар ола биJIэр. Фонон спектриrrи, jо'нЙ olr(4)

футпlсиjасынын таш!{ilг г{lтr ан jахtцы метод неjтрошIарын
гафосдан сапилмасина осасланыр. HejTpoHyH гафас шlа
гаршылыглы то'сирини онуЕ фонон удмасы ва ja бурах-
масы кими тэсаввYр етмак олар (шокил 7.5).

k, k,

E(k' E(k'tl q

€(k) €(k h
k ftco(q) й,о(q)

Удма
бурахма

шакил 7.5

Тугаг ки, далга вектору f олан HejTpoH гафэс узэри-
нэ дYцryр ва сэпиJlарак *' вектору }lJIa кристirлы тарк
едир. Бу заман HejTpoH дrUIга вектору q олан фонон ула

ва ja бураха билор (rrloKш 7.5).
Бу просеслар r{\н имrryлсун ва енержинин caх,,Iaн-

масы гапунлары

k = k' +q s(*')=6(*)+fro(q) (7.4з)

шаклиндодир.
Тэчрубэдэ HejTpoHyH сопилмо заманы итирлиjи ва ja

газандыFы 
^, 

= tb(*') - s(*)] енерхинин (k' - k) = +q

дмЕа векторлары фэргиrцэн асьuIылыFыны тапсаг, йоl(q)

комиjjатини, yjryrr олараг о(4) лисперсиjа мунасибатини

таlин еда би,тэрик.
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п Фасил

кЕчиричи олмАJАн Барк чиси}lлэрин
истилик хАссэлари вэ ьыI таIUIиJи

ý Е. Барк чиси]rrлария пстIuIик т5,гуrtу пазарпj}асп.
Еjнштеjн вэ Дебаj модсLлари

Чисил,tтэрин истилпк тугумунун експериментiц вэ
нозори олараг еjрэни,rмоси физикада чох Myhp jep тугур.
Бунуъ сабэби одур ки, истипик тугу!чrу мадданин дахшIи
ryрулушуна вэ ону таlшкил едэн зоррачикJIэрин hарэкэти-
ниtt табиотино бlтун термолинirмик амсaшлаРын (истидэн
кениlпланмэ, сыхылма ва с.) hамысындан даhа hэссасдыр.
Тасzrлуфи деjил ки, нисбилик назариjjасияин jаралычысы
Еjнпггеjн 1907-чи и,'rло бэрк чисимлэрин истилик T}TyIvty
нозвриjjаси ило мошryл олмуш, онун кваm назориjjасини
вермиш ва костармиuцир кн, ашаБI температурларда
кристал гафасин дyjytltаривда олан атомларын рэrcи
hорэкэти квант ха Бу назэриjjэ бир нечэ
ил соЕра [ебаj тэрафинлон мащалэр yчyн
ТЭКМИJIJIаЦЦИРIrЛМИШДИР

Биз бурала борк чисимларин квант назориjjэсини
фоlrон газы аrrпаjышы асасынла шэрh едочэjик. Лакин,
овволчо тачрубодон ,цыIIан натичэни jала сапаг. Барк
чисимларин истилик тугуллу XIX jузrп-пиjин ортfu,lарындан
интенсив еrтчу;ь.rаjа бапл-rанмыпцыр. О заман тачрубалар
отаг вэ оlцан jухары температурларда апарьIпырды.
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ý 8. Барк чисцмJIорrн истилик Tyry}ry позориIlоси

Тэчрфаларлан ма'лу { олiш буцтr мо'луматлары тэh-
лшт едэрэк Дулонг ва Пти аrлаьцакы yму?t{и нотиqаjэ
калмиlццилор:

JyKcaK mемперапtурларdа (Т >>В,е- Цебаi mемпера-

rпуруdуil барк чuсu-+uарuн uслпu]uк mуmумуЕ) mемпе-

паmvпdанв ынн н o1}la ы6, са

ц9ццjjэ]пdщц_6uр моп а учун бу сабumuн аujмоmц
сч = б км / К -dур ([улонz-Пmu еанунуI

Геjл елэк ки, сr-нин мjмэти бэрк чисмин кечириlIи

(метал) вэ ja диелектрнк (изолjатор) олмасындан да асылы
деjил.

Классик назэриjft. Jуtссэк температурлар Фластыrца
си yчyн а,тыrrмыш jyxapьцilкы натIд{о кJIассик д_аза.рщр

эсасыцда чох ко ah . .Цогрулан да, туtilг ки,
индэtr ибаротдир. ДчjчнкристiчI саjда гафас дуjуttlrэр

ногтэлориIца олан атомларын вэ ja иоtDlарын hэр бирина

рэrc едан гr оJrчyлy hармоник оссиJIjатор кими бахаг.

Онда кристалын там енерхiиси,

Е =зNё (8.1)

олар, бурала_ а бир хотги оссшjаторун орта енержисидир.

Классик физикаjа кера ё =koT (/со-Болсман сабrти,

Z- мlтлаг температур) оJц)туну назора :rлсаг, там енержи

тrYн

Е =ЗNkоТ

аларыг. Нотичада истилик тугрry

(8.2)

аЕ (8 3)Cu=
ат у

=3Nfro
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БЭРК ЧИСИNlЛОРИН ИСТИПИК ХАССОЛЭРИ

олар.

hа;ца

ман

r{Yн:

Cu -ни бир мол мадцо уryн мjматланлирок. Бу

1V=N0 = 6,02з . 10'з .vол-' (Авогадро эдэди), Болс-

сабити tо = 1,38 t 0 '6 epz l К . Онда (8.3)-дан C,I

(_,,у =2,5 ils -:Ц = 596_!9- (8.4)
К .мол К.мол

дIарыг ки, бу да експерлп,tентаJI факта там уjгуtцур
(|км * 4,18,101 epz) .

Окар ЁоNо = R=1,99кац/к,r{ол }ниверсiur газ саби_

тики jада салсаг, истилик тугумFrу Су =ЗR=
=5,96калlК,мол кими ла jаза бrшаркк, Лакин тачрубо

ило назариjjэ арасьпцilкы бу уjryтшуг узун сlрмэди.
Ашаш температ}?ларын ,itлынма техникасы иrп<ишаф ет-
дикча бэрк чисимJIарин истиJIик тугумуrrу даhа ашагы
температ}рларда олчмэjа башладьrтар вэ jени-jени факт-
лар меjдана чыхды. Мэ'лу:и олду ки, температур ашагы
лyпцyкча С,. азаrыр ва haTTa Z -+ 0 -да Cn да сыфыра
jахынлашыр (термодинамиканын гIyнчy гаrrуrlна уjгуr
о;Iараг) (шакил 8.1). Классик нозариjjа юrэ тэчруба ара-
сындакы бу уjtунсузлуг бэрк чисмин ист}ulик тугу},{у yчyн
jени rrазариjjа ryрмаг толоб слирди. Бела бир jени нэза-

риjjаяи - квант нэзэриjjасинш{ эсасыны Еjнштеjн jаратды.

Кяаят нэзариjРси. Еjнштеjнин квант нозариjjосинин
асас идеjасы ощlан ибаратдир,ки, бlрала кристмын еIIср-

жиси (8.1)-да дyjyн IIоrтоларинин енержиси а =ЁоZ эвэ-
зиtца f[ланкын hармоник оссилjатор YчYн аJтдыгы

ho
С ------:ii:-_ (8. 

' 
а)
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ý 8. Барк qисимJtарин исти;lик т}rгу!{у назариij"си

Cr
зд

1

пвкл 8.1

ифацэсини jазмаг тэшиф олунlр. Jа.пяыз эк темпера-

тдларда_&Z22jО (8.1а)-дан a=,toZ мыныр. Биз бу-

рада фонон газы анлаjышындан истифадо едочэjик. Барк
чисмин истипик т}ту!{}тту тапмаг r{Yн он}ц енержисинин
температ}рдан асыльlлыFыны, jа'ни Е(I) функсиjасынын
ачыг шэкJIини билмак лазымдыр. Jухарыла (ý7) костарлик
ки, рэгс едэн кристмик гафасин енержисини hесабламаг
авазино фоноrr газынын енержисини hесабламаг кифа-
jатлир (шэю.rл 7.1). Фонон гiвынын 7 темпераryрl,tца
енержиси (7.25) формулу илэ верилир. Бураjа акустик ва
оmик фоноrr.,rарын енержиJlэри дахиJцир. Биз (7.25) ифа-

лосини (Еr=Е ишара етмакло) ашаьцакы шакгr-lцо jаза

бпrарик:

(8.5)

Бурала

па,(q)

е -1

00 т

Е=Е._+Е.,,

4-=II

акустик фоноrurарын,

(8.6)
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БОРК ЧИСИМПОРИН ИСТИПИК ХАССОЛОРИ

(8.7)

оггтик фононларын енержисидир.
Борк чисимлорин истилик тгрtу}rщ кЁант нэзэриj-

jасини ryрмаг (8.6) ва (8.7) чомлэринин ачыг шокJIини
тапмаг демакдир. КерyIцyjу кIлчrи, буrrуt yчyн сo,(g) дис-

персиjа мунасибатини би,rмок лiвымдыр. Мо'пlмлур ки,

рем кристаJIJIар учун соr(4) фlнксиjасьтнын шакJIи чох

мураккаблир. Она корэ ла, биз (8.6) вэ (8.7) чомJIарини
jмныз сало модо,uIор уryн hесаблаjа бшlэрик. Бо,Iэ ики
молеJI вар.

Еjнштеjн модеJIи. Бу модела корэ, кристаJI гэфэсда
MyMKyH олан бy.yн теэIиIо,Iорин hамысы еjнидир:

co,(g) =соо, jо'ни кристалын тезлик спектри чох саlэ
спектлэ эвоз ол)цур (шакr,лr 8.2). Башга сезла, фонон га-

зында олан 3sly' саjла фоноrrпарын hамысы бир новдyр ва

Фо = Collst тезпиjино, jа'ни ftоlо енерrfiсина мiшикдир-

лар. Бу hа_rца (8.6) чами 3N саjда, (8.7) топлусу иса
3(s - 1)N саjла еjни hэшrордан ибарот олур. Буна кора лэ,

фонон газынын там енержиси (8.5), jэ'ни кристалын там
енержиси:

д=зsN /:i (8.s.)

олур, Истгrпик тутуму C, аЕ
исэ

ат

" -ёт, Д,rq)
"*-LL ho,|q)lk"T 1

l=4 q € -l

еhФо 
l koT

(en."'*"' _ l)'

I00

с',=з"лnt,[Р) (8.9)



ý 8, Барк чисиI,IJIарин llстlrлик T},Dтrу назариJJоси

шэкJIина дYuцр

0)., ({) Фj({)

со, ({) = oro = соиsl
0) 3s гат чы

лашмыш

0 aq
Еjнштеjн молели

шэкил 8.2

Истилик тугумFIун (8.9) ифадосинла характеристик

= 
й'о
ko

(8.10)

Еjнштеjн температуру дахил етсок,

sjt,.
ll
i}з

I

l)

qTla0 лl

0

Cn(T) =ззуlrо1
00

т
(8.11)

олар. Бурала

,t? 
) 

= (? J'["*[i*),]' 
*,(? )=[,;#.,)

(8.12)

Еjншmеjн функсujасы адIаныр. Бу функсиjанын аша-

ш ва jухары температ}рларьIндакы асимtпотикаларьIны
арашФIраг,

l0l



Борк чисимлэрин истилик хАссолари

а) JyKcaK температл)лар I>>0о. Инди во буццан

сонракы hаJuIарла jp<caK температурлар областына бахмаг
1чун биза ашilгьцакы фувксиjаларыtl асимmотикасыны
би.гtмак лазьtмдыр.

Кичик х << l -лар yтyн х' дагиглиjи ила hомин
асимптотика,тары j азаг:

1

е' -1
1 l-:+ (8. l з)

x<<l

х
x<<l

х7 х',+ +-+.,26
х ) 11

1

---
("' - 1)'

[_I+:jl
12

х << l (8,l4)
2J

el
(е" - 1)' х'

)I-
-r+

|2

).хl+I+-
2х х

1 х
1-)-

.|z
(8.15)

Бизим hатда x=0olT <<1 олдугуrцан (8.i2) ва

18.15)- лан Ej нuггеj н функсиjасынын асимптотикасы

00

т
д

.,=,""о.[,-,1[?)'],

=t- 1

12

00

т
7>rOо (8.16)

олар.
Исти.пик Tyrply Cn учtъ (8.11) ва (8.16)-дан

102

7rrOо (8.17)

1

2

2

1



ý 8. Бэрк чl,lсимjrэрин истилик т}трry наз?риijося

iшарьiг. Бу ифададан Z -) со оллугда Си YчYн

Cn = 3sNЁо = 3Nоtо = ЗR = Сf, (8.18)

кJlассик нэзориjjэнин натичэсини allapbг, бурада sN = Ло

Авогадро одади rвбул едилмиlrцир, N- гэфаслэ олаI{ еJIе-

мегггар озакларин, s- бир озакдаки атомларын саjьцыр.
Еjнштеjн молеJIицэ керэ, гафэс раrcларинин кзант-

ланмасы hесабына истилик туIумуна кваЕт олавэси rlyн
(8.17)-дан

bCu =gn-C,I =-3ftоNо *[i)'
су(
Ёt (8.19)

марыг. Кор\тцуjу кими, рагсин квантланмасы истилик
тугумуту азiчцыр.

б) Ашагы темпераryрIар Z .< 0о . Бу hа,тда (8. 12)-

лэн керуrrлуjу кими, Еjшгrеjн функсиjасынын асимmоти-
касы

00

т

.а[9.)=[0, )\trl l,r./
1

0
ехр Z<<0o (8.20)

т

шэючина дуrryр. Онла (8.11) ва (8.20)-дэн

с|/(т)=r,"о.[?) *r[-?), Z..0о. (s.21)

Бсталикла, истL{JIик тугумунун 7 -+ 0 hалында експо-

ненсиал олараг сыфыра jахыюrапrдыш Сп(7-эO)э0
аjлын олур.

(8.1б) ва (8.20)-дан корyrryр кх, температур 0 < 7" ( со

l0з



Борк чисимларин истилик хАссэлэри

арасыIца лаjишоркоIt Еjнппеjн функсиjасы 0 <,4

арасында гиjмэт мыр:

00

т
<1

0; Z-+0 олдугда

1; Z-+o олдугда
(8,22)

Белолик.пэ, точрубалон а.гlьгнан фактла назориjjа ара-
сыtцакы уjгунсрцуг принсипчэ (кеjфиjjэтча) арадirн галх-
мыtu ол)Ф ва белэ бир натичаjа кэлирик:

Jухары mемпераmурларёа dуjун нвzmаларuнuн ра?сu
hаракоmu kпассuк (ýI-da кесmарuлduju KttMu), ашааы
mелLпераmурларdа uсэ кванm mабuаmлuduр,

Еjнuлгеjн истиJlик TyTylvry нэзариjjаси рун верlrиjи
(8. l 1) темпераryр асьuIыJIыгынын алмш riyн олан тачруби
натшIолари лutэ мугаjисаси шэюлч 8.3-да вериJIмишлир

(A.Einstein, Ann.Physik 22, |80, 1907), Сп-нин (8.11) аса-

сыtца hесаб.паjаркон Еjнштеjн температуру 0о =1320ОК
котyрyлмyrцдyр (шаки,л 8.3 Ч.Кнттепин кrттабьтrцан кету-
рYлмYпцYр).

Шаки,T 8.3-дан корyrryр ки, EjHtmejH назариjjасина
керо, Cu тачрубадан даhа тез сыфра jахыrиашыр. Тэч-

руба кестарир ки, C,.(Z) сыфра (8.21)-до олан eKcllo-

ненсиа,1 jолла jox, устлу функсиjа Cn(T -+ 0) - 2"r кими

келир. Еjнштеjн назариjjаси ll,Ta тэчрубэ арасындакы бу

уjryнсузлугу арадан галдьryмаг r{yн Дебаj тезлик спект-

ринин молелини токмIлJIлаuцирмиш ва тачрубаjо лаhа

уjгрr натича .цынмыuIдыр.
Еjнштеjн-.Щебаj модепи. Бу модапа коро, тезJIик

спектриlцэ jалныз оmшс булага аlц олан тезликJIор далFа

00

т,I
){
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ý 8. Барк чисимJIарин истилик T}'гуI'ly назори]rоси

ч
d

в
Y

U

6

5

4

3

2

1
l

.l
.7

./

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0, 0

шэкил 8.3

0
,7

605 0 908 1,0

т
0

векторytцан асылы олмаjыб сабI{tдирлэр, jа'ни EjHrrгTejH

моде,lинэ уjгунлlрлар. Акустлп< будагын тезJIикJIари исэ
дilлга эдадина мytонасибдир. Эн сада вариантда Еjнштеjн-
Дебаj моделини

DоQ; j =1,2,З

rОо; 7 = 4,5,...,3s

(8.2з)

кими jаза биларик (шакил 8.4). Бурала tlo - кристалда сэ-

син сlр'оти. Ф0 = colrsl - оптик рагсJIорин тезJIиjидир,

Бу модела коро оmик фоноrurарын (8.7) енержисини

йсд",=J(s-l)л_л-"л",-З', (8.24)
е"

', 
(q) =

вэ Ja

l05



Борк чисирlлорин истилик хАссолари

,(ч) ,(ч)

о

о -__-__-+

(s - 1) гат чыр -
дац]мыш булаг

s гат чыр -
ашпrыш будаг

s) uоh

з 1)s

J

0 аЧ 0 пl

-l

аQоQ

реал модел Еjншrгеjн-Дбаj молели

шIэкил 8.4

Е"" = з(s - l)Nko.[}]["-,(?)

зVr1

"| 
- 

2л2Dзо

ol'dco

,rл"r|1

(8.25)

(8.2б)

кими jаза бгrлэршr.
Акустик фононrrарын енер)мси lчF{ (8,6) во (7.28)-

дан Дебаj молели to(q) = u.q jахыrшашмасында

Е I
0

марыг, бlрада omax - акустик фононларын максимрл тез-

лиjи - J[ебаj тезлиjилир:

оmаi = 0040 (8.21)

hарала ки,

i (q:J:бт1

о

I06

Чо

llэ

(8.28)



ý 8. Барк чисил.tлорин истиrIпк туI)му назариjjасп

.=(
т/

l|ебаj да.llга эдадидир (шакип 8.4). О - озаjин hоч-

ми, куб г{yп Qо = cr. Керу"дуjу кими, {0 > ч.* = п/ а

Акустик фонон;tарын, (8.2б) енержисини

В* = fЯollrr1ol;g1o;./o
(8.29)

0

шэкJIиIцэ jаза блrлэрик. Бурала Йtо - бир фононр енер-
жиси, N(or) - тезлиjи ro олан фоноrrларын 7 температу-

рунлакы орта саjы (7.2а), g(o) ваhид тезлик интерва-
Jlы!ч{а олан тетикJlэршl саjы (7.37), jа'ни тезликларин
сыхлыг функсфасьщыр (шакил 7.3). ,Щемэли, ,Щебаj моде-
линин асасыны (7.37) теэrик сьтхлыг функсиjасы TaIIIKIдI
едир.

Бу функсиjаны

зл/
0) 0<о<со",*2

8(о) = 2т2 ol (8.29 а)

(8.30)

0 о>(o

кими да jаза бтларик,

Ддсыз х = l* оu.j.rlr"*ари дахип етсаь акустик
knT

фоноrr.rrарын енержисини

Елr=ЗNkоТDз
т
0

шэкJIиIца jаза бютарик. Бурада (7.40)-а уjгун олараг

|01



Барк чисимларин истилик хАссалори

'dх (8.31)D

!ебаj функсujасыDыр. Бу фlттксиjаjа характеристик пара-
метр кими дахил олан

0 = 
Й1-* 

= (6T'.1Ii ] .!1ч (s.з2)
ko koa

,Щ е б aj m е мпер аmур у аманыр,
Бgталик,,lа, Дебаj моделинэ корэ, фопон газынын

(криста.пын) там енержиси (8.25) ва (8.30)-дан

("r',,, _ l|' (8.3з)

(;)=,(;)"i х
е

в =з.чt,r[л,[*)-,, -,{})

с, (?,)= зNk, 
ID,(*)--,[i)-,, 

-,u[?)]

аЕ
олур. Исти,rик тутуму Си = rlyH (8,3З)-дан

ат у

а.парыг. Бурал" 
"[})- 

Еjнштеjн функсиjасы (s.12),

О:(*)-О*.З функсиjасынын Z-ja керэ терамасилир. Бу

(8.34)

тораманин

г

l08

л:[9)= 1о, [9)_ 4,[7] т ,\т) т"
(nB tT (8.з5)



ý 8. Борк qисимJlариЕ истlrлик тугу tу нэзариJаси

одцугу{у назара мсаг, Cu -нин (8.34) ифФtаси сон hаJца

Су(7') = зNkо 4D- т
(8.з6)

шокJIа дYшэр. Бу кечиричилиjи oJIMajaH кристал бэрк
чисил,lларин ист[lJIик т)туý{у y.тi,H эн iъrуIйи ифадёдир.
Бурала эввалки ики hадд акустик фононларыII, гryнчy
hадд иса оптик фононларын истилик TpyMyrra верлиj и
паjдыр. акэр кристiш гофэс сададирсэ, jэ'ни еJIементар
озэкдэ jа:,Iныз бир атом вардырса (s = 1), онда оrПик фо-
нон,тар бела кристаJ-Iда l"fYмк}ъ деjш ва (8.36)-да r{YнчY
hэдд jox олур.

Истrшш< тугуму rryн олан ан уtлуми (8.З6) ифадасини
лryхталиф лимит hа,uарында арапцырмаздан аввал (8.31)
[ебаj функсиjасыrшн jухары вэ ашilгы температурлардакы
асимгпотикiulарыны jазаг.

Jухары температурларда r >> 0 оJцуtуtцан (8.31)-до
х << l-дир во (8.13) сырасы}цан истифадэ етмэк о.цар.

Онда Дебаj функсиjасынын jyKcaK температ}? асимгпоти-
касы

0

)-, [i)t"" -,)
+(s - 1)l

0л

т

D

шакJIина дYшар.
Ашагы температурлардs Г << 0, .Щебаj функсиjасы

(8.31)-да иFггегрiлJшн jухары сарhэллwrи В / Т -; со габул
етмэк олар. Онда

\ tl0\
.J- T[T.J

00

т

2

(i)=,(;)',,

= l-:
8

0

т ; Z>>0 (8.37)

D (8.з8)

I09



БоРк чисиIltilоРин истилиК хАссэлэРи

олар, бурала

| е-'
е'-1 |-е-'

*(1+е '+е-"+. )=r, (8.40)

I =t
0

dtх

е

е

1

(8.з9)

тиIIJIи интеграJцыр.
Бэрк чисимllарин нэзэриjjэсиrцэ (8.39) l" тилllп

интеграJIлар чох раст колдиjищlан он,Tары hесаблаjаг.
Бунун учр иЕгеграп мтыIца олан функсиjанын шэкJIини
бир аз дэjипlцирок, ,>0 олдуг}тцан

*=1

кими jазмаг олар, Буну (8.39)-да назара iшсаг,

k,
t=1

\= !у'ГУdу
0

п+

1
Iy"e ) dy (8.4t )

0

dx

олар, бlрааа Ь = / ишаро едиJIмипrцир. Белалш<лэ,

I.=Г(п+|)Е,(п+1) (8.42)

шэкllина лушар. Бlрала

(8.43)

ма'лум Гамма фуtп<сиjа

(г

l l0

к,-,)=Ё# (8.44)



ý 8. Борк чцсимларин fiспiлих ltаза lJBctr

Зета фуlксиjасьtлыр.
Гамма функсиjасынын мjмэтини тапмаг yryH окун

аIпаьцакы хассалэрини би,тмак кифаjэтдир:

Г(и+l; = nl акар и- таи адэддирсэ

Г(п+1)= n7ln1 ихтиjари и 1лtр

г(|lц = Л

(8.45)

Л(п+1) фiнксиjасынын Г(п+l) = пЛ(п) хассосини ис-

бат етмэк учун (8.43)-да бир лофа hисса-hиссо интегрzш-
лама апармаг лазымдыр.

Зета фlнксиjасынын гиjмэтини тапмаг учун исо (8.44)
чамини hесабламаг лазымдьтр. Бу функсиjшын бир нечэ
гиjматини бурала jазаг:

ё(2) 1,645;
6 (8.45 а)

c[j) = ,,,о,,

eQ)=|,2 02; r1+1=fr=r,oBz

Быlэлиtстэ, (8.a2)-ja эсасан бизэ лазым олан интеграл

1,=г(а).ё(а) =6.- =: (8.46)
90 15

олар. Натичадэ ашаIы температурларла Дебаj функсиjасы
(8.З8) yчyн

r<<0 (8.47)

аларыг.
Температур интерваJIында доJ! ]цикдэ

lll

D"r9)=drI)',\7, l5 [0,

0<Z<.ю



/ 6\
0 < Д : l< 1 арасыtца гиjмат мыр. Щогрулан да (8.37)

Барк чисимлорин истилик хАссолари

Щебаj функсиjасы да Еjнштеjн функсиjасы кими

во (8.47)-дан чыхыр ки,

?"-+0
D (8.48)r0)_I0,
'lr J 

- 
|r; Z+m

Иrци истипик туr}му \п{yн оII yм}rчIи олан (8,36) ифа-
ласинин jухары во ашагы температурлар обласгында
асимптотикасыны таfl аг,

а) "IyKcaK mе.Lmераmурлар 7 ,, 0о. EjHIrпejH темпера-

туру Дебаj температурундан боjук 0о > 0 олдуЕFцан

7'>> 0 олур. Бу hа;ца (8.13), (8.16) вэ (8.37)-дон истифа-
до етсак истиJlик трру (8,З6)

с,.(г)=зм,[s-;[;)' Т(?

00

т

; Z>>0 (8.49)

IпэкJIинэ дyшор. Лшrг hашнда (7 -+ о) буралан

Cn =3Лsfto =]iy'ofto =]ff (8.50)

кJIассик назариjjанин нотиqаси алыныр. Акустик ва оп-
тик рагслэрин квантланмасы hесабына истилик TlTplyнa
олан квант олаваси (8.49)-дан

(s-1)
+ l ----]

J
Гrrql
IstrJ

дс,, rrl= - 
3N*o-

4

iшыныр.

l|2

;7>>0 (8.5l)

2

2



ý 8. Барк чисtлtларин истиJIик TyryT"ty нозариiiаси

6) Аu,tааы mемпераmурлар Т << 0. Бу заман (8.36)-да

е-0l' мутанасиб олатI hэдлари атсаг ва (8.47)-ни нозэра
алсаг, истилик тугуму yчyн

r1_4 /T\l

с"(7)=Ч мк^[||, r<<0 (s.52)5 ,\0,

аJIарыг. БеIIэликла, Еjнштеjн модеJIиндон фаргли олараг,
,Щебаj моделина корэ ашIагы температурларда барк чисим-
лорин истилик т}туму С/ - 7'-д,р. Температурлан бу чlр
асьUъшыг тасрYбаjо даhа jахыЕдыр, jэ'ки С, сыфра екс-

поненсиал фуксиjалан jаваш - Z] кгдпtи сыфра jахышIа-

шьщ. Бу .i[ебаjин 7З гануну ащIаныр. Yмумиjjэтлэ, бугун
температурларда истилик тугуму у{yн Дебаj нэзэриjjаси
Еjнштеjн нэзариjjасигцон hагиjмот верир (шэкю,I 8.5).

су

3ko
Дебаj
аз HIIITeJH

-т
назэри||аси

-Qоlте

00 т
шокил 8.5

Мурокхэб гафасли (s > 1) криста,T пар yчyн нисбатэн

ашагы (Z < 0о) теrипературларда огпик фонокларын исти-
лик тугу {уна верлиjи паjы нозарэ алмамаг олар, Бу hа,Iда

I lз



БаРК чисиtt ЛоРин истилиК хАссолэРи

ва сада гвфасли (s = 1) бэрк числп*tлэрин истилик тугуму
jалныз акустик фоноrrrrарла тэJин олуryр. Бу заман (8,36)
-да аввэлин!Nи ики hадди сахJIамагла истилик тугуму yчyli

0

,"(;)=.о,(;)- 
+(".'.

хе,,[;)=,[;)"i

С,,(Т) = Зkоу 1n (8.53)

(8.54)

(8.54 а)

т

марыг. Бlрала I а
,ат (rЛr), uu ja ачьтг шэкилдэ

-l
)

с
фугтксиjасы jалныз х = -: даjишаниндэн асьшьцыр ва ис-

I

тIrпик тугр!ун}u температур асьulьulыьIны таJин елир. Бу
фlшксиjаны

dx

(r'-1)'

шэкJIиIца jазмаг олар. Щогрулан да (8.54)-дан (8.54 а)-ны
ммаг r{yв (8.3l) Дебаj функсиjасына дахил олан ин-
тегр.rлы бир лэфа hиссэ-hисса иI{теграшitмаг лазьшдыр.

Температур 7-+m hалында е'-1о х jазмаг олар во

(8.54а)-дан In = l олryр, jа'ни Cn = 3Nh классик нэтича

аJIыныр.
Температур Z -+ 0 hалытца исо интегрiцын yст сар-

hаллини 0lT-+o ило аваз етмак олар. дпынан чодвал

иятеграJlынын

хе 4та

(.'-l)'

l14

I d\
l5

(8.55)



ý 8. Барк чисимлорин истrlлик т).D/му flозарttl1аси

олд/гF{у бш,rэрок (8.53)-дон Щебаjын (S.52) С/ - 7' *rry-
t уttу а,тарыг.

Истилик тlтупrунун (8.53) ифаласиIцэн кбрyFцр ки,
сада кристаJuIар (s = 1) уцтr ихтиjари темпераryрларла вэ
мураккоб (s > I) криста.rпар yчyн иса нисбатан аlпаш
(7 < 0о) температурларда (оптик фоноrurарын оjаrмадыш

температур областыrца) Сч(Z) функсиjасына jмныз бир

параметр, jа'ни.Щебаj температ}ру 0 лахиллир. Бэрк чис-
мин табиатини jа,rныз 0 томсиJI едир, jа'ни ону характе-

ризэ едир, Та'рифино (8,32) керэ бу характеристик
параvетр елэ бир температурдур ки, 7 > 0 олд}тда
кристiIJца MYI\{KYH олан бYц,н тезтик-лlи акустик фоноrulар
0 ( о.n"* оjанмыш олур. Еjни заманда, 0 макроскоrrик

олараг классик ва квант назариjjалэрrлrrтн сарhэддини
таJин елир. Батэ ки, 7 > 0 температурларда дyjyн нотта-
лэринин раrcи hэракэти классик, ?" < 0 температурларда
иса рагси hоракати кваrп тэбиатлидир.

Эслиrцо то'рифино кера (8.32) Дебаj температуру
h(|'|

саби,г параметрдир 0=+ =сопst. Лакин, 0=сопsl
к0

KoTypypaK ,Щебаj нозариjjасиIцан аJIынан (8.53) С/(7)
асьlлылыгынын тачрyбэдан aцынан нэтичолэрлэ мyгаjисэ-
си костэрир ки, нэзэриjjэнин вердиjи (8.53) асьl,тьrпьгла
точрyбэдэн аль]нан асьшылыг там уjryrrлашмыр. Хyсуси

hшда Cn(T) - 7З гануну jалныз (4+5)К температл)ларын-

дан ашаFьца тачрубо шlа дYз калир. Г > 10r( -дон jухары

температурларда,Itебаj назориjjаси lula тэчрфа арасыIца

фврг альшыр. Бу фарм арадан гаJцырмаг уryн фарз
едилир ки, ,I[ебаj пара,vетри температурдан асыльцыр:
0 = 0(Z). Демали, (8.53) футксиjасыцда 0(7) YlyH ела бир

] 15



Борк чиси}tлорин истилик хАссолори

асылылыг кот}рмок лазьш.щIр ки, Дебаj назэриjjаси илэ
точрyбэ арасында асьIльIJIыг еjни олсун. Точрфа шо
назори]jонин мугаjисосиlцэн апынан бу асьшылыг шэкил
8.б-да ногтэларла костэриJIмиrтlпир. Шоки-п 8.б А.И.Ан-
селмин "Введение в теорию полупроводников", М., Наука,
1978 китабындан хотl?yлмyuцyр.

з20
300

280

260

20 40 60 80 100Z,K

шокиl 8.6

.Щебаj нэзэриjjаси илэ тачрубэдэн апьшан ЕатицNэлэ-

рин там уjгуrr калмамосинин осил собаби ондадыр ки,
,Щебаj назэриjjоси чох сада o(q) = uoq дисперсиjа мyнаси-

бэтинэ во бундан чыхан 8(со) - ol2 тезликJIэрин сыхJIыг

функсиjасына эсасланмыпцыр. Эслиндо co(q) ва g(<o)

функсиjалары pea,Tl кристl}JIлар yчн даhа мурэккабдирлэр.
Мэсалан, NaCI кристшrында iжустик рагсJlар ]л{yн

Ко,тперман Е,У. (РЫl. Тгапs. Roy. Sос.2З8, 1940. 3; Proc.
Roy.Soc,A 178, 1941,17) g(ol) фщксиjасыпы hесабламыш-

дыр. Шэки.гt 8.7-дэ онун аJцырьт натиqэ (брев аjри) ва

8(ol) - со' (косик эjри) костэрlulмиццир (шакил А.И. Ан-
селмин кrпабыlцаЕ кот\?yлмyшдyт). Кел"'rермilнын Еlпдьь

гы g(ol) фугтксиjасы асасьпца hесабланмыш 0(Z) асьиы-

0

l16



ý 8. Борк чЕси}dларин истилик т)туму назори]Jаси

лыЕы шакпл 8.6-да бугов аjри ило вери.ltмиlтrлир. Керун
дYjY кими, тачрYбо илэ Иryнлуг jахшьщыр.

g(co) х l0 |2

J

1

шэш!,I 8.7 _JL19-rz""* l
5 l0 2т

Тачрубадэп, вериJlмиш кристirл рун ,I[ебаj темпе-

ратуруну тilпараг опах, орадан да кристалда сэсин с\?'ати
ва (5.14)-дэн е.тастикJIик омсалы р-ны 

,гоJин етмок олар.
l|ебаj температ}ру аксар барк числпчrлар r{yн аримэ
температуру тэртибиндадир. Бо'зи бэрк маддолар yчyн 0-
нын гиjматлари чэдвал 8.1 -да вери.пмцlr1,1tцр (ý -g6lц
гиjмэтлэри H.J. Ашкрофт, Н.[. Мермин "Физика твердо-
ю тыrа", 1979 китабыrцан котyрyлмyIlцyр),

Истrцик тугуму yчyн бурала шэрh етдиjrп,rиз нэза-

риjjадэн корyt{}р ки, догрудан да, Си мадданин ryрулу-
шу{а, онун енержи спектриниЕ шакJIинэ чох hэссас бир
термоднамик камиjjатдр. Истигlкк туlуму о системлэрдо
температурд.lн асылы олмаjыб сабит олур ки, орада hеч
бир активлашма jохлур. Криста,rларда Z < 0 температур-
ларда hоjачаrчrанма (фононларын jараш4асы) просеси
оJцуFуIцм енержи улуJIмасы вар во она корэ да Cu тем-

пературдан асьшы олур. Ьаjачаlтланма просеси Z > 0 тем-
пературларда баша чатыр вэ буrцан сонра кристалын

0

llj



БаРК чисиlчtлоРин истилиК хАссалаРи

енержиси 7 -ja мранасиб опараг артыр, jэ'ни истиJIик
тугуму сабrт га.гlыр.

Чэдвал 8. 1

Биз бlрала jмныз кечиричилиjи олмаjан (дие-

лектрик) кристаJIларьтн истилик тугумуна бахдыц jэ'ни
ела бэрк чиси!tлэро бахдыг ки, оЕларда jа,тныз фонон
газы вардыр. Кечиричи бэрк чисимrэрлэ (мета.rшарда)

фонон газыrцан башга сарбэст glектрон пвы мовчулцур.
Електрон газынын енержиси да температурлан асьIльцыр
во онук hесабына да истIпик тугуIltу олур. Бата. барк
чисимларин- метiшларын истилик т}трrу нэзэриlJэсини
биз III фаси-llла шорh елачэjик.

ý 9. Фопон газы ва бэрк чисим,llарпн hа.п танлиjп.
Грунеjзен сабитп

Иrциjэ rвлар биз дyjyн ногтэларинин раrcлэрини ej-

рэнэркэн, кристалын там енер)(исини вэ истилIiк туту-
муну hесаблаjаркон атомJIар арасындакы гаршьшыглы тэ'-
сир потенсиалы 1,.Tyrr hармоник jаьтнлашма ила кифаjэт-
ланмишдик. Пакин борк qиqимлэрин бир чох хассолэри
вардыр ки, oIlJIap плршылыглы та'сирин анhармоrrик hэдди
rrлэ та'jин олlнур, Боrо хассолардэн: бэрк чисмин ha:r

тоrшиjи (барк чисмик orry ahaTo едан башга чисиIr{ларэ

Li Na к Ве Mg Са в AI Ga

0,к 400 150 l00 l00 зl8 2з0 l250 з94 240

ln Tl Fе Ni C-"u. Si Ge рь As

0,к |29 96 420 з75 l860 625 з60 88 285

Sb Bi Cu Ag Au Hg Mn Сr

0,к 200 l20 зl5 z|5 170 l00 400 460

l lt



ý 9. Барк чисимJIарин hал танлиjи. Грунеjзен сабити

тозjиги), кристаJIларын ист}цан кеницlлэнмоси, фонон
исти]ик кечириqиJIиjинин соrшу олмасы, jа'ни истилик
мYгzшимати кимIiпэрини костормэк олар. Бу фасилла биз
барк чисlаr.rларин аяhармоникJIикJIа таJин олуrаЕ (у -па_

раметри шIo) хассоларинэ бахачаjыг. Оввэлчэ бэрк чис-
мин hilп тоrr.пиjини тапаг.

Термодинамикадан ма'лумдур ки, макроскопик систе-
мин hал таtшиjи 1мрли hшла

шаклинда jазылыр, бурала Р- системин атафдакы цисим-
лара етдиjи тэзjиг, ,F' = F(V ,Т) -системин сафаст енер-

жиси, И -ot01{ hочми, 7 -мlтлаг температурдур. Сарбэст
енержи Л ила TzlM енержи Д арасьпца олан р{у!{и мYпа-
сибэтин

F=E-TS

олдуFуIIу блrлирик. Бlрала .ý=-

jасьцыр. Бlралан

(9,2)

[ад)
[аrJ,

- системин еЕтропи-

(9.3)

р=_

F=E+T

[ал)ll

\ау ),
(9.1)

(9.4)

)"
вэ Ja там енержи Y{Yн

-dЕ=-Т'-
ат

rF)
\т )"

а,тарыг. Экор ?" -ja кера иЕтегралласаг, сарбэст енержини
там енержи lljlo

119

(ар
I

[аr



БоРК !{исиlý{лаРин ис"тилик хАссаЛоРи

F=-T | !gp_ dT (9.5)J т,

шаклиндэ ифада елорик. ,Щемэли, мэсалэ TilM енержш{ин
тапьlлмасына калир.

эввол.dа Щебаj jахыюташмасынла сада кристаJuIара
(s = l) бахаг. Бу hа,тла кристыlын там енержиси сыфьг

рышlы раrcлэрин енержиси ва акустик фононларын енер-
жисинин чамино (7.12)

Е=Ео+Е* (9.6)

бэрабэрлир. Оtца (8.26) ва (9.6)-дан садэ кристалын T:lM
енержиси rtylr

1,

ElV,T\=Eo()+:+, ! ##, 0.71
lл'U; 0

марыг. Бу ифадони (9.5)-ла jерино jазсаг во

I
1dTk0

1п(l-е fr'/hТ; (9.8)
рt.lЦТ _11 т2 llo

оJцугуну назара а.Iсаг,сэрбэст енержи rJYн

тэJининдэн истифадэ етсак,(9.9) -дан кристiuъш сарбаст

F(V,Т)=ЕоV)+ k"T:-
zT'Dб

ифадасини а.парыг. Щебаj темrrератур}нун t(8.27) ва (8.32)-
ja бахl

0=Д9*_ =L"э!! =Л.ц[Ь"-Цl'' ,n.,o,fto ko ko\ V )

J о,,' tn(l-""'u')a.o (9.9)
0

l20



ý 9. Борк чисrtмдариtt hал танлиjи. Грунсjзен сабпти

енержиси

F(V ,T)= Eo(V)+ 9NkoT х2 ln(,

иrolal=Jlrt,e

|т

J
0

0
1 _е-х

)dx (9.11)
0

шокJIинэ пушэр, бурала 7=ý даjишэни дахил €дил-
koT

мипцир.
Дебаj модели ylyH сыфырынчы кваIп рэгсларинин

Ео(И) енержисипи

EoV) I Iи.,(q)= , (9.|2)
2

3
;

J=l q q

шокли}цо jазмаг олар, Белэликлэ, ![обаj моде,rи чэрчива-
синда садэ гафэсли кристаJIыfi сарбэст енержиси

о | 
,1BlT

Fu.T\ =1 Ntлg + g7ytл,''l 1l [ ,'tn(t_. ')а,. (9.13)
8, " " \0,/ J

олар. Бу фулrсиjала hачм И ила баглы олан jeKaHa

камиjjот .Щебаj температурудур, Оз невбасинда, (9. 1 0)-дан

корyндyjy кими,O-нин И-дан асьuIьurыш llебаj максиму {

тезлиjинин ro.u* hэчмдэн асылы оJIмасы ила тэJин олу-

tryp. Ьачмин дэjишмэси иJIэ опd темиjинин дэjишrмаси-

ни харiжтеризо едан тс сабrпи дахлл-п едок:

^0)",- =_yc(ll

Бу сабrг Грунеjзен сабumu ацlаныр
Грунеjзен сабити (9. l4)-дан

^V (9.14)
V

l2l,

з



_ До._ l со* _ _ dlл to.* dlnO Vdg

лV lV d|nV d|nV gdv (9.15)

(9.17)

кими jаза би-лtарик.

Инди (9.13) сэрбост енержидан И-jэ кера терэмэ
шIсаг, (9.1)-o уjгун олараг тозjиг а,rарыг

р=р^_зNkлт D,r9]1 g9 . (9 16)- -U -, ,U- ,\т)OdV

/в\
Бурала D,| j |- Дебаj функсиjасы (8.3l),

\i./

"ц#=ZЧ,,"
9

ро
8

сыфырыrтчы рагсJIэрлэ баmы ва температурдан асылы
олмаjан сыфырыrтчы тозjигдир. Геjл елак ки, Р6, jэ'ни
сыфырыrтчы тазjиг, тэмиз кваrп еффектилир.

- 
Белэликла, (9.16) вэ (8.30)-дан салэ Ьфасли бэрк

чисмин hап таrшиjини аларыг

p(v,т) = ц +\ c*rv,T1 (9.181"V
бурша Ел"(V ,Т) - акустик фонон газынын (криста,тын)

.Щебаj jахыrшашlмасыIцllкы орта енержисIцир (8.30).

Иrци исо Грреjзен сабити уо - нин гаршьшыглы

та'сир потенсиалы (5.2)-ja дilхЕII олан шlhармониклик
эмсirлы т rло баглы олдуф,ну костэрак. Садолик rlyH
биреrнулу кристаJIа бахаг. (5.14) ва (8.27)-дан [ебаj тез-

лиjини еластиклик амсilлы Р llпо ифадэ етсок.

,R.L =+ (6n') "' (9.19)
м

|22
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ý 9. Барк чисимлари н hал тэнляjп. Грунеjзен сабити

iлларыг. ЕластикJIик амсаJIы Р иса атомларын гаршылыг-

лы та'сир потенсиiллынын икинqи торэмаси [,I"(Л0) -ын

таразлыг (Д=Rо) ногтосицдэки мjматина барабарлир
(5.2):

(9.20)

Онда
)л(F=U

1
(D1* =(6т')'" U"(Rо). (9.21)

м

Экор атом-гlар арасы}цакы тараэIьп, мосафэси ДЛо

гадор артарса (гафэс кениrпланэрса), оm!х да Доrlт* -а

гадор даjшIrмиш олар. Бу hшца (9.21)-дан

(со.* +ло.* )'= }(оr,')"'u"{ло 
*ол.) (9.22)

jаза биrrарик. Бу мрасбэтда сол торафи квалрата jуtсэл-

либ (А<о."- )' олан ифадони атмагла вэ саг торафи иса

Ar?o -ын устлорина кора сыраjа аjьтрсаг,

Aol,o* (9.2з)
о

а.rrарыг. Бурала (9.19) во U"(Ro)=-2y олдуЕу нозэра

а],Iынмышдыр, у -анhармониклик амсirльIдыр (5,2). Бела-

ликла, бирелчулy кристiшпар ylyH Грунеjзен сабити

ллл
,р

Il]

олар. Керуrцуjу

Дсо 
"", 

/ со.""

^RO/л0

д (9.24)

кими, Грlнеjзен сабити аtthармоникJlик

|2з
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Барк чисимларин истилик хАссэлэри

эмсалы Y ила таJин ол}тryр. Геjд едок ки, гаршылыглы
то'сир потеЕсимынын (5.З) ифадосинда анhармоник hал-

дин hармоник hадда нисбати jерпоjишмонин Rо-а олан

нисботи кими олмitльцыр:

!! "LFЛо
(9.25)

Буралан 0 = Дот алыныр ва (9.24) -дэЕ корYr{yр ки,

Грунеjзеп сабlrги yn * 1 тартибли бир сабшлир во темпе-

ратурдан. демак ojlap ки, асьrпы деjил.
Боrаликло, (9.i8) ва (9.24)-дон боtо бир натичэ

чыхыр ки, hармоник jахьппашrмада (Y = 0 о.пду,да Yс = 0

olryp) бэрк чисмин тазjиги сыфырлыр, jэ'ни бу jахыrr,таш-
мада кристirл атрафдакы системJIаро hеч бир тозjиг
костармир.

Буралан даhа бир нати{dа чыхыр:
bapMoHuK jаrынлаuллаdа jухарыdа rcрdуjумуз кuлtu

фонон zазы алыныр, лакuн бу jахылtлашмоdа'6арк чuсмuн
mазjuzu сыфырdыр ja'Hu, фонон ?азынын mаэjuаl jохёур.
Бу наmчча бuр dаhа фононун реал ёеjшл, tсваэuзаррацuк
олdуауну косmорuр,

Геjл елак ки, фонон газынын тэзjигинин сыфыр олма-
сынын сабаби фононlн имrryлсун}я бирмjматли оJIмама-
сьцыр.

Акустик фононларын (8.30) енерr<исlдти (9.18)-до
jерино jазсаг во сьтфырынчы тазjиrин (9.17) ифадасиtlлан
истифада етсак r{6лчрIy басит криста,тrrар rryн yмрlи
hыl тэtлтиjи

p(v,T)=Ё#,"[,-i;,,(;)] (9 26)

|24



ý 9. Барк чисимтrа рин hал тэttлиjя. Грунеjзен сабяти

аларьг. Бурада Л, (}) -П"О.: функсиjасьrлыр (8.3 1 )

Yмуми олан (9.26) hап тэЕлиjини jyKcaK ва ашаш
температурларда jазаг.

Jуrcсак mемпераmурлар Т >, 0 . Бу hатща Щебаj фуrлс-
сиjасынын (8.37) асшггготикасындан истифалэ етсак
(9.26)',ha,T таrrлиjи

РlV,Тl=ЗN!ОТy"i 7>>0; (g,Z1)

шакJIина дYшэр.
Ашаеы mемпераmурлар Z << 0. Дебаj фlтп<сиjасынын

(8.47) асш,rmотикасыны (9.2б)-да нозара алсаг, hа.п тан-
лиjи

rrи,п=Jffт"f
),],

l*Щ
15

т
0

Z << 0 (9.28)

олар.
Биз сада езаjо маттик кристiulпарын (s = 1) hал танли-

jпнч (9,26) тагцыг. Бу чyр кристалларда jа,тныз акустик

рагслэр оlцуЕуцан кристаIIын сарбаст енержиси (9.9)-ла

вер} Iир. Инди даhа Yмуми haJla бахаг (s>l). Бела
кристIIJIларда ол I огпик рэгслэрин hал танлиjино верлиj и
алавэни hесаблаjаг.

Еjнштеjн модели чарчивасивда опмк рэгсларин heca-
бына кристашн там енержиси сыфырынчы рэгсларин
енержиси ипа оптик фонотurарын енержисинин (8.24)
чэмина бэрабардир:

д=]-шrr-llиrо+зN(s-l)-З- o.2gl
2 

, 
епrоlrоl _1

во Ja Jыщам шокипла

l25



Борк чисимларин истипик хАссалари

'] /д"l (9.29 а)Е = :Nfiоо(s -1' 
"Оr' 1rоо, 1

Енержиrтин (9.29) ифадасини (9.5)-да jеринэ юjсаг,
оtпик рагслар hесабына олан сарбост енержини

N(s- l)ftоOо +3N(s -l) tоIlп(t-"*"") (9,30)

аларыг, бурала 0. = Р - Еjнштеjн температурудур,
/(о

Сорбаст енержинин (9.З0) ифаласинлон вэ (9.1)-дан
тэзjиг учр

"0-Р.,=Ро+ ir."<rl (9.З1)

аларыг, бурала

,."=:

D--
z

tоOо
т:,N(s- l) (9.32)

(9.з3)

(9,34)

V

сыфырынчы тазjиг,

Е..(D=Ч*fu
оптик фоноьтарын енержиси,

dlnOo dln<oo
0

Gу d|пY dlлV

Еjнштеjн тезлиjи рун Грунеjзен сабrгидир.
Тэзjимн (9.26) во (9.З1) ифадэларини топ.пасаг,Еjнш-

теjн-J|ебаj модеJIи чэрчивосIrндэ кристмын ан yM},1vtи hал
ташиjини
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ý 9. Барк чиснмJIарttн hал товrrиjи. Грунеjзен сабптп

p(v,T)=;Yr"[, 8r
з0

D+--
[;)]-

* 3N(s-l)&o0o ul сr,и [9о]2V \2т )
элдэ едэрик.

JyKcaK mемпераmурллрdа, Z >> 0о hалында D, = 1'

со,л[h)= 1' on, вэ (9.35)
\2rl 00

Р(V,Т)=ЗN!J- т.* "0 =
3 s-( 0т)k

(9.35)

(9.3б)
V

=ЦУ-(уо+(s-r)у})

шакJIинэ дYllryр.

Дшааы mемпераmурларdа Г << 0, D, =
т1 0

8.47) ва C",lr(+)"l оллугцIлан (9.35)-дон

p(I/,T )-3N(;Jt& rl _jff ,"Ir*Ц
15 ),]

т

(бах

(9.з7)
0

марыг. Тапьпан hыt тэтrпиjинин комэj и ила диеJIектрик
кристаJlларын термодинамик эмсаJlларыны hесабламаг
мyмкyrцyр. Бу мосалаларо невботи 10 -чу параграф hacp
едилмишдир.

l2,1
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ý 10. Борк чиспм.ларин истидая хенипшанмоси вэ
июбарик пстилпк туrуму

Буrцан эввалки параграфла тiлпылан сарбаст енержи-
ни во hа.п таЕликJIорини истифада едэрэк'бэрк чисш4-
ларин истидэн кенишлонмо амсальIны, изобарик истилик
тугрryr{у ва башга термодинilмик эмсаJuIары hесабламаг
олар. Бу омсilпларын бир нечэсинин то'рифларини jада
смаг

Истидоя изобарик кениIIIJIоIIма амсмы

1с,,=-'зV
ar
о1

(10.1)

(10.2)

(10.3)

)"
Изотершп< ва адиабатик сыхьuIма

1

lwT V

( ау.rll

lapJ.
1x,---v ау

б
)
) s

вэ бу амсальтн тарси олан hэчм модулу

в у lap)l]

lay ),
в V

[ар)ll

[аиJ,
sт

Изохорик ва изобарик истилик тугуIt{у

."=r[9l ,.,=r[+l . (l0.4)
\ol ,)n \ol )р

Мо'тэрзо.пэрин индекJIари терамэ мынаркан yjryH ко-
миjjотларин сабrгг сахлаrrмасыны костарир.

Бу омсал,rар арасында ylltуми термодинiмик мyнаси-
батлар таrмаг рун Jакобиан вэ оЕун хассалари}цэн исти-

фадэ едэк.
Jакобишrы ашагьцакы кими таJин олунур.

l2E
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ý 10. Борк чисимJIарпЕ истrдон хсницlланмаси

0u
O(u,o) _ 0ч

а(х,у) 0о 0у
0х

Jакобианын ашагьцакы хассэлэри вар

0(u,о) 0(u,ч) . 0(u,ч) 0(и,о)

о\х,у ) d(,т,))

а(",у) _
aG,y)

0(u,o)

ldul

[ы]

d(и,о) d(rд)

aG,y) a(,s) а(х,у)

du
лLоч
ol)

-l0у

0х _(а,\ (
-[a,J,I

\ /л \ /л \I ldulld|, 1

.J,-[u;J,[ыJ"
(l0.5)

(l0.6)

(10.7)

(10.8)

JакобиатъIн (10.7) во (10.8) хассалариrцан истифадэ
етсок,

_ _las) _"-a(,S,p) _,. а(s,р)а(s.и)а(r.и) _' \ат ) , а(т,р, а(s.и) 6(r,и ) а(г,р)

),[#)"I
т ар

al/
аV
ар т

jаза биларик. Буралан

с"=с,,Ь во ja Cu=C,b=g,,lt (l0.9)' 'X,l 'Хт 'В,

аrrарыг. Тэчрубэда изобарик истилик тугутиlну (Сr),

изотермик (Вr) ва адиабаттдr (8.)hэчм модуJIларьшы

l29



Борк чисимJIорин истиJIик хАссалэри

рэк, Си -ни (10.9)-дан тапа блr,rарик.

Изобарик во изохорик истилик т}тр(лары арасында

даhа бир мрасибат, jэ'ни (С, - С, ) фэргини тала билэ-

рик.
Jакобианын (l0.7), (10.8), (l0.5) во (10.6) хассалэрин-

дон истифада етсак,

Сr=Т
as a(s,P) a(s,P) а(и,r)т
ат а(т,р) av ,D aQ,р)

ар

)" [#),I
as

бр ат ат

)l=т
),

т
у),[[#).I

aV

(10.10)

( 10.11)

кrп,tи jаза билорик. Ма'лум термодинамик мунасибэти

[#),=[#)" 
назара алсаг, (10,10)

ср-с|, = ,(#):,(#)"

шокJ]иllа лушар. Буралан Kopyн\? ки, Р = P(V ,Т) hul
тэн,,rиjинин ачыг шэкJIини билсэк, (С, - Cn ) фэргини

hесаблаjа биларик.
Jеяа да JакобиаIIын (l0.6), (10.7), (10.8) хассаJIаринин

кемаjи ила

( 10.12)

ОЛд).Еуну асанлыгла костврмэк олар. Бlралан, (10.i) ва

[#),[#),[#),=-,

lз0



ýl0 чисимло ин истидан хениulлэнмэси

(10.3)-дан

l
с(. = _' ЗВ, t#)

(10.13)
у

аларыг. ba,r тэшlиjи уrр (9.18) ифадосиндэн истифала
етсак,(10.13)

0" = &Cu (l0.i4), зVвт

шаклtlнэ дyшар. Б}?адан вэ (10.9)-дан

o,=f1 с, (10.15), зVв,

аларыг. Изобарик истилик тугlму Сr-ни елчмакла В., ва

cr, -ни би,пэрэк (10.15)-дон Груяеjзен сабtпи

,,,=rПYr, (10.16)l(J 
с,.

тапмаг олар. (l0.14)-дан керунлуjу кrlми, истццан кениш-
ловма hармоник jахыrпашмада сыфырлыр: тс = 0 олаrца

ол = 0. Бу о лемакдир ки, hармонш< jахыьTашмала фо-
нон газынын тазjим jохлур, она корэ дэ бэрк чисим отра-
фына то'сир ела бшrмир ва бцrуrurала hачм даjишмир.

Окор hэчм модулуIryн вэ Грунеjзен сабитинин темпе-

рат}?дан заиф асьrпы оJцугrlу нозорэ irлсаг, (10.14)-дан

корyнур ки, о/, -нин температурла алагаси Cn -нин асы-

льшыIы кимrцир.
Истилrд< тугуму yчyн (8.53) ифадасини (10,14)-дэ

jерино jазсаг, cr" (I) -нин 7 и,,rа элагасинин ачыг шэкJIини

lзl



Барк чисимларин истилик хлссэлэри

(10.17)

фlтrксиjасынын (8.54) ифаласиttлон исти-

фадэ етсак, ихтиjари температурларда

( 10.18)

",,,,=!У,"(|)

"-,"о",. ',(fr)

)]

"r"о r(;) фугтксиjасынын асимптотикаларыны

(р

[е.

.,,[9]"\т )
,_lI

20[
r>>0

7<<0

(10.19)

(10.20)

0

т

\ 4та Гr \]1-1l
.J- s IeJi

, _.]
{1l ^г',
\.0 /

ва

0
LV

нэзэро алсаг,корорик ки, ашагы температ}?ларда

7<<0 (10.21)

истидан кеЕицIлонмо эмсала 7З-на мранасиблир вэ jyK-
сак температурларда иса

г ,л,2l
с,171=Дk1I,1r-r[9l |; r,,е \ю.22)Vв, l 20\1/ 

]

демок олар ки, сабrпдир. с,,(Т -э а) = goпs1

lз2
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ý I0. Барк чися l!t-,lapин Естидэн кениlllл?нмаси

JyKcoK температурларлакы hш танлrиjи (9.27)-дан
Kepyrlyp кл, изотермик hэчм модуlry тэзjиrв барабарлир:

в. = _v( Ц\ =р, r >> 0 (1о.22 а), 
\ау ),

Бу нэтича jмrшз jyKcaK температ}рларлалыр. Yмрли hzt гt-

да (9.26)-дан корyЕyр ки, В, мураккэблир.
Jухарьца керлуjрtуз кими,нэзари олараг изохорик ис-

тиJIик туг}му С, hесабланьiр, лакин тачрубодэ изобарик

истилик тугуму Ср оrrчyлyр. Назариjjэ и,rо точрубодэн

мынан натшqо.пори мугаjиса етмак y{\ц С, wlo С,

арасында асьUIьIJIыры би,тмак лазьtмдыр ки, Ср -ни олч-

макло Cn -ни тапаг. Бун,rн рун hа.гl тэшиjи (9.18) -лан

(аr tат)п-ни тапыб (l0.11)-да jерино jазсаг, еjни замаtца

(I0.3) вэ (10.14)-дан истифада етсак,С, wо Cn арасын-

да

Сr=Сп(7+Зсхrу uT)

асьгIылыгыны марыг. С" -ни елчмакла, ctp

билэрэк ( 10.23)-дан

с

(l0.2з)

во Yб -ни

(10.24)с" 1+За"у оТ

изохорик ист[iJIик тугумyrrу hесаблаjа би,тарик. Керундyjу
кими, jмныз анhармоник jахын.гlашмада С" истилик

тугlму Cn -лан фарпrонир; hармовик (уо = 0) кристiIJUIар

YчYЕ 0r = 0 олду}у клпrи С, -Cu фэрги ла сыфыр олур.

Изобарик ва изохорик истй,Iик т}ту!!лары арасында

l зз



Барк чисимлорин истипик хАсс9лори

олан (10.9) во (10.23) мyнасибэтлари феноменоложи
мунасибатлардир, jа'ни С" /Cu нисботини башга термоди-

намик амсаJIларла олагало}цирир. Лакин биз бврк чисмин
(9.26) hал тэЕтIиjипи бшциjимизлон (С, -Cn) формнин
ачыг пIоклини, jэ'ни бу фарrин мrлсроскоrп{к ифадасини
тапа билартпt.

Бугryтl рун (10.11) мунасибатиrцэн ва (9.26) hа.r,

таILпиjиндон истифадо етмак л&}ымдыр.,Щебаj температу-

рунун hочмлов асыJIы олдугуt{у, jо'ни 0(И) олдугуЕу во

(8.31) Дебаj фуttксиjасыIrын 0 -ja кера терамасинин

0D, ] =-1D.r9]- 1[.;
), 0 ,(r, r(а0

(.r,l

!}t,-,,"b|o,-.'",[%?)]

1

олдугуну назэро iцсаг, (9.26) hа.п таштиjиндэн (artar)r-
ни тапарьц, ва натlлчэдо (10.11)

0

Т,lо

(10.25)

(10.2б)

(10.27)

С r-С,,=ЗNkоу r,М,

шIокJIиIIэ луrrrар, бурала

а

Y" 
)=

0

т
ат

м

Бlраjа лахtлт олан

(8.54) ифадосини ва
етсак, ачыг шэкиJцэ

[}) +**":*","*6
F.D.)=L"ol

lз4
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ý l0. Барк чисиtчtларнн истIiдан кениlllланмаси

Г , л ,-l

] оо. _з9["i _, ll Z[ ]t,

2

м 9
т т.l= (зв \ з0|- +1)" |+--[8r ,) 8т

D, +8 !с
8Z

),]

9
ет _ 1

0

(10.28)

rg \
аларыг. Геjл едок кл, M,I -i- . т,, | футтксиjасы !ебаj моле-

\1 J
ли чарчивасиндэ (С" - С" ) фэрмнин ан рtрли hшца
температур асылылыFыны таJин едир. (10.28) функсиjа-
сыны hесаблаjараг, (10.26)-дан (С, -Cn) фаргlпlи истони-
лэн температ)?да тала бппорик.

(в \
М,| 

=.у. | функсиjасынын асимптотикасына бахаг.
\1 )

Дшлаы mемпераmурларdа (7 << 0) Щебаj фрtксиjа-
сынын (8.47) асимtIтотикасындан истифада етсэк,

м r9,r,,]= s rg'l'r1)' (10.29)
\r "/ 3(l+yo)[ 5 

' 
\0/

аларыг, jа'ни Z -+ 0 hа,тыrца 
',[9,r,,] фрксиjасы чох

\1 )
беjук сlр'тгла сыфра jахыrшашыр. Буна кора до ашаFы

температ}?ларда Ср - Cn олур.

Jуксаrc mемпераmурларdа (7 >> 0) J]ебаj фуrксиjасы
rrун (8.37)-дЬн истифада етсак,

Z >> 0 (10.з0)м 0

i,Yo
) =, _ !,r*r^,л,[9)
) 20, ," \7i

l35
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Барк чисимлэрин истипик хАссэлори

оJцугуяу кбрарик. Белэликла, ( 1 0. 26) муrIасибэтина дах иJI

олан М| функсиjасы сыфырла бир арасьшда

ГиJMOT аlыр

0; Z+0
1; Z +.о

( 10.31)

0

т,уо

м 0

i,уо

Истюrик т}тр{ларынын фарги yчyн олан (10.26) ифа-

лэси ашагы температурларда (Cr-Cu) фарrинин чох

сyр'этла сыфра jахыrшашмасыны изаh елир. Пакип jyKcoK

температ}рларда (Г >> 0) бу фэрг 1"Tp,l назориjjалэн альг

нан MjMaT тачрубодоrr мынан t{этичадан чох ола бшlэр.
Бу oHyrT,Ta элагадардыр ки,.Щебаj модеJIи кичик тезJIиIотар

r{yн реаJI спектра лаhа jахындыр, беjук тезлrлоrарлэ [ебаj
молellи реал спектрдон кифаjот галор форгланир ки, бу ла
j.lксэк температlрлара yjryTrпyp.

Cn -нин (8.53) ифадасини (10.26)-да jерина jазсаг,

изобарик истиJtик тугуму yчyн

Сr(т)=]]уро1, (l0.26 а)

(l0.26 б)

9
т

аларыг, бурада

ь(})=ь[})-,",,(

0)
- lво
т)
вэ

0

i,Yo

Ly м функсиjаларьrrы (10.19), (10.20),0

i,Yu
(10.29) (10.30) асимптотикzIларыны назарэ апсаг,

Сr(7) учр jyKcaK вэ ашаFы температ}рларда асимптотик

ифалолэр марыг:

lзб



ý 10. Барк чпсимлэрин истIцаfl кеницlлопмасrl

с.(r) = злrt,|r + r"- ;(, + уо(з + r"''(;)'],

во

c"o=$lrt,(fi)'[ т
А

; r <<0

r>>0

(10.26 в)

(10.26 д)

(10.26 е)

, зzi lc
l5 1+уо

(10.26 г)

Изобарик истLir-Iик тугумуttун температур асьulылыFы-
ны истаЕlulон температурларда (10.26 а)-дан тапараг
тачрубо ила мl.т"аjисэ етмэк олар.

Корунур ки, I -+ со hа.пында Z" фуrпссиjасынын ли-
мит гиjмати Грунеjзен сабlтгиrцэн асьIJIьцыр:

0; Z-+0

1+уо; Т -+ оо

(10.2б г)

Истиrик тугуIylу yчlц (8.53) вэ (10.26) ифалалориtlлан

',[i,,")=

Zou"",(
0

Т,То

аларыг, бурала

м
м 0

i,Yo
2

0
;l т

ц
r0\
IT.l

ишаро елиJIмиlццир.

G

lз7



М, фlттксиjасьшын асимmотикiллары

,,[i,r") =,-frt -r"{|)'; r,,е (10.2б ж)

0

т,уо
З2па 1 т

0
м 7 << 0. (10.26 з)15 l+yc

Геjл елэк ки, Щебаj модеJIи чэрчивосинда барк чисим-
ларин термодинамик хассэлэрини беш фугшrсиjа тэJин
елир. Буtшар irшаrъцilкъшардыр:

D2 - акустик фоноrrлrарын там саjы (7.38 а),

D - бэрк чисмин енержиси (8,30) ва ha;l таюrиjи

r0)
Ir]
r0\
tT]
18),9

- изохорик истIrJIик тугуму (8.53)'вэ изобарик

истIцан кениrrurаrшrлэ (10. 17),

."(i)

0

т'м Тс - изобарик ва изохорик истиJIик тугу!л,lары-

нын (С, -Cn) фэрги (10.26)

9
т

м

нын (С, /Cn) нисбэти (10.26 д),

Бу функсиjмарын hамысынын бир рrуrаи хассаси вар:
Температур (0+о) интерваiьпца даjишан заман бун-па-

рын hэр бири jмныз 0 + l арасынла гиjмэт а_пьrрлар.

Бу параграфын соrrуца сада бирелчyлy гафэс yryrr

2
- изобарик вэ изохорик истилик туIуN{JIары-

l зt
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ý l0. Барк чисимларин истцдан хенпщланмаси

истIцон хатм кенипшонмэ амсалыны hесаблаjаг ва кос-
торак ки, hаштэт-ан дэ бу эмсал (с") анhармоlппстпш<лэ

то'jин едилир.
БйролчJry гофасин занrIирин узуtцугу Zo = Nа олсун,

бурала а- гэфас сабгги, Л- биреrнулу озокJIорин саjыдыр.
Истидан кенш лэнэркэн зашпирин орта узуflугу

'='Gа 
=,0 +ly'' (10,з2)

олар, бурада i - гэфас сабитиниrr дэjипп,rэсшrин орта
гиjмэтидир. Истидан катти кенишlланмэ амсапы

l
сI'=-

La

ai
ат

(10.33)

lTla та'jин о.туrтур.
Гафасда езак сабитиrмн дэjиrrшэсиrпrrr орта шjмоти

f -и татп,lаг учр Болсман паjлаtп{асындын истифадо едэк

( аI\I-1
( aTJ

N
Lo

Х= l xwQ)fu, (10.34)

бурала
UG)

уt/(х)=Де ЦТ (l0.35)

кенипIлэнмэнин .r оJIма еhтимальцыр, U(.r)- потенсим
енеркIцир, Д сабптll нормiulпiшцырма шорти}цэн

U(,J
ьТ dx (10.з6)

кими тiцБIлыр.
Экар потенсиал енер}ff TryH hармоtпп< jахыtлапп,tа

J"А

lз9



БОРК \МСИМЛОРИН ИСТI4JIИК ХАССОЛОРИ

,|

и,]а кифаjэтланиб U(-T) = 1Рх2 jазсаг, (10.34)-дон керэ--,z
рик ки, бу jахыгutашмада 

' = 0 олур. Бу физтпси чоhэтдан
до аjдындыр, она кора ки, hармонrл< jахьпrпшrrмаца U(x)
потенсиалы х = 0 тlегтосино назорэн симметрш<лир. f
,i^ryH сыфырдан фаргли гиjмат алмаг YчYH U(x) -ин aHhap-

моник hоддини саюIама.ltьtjыг (бах 5.2):

u(х)=1 рr'- 1уr'. (10.37)" 2' 3'

Анhармоник hаIцин кrтчик олдугуrу ltозаро мсаг,
(i (I) ful

е 
ki], _е 2kol

D"

1* Y''
зkот

( 10.з8)

(10.з9)

(10.40)

jаза бшrорик. Потенсиал енержинин бу ифадасини (10.35)-

ла jеринэ jазсаг, (10.З4)-дэн

i=A I е 2kaT ух
It- dx

зkOт

а,rарыг. Бурадакы бириrrчи интеграJI сыфырлыр. Икиrrчи
иЕтеIраJlын

lхе
J

dx
,rl _-

-" ) n
0

ne r} dх=lЛ
4 krll

типли интегрilл оллуrуну назара iшсаг,

.. Б-
х=Yа1'1р^7у z, о

р)/2 
U

алдэ елэрик. А сабитиwа (10.36) ва (10.38)-дап

l40
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ý l0. Барк чисиl,Ulарин истидэн хениlllланмасtt

) (zTt,r'1

,]-lt р j
,= j"

pJ ll1
1koT (10.42)

тапа билэрlлt. Бурала

[ ,','dr=z1 ,*" 6=(!\"' (l0.4з)J J \k./0

интегр.rпыtцан истифада едиJIмшIцир. Боrrоликла, ( 1 0.4 l )
во (l0,42)-дэн

i =!!{ (10.44)-' 
р,

аларыг.
Нэтичадэ (10.ЗЗ) вэ (10,uИ)-дан истru{эн хатти

кениIIIJIанма гtYн
Nk"

с = *у (10.45)
LoF'

ифzrдэсини аларыг. Керундуjу кrши истидэн хатти кениш-
лэнма анhармоникJIик эмсilлы 7 tлтtэ та]ин ол}тDр: y = 0

олдугда кенишлонма сыфырлыр (с=0)
Окэр бир олчyлy кристшлар r{yr Cn -- Мо оллуЕу{у

назара аIlсаг. ( I0.45 ) борабарлиjини

о = -4эсч (10.46)
LoF'

кrлr.rи jаза бипарик ки, бу да (10.14) барабэрлиjина
охшаjыр.

Io = Nа вэ р е су [бах (9.25)] олдугуtту билорак
(10.45) хэтги кениIIIJIанма амсапыны мjматлэндирмэк

д 1* Y"
зkот

l41



Барк чисимпорин истипик хАссолэри

kn
олаD: ct = -= -' Ва'

Еластиклrк амсмы Р ило сэсин кристаrцilкы сyр'ати

D0 арасынла олан олагэ исо D0 = а(о( /Р)'/2 олдугуцан
L

о= -О, олур, бурала |,! -\0 22 zр-rафасдэ олан атомун
М uo'

кyглосидир. Ё=1,38.10 16 epelK, Do -5,|05 cMlc габул

етсэк, сr-5.10-6K-l кими тэртибчэ дркр гиjмат
аларыг.

Анhармоlтик jахытr.rашмада истидан кенипIлэнмэнин
сыфьryдая форгли о,,t_vасы оrrуr,лrа багльцыр ки, бу jахып-
лашмала потенсиilл енержи (10.З7) х = 0 неггосина наза-

рэн асимметрикдир: U(-x)>U(x). Ьармоник jахыгrлаш-

мада исо U(;r) сш*лмецшиир,

ý 11. Фонон пстltлик кечирпчилиjи

Криста.шrарва истIл;Iик енержисини мухтэлиф квши-
зэррочикJIор дашьца билэр. Бу бэрк чисмиII новyндан
асыльцыр. Изолjаторларла фоноrшар; металларда сарбаст
о,Iекцо}rлар вэ фоноrrгrар; jарымкечиричиларлэ фоноrиар,
еJIектрон-дешик ч\тлари вэ екситонлар; маrнит дYзYлYurY
олан кристii.пларда мапtонлар ва фоноrштар истилик енер-
жисинин дашьrjычьлтарьцыр. Биз бу параграфла jалныз
изолjатор олан (електрик кечиричилиjи олмаjан) барк чи-
симJrэро бахачаjыг, jа'ни фонон пвынын истплик кечири-
чилиjини нэзардэн кечирачэjик, Метап во jарымкечири-
чилэрин истилик кечиричилиjи IV фоси,пла шэрh еди-
лэчэк.

Фонон,тарьтн дашыдьrгы енержи сеJIинин сыхJIыfы

l42



ý l1. Фонон истrшик кечиричилиjи

,=++ | hа,(q)о,(ч)N,, (11.1)

Бурала or(4)=VqФJ(4)- кристаJца jаjыrrан етlастlл<и

далгапарын груп сур'отЙ, hа,(ч) - фононун енержиси,

Nqj l[/ - фоноrrrrарын консеIтграсиjасы, И -криста.пыir hач-

мщrир, У{о, - фоноrшарын паjланма футксиjасылыр.
Садэлик рун Браве гафасли бэрк чисимлэрэ бахаг вэ

Дебаj моделиrти эсас котyрэк: rоr({)=uо{. Бурала о -са-

син сyр'атидир. Бу заман (11.1) ифалоси

W=Зr) Псоiаl DlqlЛlа; (l 1.2)

шаклинэ дyшэр.
Термодинамик тараuIыг hа.гlьпца кристалын бугуrt

Еогтэлариtца температур 7 еjни олдцда фоноtlларын паj-
лаrrма функсиjасы

N(q) = lr,(.(q)), ttt.z а)

[,-[
IIланк функсиjасьгбурала Iiо(rо(q))=

firo(q)

дыр.
Гtпанк функсиjасыны jмньiз <о(4) тезлиjилан асылы

олдуtуry, тезлиjин o{q) = o{-q) вэ онун торамэси илэ

таJин оlгцtан груп сур'этиншr D(с) = -u(-q) хассэлэрина
мiллик олд/ryЕу нозарэ алсаг, (11.2)-да олан 4 -ja кора ча-

мин сыфыр бунylrпаца I/ = 0 оrцугуну корарик. Бу о де-
макдир ки, термолинilмик таразльIг hа.гtыtца фононлtарын

),]

l

k т0

l4з



Барк чисиN{лорин истилик хАссолори

консентрасиJасы коордиЕатдан асылы деJиJI, она корэ да
фонон газыtща hеч бир енержи жыны jошур.

Кристаlца температур градиеIтти оларса фонон-гrарын
консентрасиjасы координатдан асьшы N(q,г) олар во тем-
ператур jlксэк олан тарафла фононларын консеЕтра-
сиjасы чох, температур аш,lFы олаЕ торфла иса фонотr.па-

рын консеFпрасиjасы аз олдугFцан фоноютар исти тораф-
дан соjц тэрафэ лиФФузиjа еларок истилик енержиси
лашьtjырлар.

Криста.гца г ногтаси этрафындакы фоноrшарын
N(q, r) саjы пиффузиjа натиt{эсинда лаjишир, Бушан
элавэ имгryлсу hq олан фонотrларын саjы исэ фоноlша-

рын бир-бири ила тогryшмасы во ja криста.ltын дефект-
лари вэ сэрhадпариндан сапилмаси натичасицдо доjишир,
Белаликло, фоноrчIарын саjынын зilм цан асьrлы олараг
лаjишмаси

tсцl=lqд] -[qд) (1l з)
\at] \atl** \а,/*,

олар, Бураjа дахиJI о,цаIt (аЛ l ar)** hэддикин ачьг шок-

лиI{и тапмаг рун фонон газынын локilл тардшыг шорти-
rцан истифада едак. Бу шарта кора фоноIлTарьш r
ногтоси отрафында (r+^l) анындакы консентрасиjасы,

онJIарын 
' 

аныtца (r-Дr) неггаси атрафыrцакы консент-

расиjасына бэрабор оJIмальцыр:

N(4,r, l+Дr) = N(q,r-лr,t), (1i,4)

бурала Аг = оДr - jердаjrшrмо, u - фоноrrпарын сyр'этIцир.
Jерлэjиurмани кичик hесаб едарок (11-4) барабарлиjи-

rтин саг торэфини r-ин ycтy}la Kgpo сыраjа аjырсаг,
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ý 1 l. Фонон llстилик кечн илиJи

(ад)
ll

Ia,J
аN=-|)-
ar

(l 1.5)

шфф

а,,rарыг. Фонон системинин реJIalксасиJа мyддатини т IrIa
ишаро етсак,

[алr)lllлl\dt ]

N-Nо (11.6)
т

кими jаза биларик, бурала Nо(4) - термодина,It,{ик таразлыг

hалынла фононларын саjы, jа'rти fLтанк функсиjасьцыр,
N(q)- исэ таразлыг олмаjан hатца фононларын саjыдыр.

Стасионар hаца (dNldt) =0 оJцуIуну назэра алсаг,

(11.3), (i1.5) ва (11.6) -дан фонон газы r{yн Болсман
кинетик тан,rиjи

аN N-N"
u "" + " "о =0 (11.7)

0rT
iшарыг.
aN aN a,I, aN VГ оллугуTrу нозэрэ а.гlсаг, (11.7)
0r dТ 0r dГ

( 1 1.8)u 
dNчr* N-Nо 

=0dГ ,с

шомино душар. Температ}р градие}пинэ кера хотти
jахьтrrпашмада (l1.8) тэrrпиjинин биринчи hаддитцо

N(q)=^Ъ(q) кетурэ бппэр. Белаликла, (11,8) тан,тиjип-

дон таразлыгда o;rMajaH фонон газынын N(q,r) саjы учун

N({,/)=No(q)-Tu 
U"9,1o'o' 

1l1.9)
аг
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БоРК чисиlчшаРин исТилиК хАссолоРи

марыг. Бу hолли (11.2)-ла jерипа jазсаг, онержи со,Iинин
сыхлыгы YчYн

w =-?,r,тйо14;_9Дd0 (uu)чr (l 1.I0)Vi бт

аларыг. Бу векторун ифадасини компонеIггларда jазсаг,

l|',=- К,,Y ,Т (11.10 а)

Бlрала

(11.11)

истIiцик кечиричллиjи тензору!{ун компонентларилир.
Кфик криста.плар вэ аморф мадlалар hшында Щебаj

боФtl-
модеJIи YчYн D= л = -- Do=, 0ураJа D0- сасиII сYр'оти-oqqq
дир.

(7.28) бараборлиjина асасон (11.1lГдt чомдон ин-
теIрiша кечорак ва интегралламаны сферш< коорди}tат
системиндэ апарыб бучаглара корэ шпеграJIы KoTypcaK,

х, YчYн

х lT J тйооj Цf n on (11.12)

марыг, jэ'ни бахдышмыз harцa истилlл< кечиричrrлиjи
cKarjap камиjjатлир. Релаксасиjа мyддатинин орта гиjма-
тини т=т интеграцдан канара чыхарсаг вэ q=o/D0
олдугу{у назарэ iцсаr.

/л., \

х= + [,'l Ч Ia. (11.13)'" 2т'uо J [ аr )

3
х,,=V ;,л.tqlff(,,o,)

х- --ху| =х- =
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ý l l. Фонон исгилик кечиричилиjи

э,чlа едарик, бурала tо.", =u 
( О"'),[бJ

llз

- .Щебаj тезлиjилир.

ffпанк фlттксиjасынын температура кора торэмэси

ъ=д eh@'*,T(eh@,kll -l}' оплу.р,лчн (l1.13)
ат koT,

l 9tлNl7\'0'r,trt
}-.Dлл_j:!_|-_ i | :: tr (11.14.)"3' И(0/ j(c'-l)'

шэкJIина душор, бурала Д=uоТ- фоноrпарын сарбэст
jолlтгуr узуfiугуд)р. Истt+тIик тугуму yчyн (8,53) ифадэси-
ни jала салсаг, фонон истилик кечиричлtлиjи (11.14)
бэрабарлиjини

^1=\пlт,tс"lт) (11.15)
J

киvи jаза бшарик, бlрала С, = ЗkопоLп(O / Т)- кристlulын

хyсуси истилик тугуп{у, п0 =NIV, ваhид hасIttдэ олан

езакJтарин саjьцыр, L|,(0lT) функсиjасы (8.54) ва ja
(8,54а)-да вериJIмишдир.

Белалима, фонон истилик кечиричи.пиjинин темпера-
турдан асылылыгы истиJlик тутумунун Сп(Z) ва фонон-
ларын сэрбаст jолуtту,tt узFtlугунун Д(Z) теr,.tпературlrан

асылылыFы лла таJин оlгуrryр. Cn(Z) функсиjасы ý8-лэ
атрафлы тоhллrл олуrмуrrчур.

Итци фоноrr.гIарын сарбаст jолунр узуrutуryн}н тем-
пературдан асыльцыгы Д(Z) фl+гксиjасыны бир гэдэр
атрафлы назордон кечирак.

Сарбаст jолун узугrпугутуr Д(Z) фоноttтарын криста-
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лын лсфектлариндан (дислокасиjа,Iар, изотоrцrар), hам до
Fщ{унанин сарhадrариндон саlIилмаси во оIпарь(н бир-
бири ила тогц/шмасы, jа'ни фонон-фонон гаршылыглы
та'сири шlа тэ]ин оlгуtlур.

Фоногшарын гаршБIпьп лы то'сир нэзориjjаси оIцугr,Iа
чотин пробrIемдир. Ьармоник jахыrrпашмада фононлар
арасыrца hеч бир гаршьuIьглы тэ'сир jохлур, jэ'ни фонон
гiвы идеirл газдыр.

Бу jахытлапrмада илеаI кристаJIларда фоноrшарьпr
сарбаст jолуlтуl узутчrугцrун А э со, jа'ни истr-rrrик кечи-

ричилиjи I:э соолур ва истилик м\тiшимати (thеrmаl rе-

sistivity) 1/хэ 0 олур.

Назэри олараг сонлу истилик кечирлтчилиjи апмаг

1,^ryн крист.шын Ьztмилтон фlттксиj асыrча анhармоник
hэдди jазмаг ва бу hаддо бир hэjачагurашла юд,tи бахмаг
лазымдыр. Бу анhармоник hаjачаьчанма потенсиilлыныII
тэ'сири нэтицасинда фонон дмIа вектору q олан бир

квшlт hмыrцан башга бир q' hа,тына кечир, jа'ни фонон-
лар бир-бири иJIэ тоггухараг имгryлсларыны доjишар во
бlнуrша да сарбаст jолунун узуtt,lугу аза.тrар, jа'ни сонлу
олар.

Фонон-фонон гаршьшыглы та'сириЦо ики чyр просес
мyмкyrцyр: N- нормал просес Rа U- zаjmарычы просес
(amklapp рrосе ss, процесс переброса).

N - просес еJIэ просеслир ки, {l во q2 лыIЕа вектору

олан ики фонон тогryrrlаркэн алынан фононун далга век-

тору q, бирипчи Бруллиjен зонасыныlt дахшIиIца галыр.

Бу заман tlмгryлс}ц сахJIанмасы гануну бир мjматли еда-
нилир (шlокшl 11.1):

Ql+8z-Qэi N -просес (l1.16)

U - просес етtэ просесдир ки, тоггушма заманы аJIы-

фононун дirлга вектору биринчи Бруллиjен зона-нан
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ý 1l. Фонон исlилик кечиричилиjи

сыцдан кэнара чыхыр вэ ону биринqи Бру-гLгlиjен зонасы

дilхилина гаjтармаг rIYH онун YJарино ихтиjари D, тарс

гэфэс вектору олава етмок лазымдыр (шакил l 1.1):

Чу

а

Л-просес

-пl аЧ,

Чl

л

1l а

3

U- просес

1с а q,

шэкI.IJ,I 1 l .1

q| + q2 -- qз + Ьs; U - просес. (11.17)

ol(q,)=ro(q,+6*) олдугундан hap ики просес замilны енер-

жинин сахланмасы гануну оданилир:

#_?4з.7t-\

',."
0

7----_

У, s0
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БЭРК ЧИСИN{ЛОРИН ИСТИЛИК ХАССЭЛОРИ

ha,(q,)+har(qr) = йrоз({з) . (l1.18)

Лакин импулсун саь.Iанмасы jа.пныз N - просесдо еда-
н:илир. U - просесдо иса импулсун сarхJIанмасы гакуну
оланилмир, бу заман ql +{2 чэми q, векторуна леjи,т,

q\=qr+b, вектор}ца барабар олур. Буна кера (шо-

крrп 11.1-дон корyндyjy кими) N - просес фоноtтуl сарбэст
jолунун узу}шугуну доjипцирмир ва она корэ дэ истилик
кечиричштиjина то'сир етмир. U - просес иса фононларын
сарбэст jолуну" узуtLпугуну доjиuширир ва истилик
мyгilвимати jаралыр.

Иrци бу деjптавцэр эсасынла кристалын истилик
кечирrтчилиjинин температ}?дан асьшtы,тыьtны таhлллI
едак.

Чох ашаш тсмперат}рларла (7 -+ 0) криста.пла jarr-

ныз кIпIик лirлга вектору олан (aq <<l) о.пан фононлар
оjандыгыrцан omlap арасындакы тоггухма N - просеслир
во бу просес фоношtарын сорбэст jолуrry лаjишлирмир.
Бела ашаш температ}?ларла фоногшарын сэрбаст jолу
кристаJIын дефектлэриндэн ва ja Е\,}rунэнин серhад,Iэ-

риндан сэпI4цмо илэ то'jин олуFryр, она кора дэ r-дон
асьшы олмур: А(I -+ 0) = сопst . Температуруrr бу облас-

тыrща кристаIIын истилик трlму Сr(Z) * Z] оrцугуцан
(1 1.15) мунасиботинэ осасэн

х,(7) r-о =сопsl,Тэ (11. t9)

а,.tыныр. Бу фоновпарын апlаFы температ}?ларда криста-
лын лефектлариIцан ва нlTtr}ъанин сарhэдпориццоlr со-
пилмаси натлпласиtJдо фонокуr истиJI ик кечирич и.гtиj идир.

Температур артдыг!Iа лаhа беjук имгryлса (дапга

векторуна) маJIик олан фоноttлtар оjаныр ва N - прсесла
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jанашы U - просес баrп верир. U - просесда иtt.пирак едэ
бrгrэн фоноtчrарын дмFа ададини 4r,, уjгун теrпиjи иса
(Du иJIо ишара едок. Бу чyр фоноrrларын саjы

N., = (en" 'o" - r)-' оо* o*y."u фононларын сарбасг jолу

бир о годар гыса опар, jа'rги А-Nrl =(еО"' 'u'-l). Б"rru-
лимэ, температур артдшг!Iа U - просссда иштирак елан
фоноrrларын саjы артыр вэ бунlтulа да сарбост jолун
узFL,Iуry експоненсим олараг азмьiр. Температlрун
MyajjэH гиjматиrцэ (Т,, Hll'o,, lk) сарбэст jолун

Л(Т) - el,," / k"T експоненси,ш азаJIмасы истилик тугрлу
С,, (Z) -нин артмасыны усталаjир во Т >Tu температурла-

рыrцан сонра 1(Z) аза,rмага башлаjыр, jа'ни Т = Tt;

областыцlа ист}ulик кечиричшrиj и максим},l!цан кечмэли -

дир ва

х(т) - т 2тr (l 1.20)

кими експоt{енсим олараг азаJIммьцыр (шэкил 1 1.2).

I(Z)

ц,
т

- ехр({,/7)

-т
1

Тц

rпакил 1 1.2

l

l5I
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Геjл елэк yм, U - просесин асас оJIмаFа баrrладыгы
температур Tu юбаj температуру 0 -дан ашагы олд/Еуtцан

(Ъ . 0) фонон истrurшt кечиричлutиjинин максимWу да

лебаj температурундан ашагьца мyшаhидэ ол}rнмагдадыр,

Температlр даhа да jyксалликчо (Г >> 7r) U - про-

сесдэ иIIIтирак едон фоноrrпарын саjы N,,: 5L=! ""r"паU lU

арть!р вэ уjгуrr олараг фоноlшарын сарбэст jолунуr,

узунJIуtу Л(7) - Nrl - 7 l кrд.tи азапыр. Температурун бу

областында истиJIик тугумF{ун Z-дэн зоиф асылы олдуц/ну
нэзара мсаr истилик кечиричилиjинин 7 и;lа тарс Irfl"гa-
насиб олараг азалдыFыны деjо бrr,тэрик:

xQ)-Cn,T 1 -T''l; Т >>Tu (11.21)

Аjлынлыр ки, yjFyн олараг кристалын фонон истипик
мyпвимати 7 - 7u температ}рунда минlшуьцан кечмэ-

лидир. Геjл едак ки, истиJlик кечиричи.пиjянин ша-
кrл l1.2 -дэ к€стэриJIэн температур асьuIылыьI тачруба-
лэрдо мl,тпаhlца едIrлмиl-tIдир.

|52



Олэбиjjат

1. Ланdсу Л.,Щ., Лuфtцuц Е,М. Статистическая физика.- М.:
Наука, 1964.

2. Мусrпаров Д.И. Статистик физика.- Бакы, 1960.
З. Днсельм Д.И, Введение в теорию поJrytrроводIиков. -М.:

Наука,, 1978.
4. Кurпmель Ч. Введение в физику тверлого тела.- М.:

Наука, 1978.
5. J.Richard Christmaп. FчпdаmепиIs of Solid State Physics.

Jоhп Wiley. New Yоrk, Siпgарrе, 1988.
6, 3айман, ,Щэlс. Принцrrпы теорпи твердого тела.- М.: Мир,

|9?4,
'7. Алuев М.И. Теплопрводность поJryпрводrиков.- Баку,

l9б3.
8. Анuмалу Д. Квантовая теория кристauшическх твердых

тел.- М.: Мир, l98l.
9. Аuкрофm Н' MepMuH Н. Физrп<а твердого тела.- М.:

Мир, 1979, T.1,2.

l0, Бонч-Бруевuч ВЛ., Калашнuков С,Г. Физlжа полупр-
водIиков.- М.: Наука, 1977.

1l, Займан ,Щэю. Элекгроны п фононы. - М.: ИЛ, 1962,
12. Дскеров Б,М, Элекгронные вления переноса в поJIу-

цроводшках. - М.: Наука" 1985.

l53



Напrриjjат ред.жтору:

БшIкисаjар дизаjны:

Корректорлар:

роhuл pahu,llltu

Сшшра Те мuрнujазова,
Елчuн hабuлоалу
Хураман Jусuфеызы,
Боhруз Аббаслы

Оскаров Баhрал Меhралч оалу

Бэрк tIисимлар нэзариJJоси

Алu макmоблор учун dарс васаumu

Jьгьrпlага верrrлиб: lб.03, 200l, Чала имзаланыб: 04,05.200l
Форматы: 60x9O7ro. Э'ла кев кальв. Офст чап ycylry.
Шарги чап варгя: 9,б. Тиражы 500 нусха, Сифаршл N Л

Гиjмати мугiвилэ и:lа.

"Кур" нашриjjат-полтрафиjа бирлпjинлэ
чал еJIилмишцир,


