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Gilj ovo£ diplor-iokoe rada je ispitivanje, stanja aehaniclcih. oscilacija u

tankini plocaraa ( tankin .f j.lnovima)» Debljina ovalcve -,loce treba da bude takva

da so koiiG^airfca resetke ^ ne raofie zaiienariti u od/ioau na saiiu cloljijimi.

^ru;;ia rccina ploca treba da sadrai olco 50 slojeva*

Inoitivcnj- ovalcvrlh sictcaa anacajno jo iz irmogih raaloga od Icojih ja ^lozda

prakticno najvaznijl taj sto su uslovi za realizaci.ju superlcondiiktlvnog stanja

elektrrona bolji u jednim i dvodJUienzionalaiiia. strulrturaaiaa ne^o u trodlaenziona-

Iniri strulcturana. Pooto ofelct superlconduJctivnooii bitno zavisi od eloktron-fo—

nonskeg intoralccijc , onati'am da Ispitivaiije fononskog stanja u ploci je

neopiaodan uslov za analizu efekata vises reda , konlcretno za analizu elektron-

fonoske intorakcije I uslov za res,lisaciju suporlconduktlvnog stonja u ploci.

Ovim poslednjim proble^om no. se necemo posebno baviti - nas cilj je da daiao

osnoviiQ karolcuariotike fononskih stanja, da bi se na osnovu njili moi'ao auali-

airati goro pdtaenuti problem*

•
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p

c^
r^
.-

'
J
.J

^
 

o
 

1
6
 
^

t^
 

-^_
c•§ 1 f
S
 

't
1̂

'3
 

G
),̂

^ 
'̂

 -*-!

•
 

ri 
O

•rj 
O

p
i 

cj
10 

Q

CD 
•.-)

co 
co

c
, 

'$
P

i 
r3IS3

rr-j 
r3

G
 

'PS

^
 

3 
'p

^
 

-H
 

C
D

5 
*H

 
"rt

_
-- 

rH
 

-H
r~,

^
 

rr"? 
-2

T
«
 
1

i?
?

 
•

o
 

s

r^
l •••£
!̂ •

_
 
I 

C
j 

_

1
 

1'
^S

^1

z
^

-
s

—
 ̂

( 
" "~*̂

^
 —

 
"*

N
^

. 4
-

^"4•x^" 
***x

. **^-f

ID
 

'
J

A^
§

'
&

?
"

£ 
• iu_

O
 

G
 

1
t_

i 
r~^

0
 

"
 H

-
r^ 

f j 
—

cj 
rH 

"™
"

CQ 
rH

6
 

,g
r^

 
|̂
 ̂

rj 
-H

rW
 

O

•H
 

G
N

 
C

D
•rH

 
4
^

rH
 

O
rf 

,"-,

c3 
c3

0
 

[3
4=

 
-H

>co 
45

g
 

M

r.' 
'--J

<y 
-ri 

-H
C

i_
_
 
J

3
 

4
3

U
 

c- 
co

^>
 

-H
 

O

o
 

>d
r
î
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a F '
prod a j avl ;j a Icon? t antu •

ijod predpoatavkom da jo rcnotka jDealiona£aa,, prelazirao sa n na n-H u drurjoj

sum, konacan i;;.r;i^ aa cfoktivnu iiatencionalnu enerjlju ,je:

Jila l:fl>ja dclujc na n - ti n,tom u ivsouci usled i^onaka je:

Der.oroncijalna jednaclna krotrjija n — tog atoraa je:

cije ^e reSonje se trazi u oblilai raviiog talasa:

^esavajuci jednacinu 1.7 ua priiaenu resenja 1.8 dobijenO' Izraz:

Izraa 1.9 naziva se dicperzioni zakon* Iz njega se uocava da frokvoiicija ^
/v

f sS" 4 t fL) K
vozanog oscdllatora linexanio zavisi od talasnog volrbora ( k }* îa XQ^ I" CD* o

(U)0 _ frekvencija oscilatora kojl osciluje kad na njega ne dcluje dru;> oslci—

lator), fouoni u ovom slucaju preitstavljaju talase u slstenu.

Kracilj je da od sistcna veaanih oscilatora predjemo na sisteni nevezanih
••

I .nezavisnih.) oscilatora. U torn slucaju . -olaziiao od hamlltonipana to^;

« p T° in

, -uon n

( razvoj po ravnira talaslr.m)» '• *'

Kapoiaena: G^e su o^ b^joze opecatori koji Icreiraju i anhiliyaju fonono<



Izrasi za kLnotiolcu i potcncigalnu ener&iju sistona:

fc ,-f .+ £fu
e

4-

liaailtonijan. sistena jei

B-Z£ft -T- -2.

L 1+ 1+ . L ^je ok b^mbk Ok = 7kalco je o^ ^m ^ Ov = / to je:

SSsten vezanlh. oacilatora sveden Je na SUT.M nezavisnih oscllatora.

2» Fononi u trodiraenzionalnoj strulrburi

U prvoia paragrsJTu raaraatrao se slucaj proste jednodimenzioaa kristaliie resatke,

âzoatracomo loristal cija elenentarna celija sadrzl o atona I kcgi jo odredjen

sa trl osnoviaa vektora Qt 0£/ Q$ . 3adi elî iinlsanja efelcata krajeva uvode ce

ciklicni uolovi sa voliklra porio.dana W«0j^ ̂ 0̂ ^ N^U^ f Ovakvi graiiicrii uslovi

odgovaraju boSi:onacnoii ponavljanju u sviri ocnovnira pravcima tolatala koji sadrzi

N * Hi NA ̂ 5 elementaniih celija I N o atoma.

ilavnotezni 'polozaji atoma odrodjeiii 3U vector ora resetke:
3

koji odredjuje polozaj olemeitarne celije, I brojem. CX koji odrecjuje p

atoraa u eleraGntarnoj celiji. Pod predpootavkom. da je poaeranje atona malo u

odiiocu na konotantu resetke, pri razvoju potencigjaalne energlje po stopenina

poneranja, 510̂  se od'oaciti kvniiratni i visi clanovi*



nalih oocilacija atona u ravuotezna-i •.->olo2aju je-

a klasicna jednacina lirotanja iiaa obi Ik:

M lfVx' , ^* '
„ °i - nana atonia na mestu o( \i celiji; s__ x-ta koraponenta poraeraj;

iz njecovog ravnote5<io£ polozaja; A^o;' I*1 ~ 1 / - kooficijent koji zavisi sa:io '

od razliko 1 - D .

iicsenje jodnacine 2.2 , a obziron na translaciju sinetrije trazi se u ob.li^cu. :

ciklicnih granicnih uslova s velilcin poriodaraa moi-a Mti:
e ~ *

I I = f _ ~*/*&\
(or - vektor reciproSno re'etke, a vektor € _ ( c F ) IcaralrteriSe pravac talaoa datog

talasnog velcbora Q ). Iljihove Dekartove komponente su odredjene kao recenja

sistema jediaacina:

^- ••• l f\

-̂- f A—#«xr

koje se dobiga kad se 2.3 zaraeni u 2.2.

Koeficijenti Iz jednacine 2./

rt'
i obrazuju ..irnitovti raatricu, Iz sisteina jednacina 2.4 no.ze se odreditl kvadrat

sopstvoioih. frekvencija taalih. oscilacija. Uslov resivosti tog sisteina svodi se na

jodnacinu: reda 3& jde je 3 <S - broj stepeni slob ode unutar jedne eleaenta-

rne celije

3vi koreni (resenja ) jednacine su realne I pozitlvne funkoLje 0 » Od 3 o

freicvencija COT ( j - 1,2, ....S^ ) tri frenlcvencije teae: null za ^=0

( to su alcusticne grane oscilaci ja) , a ostale 3 fv— ^ ) razllclte su od nule

za ~cT- 0 ( opticke ^raiic oscilaci ja)» Aki;sticne gra se karakterisu tine
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Ha Tineru cvrstof; 'Lola so no&*a veor.n clobro prineui-bi BtatistiSki inetodi

isracunavanja terraodinanickih vollciiia. KarakteriptiSna ovojstva ovili 'be. la

sr-Gtoje DO 1.1 -bone da ujihovi a'boi.il vrSe sano rials oscilacije oho nc.'dLh ravno-

tcznili polozaja - "cvorova" hrintalne resothe. U toplotnoj ravnotczi cvrsto ?belo

::iora biti 1: r 5. s t a 1 n o. 3?rona klassicnoj aohanici svi atorai na apaolutnaj

null miru.'ju, a ootencljalna onorgija njihove interal-:ci.je aoriia "biti nininalna.

i'rc:aa -bone dovoljno nirjho terrooraturo uslovljavaju da atoiTii noraju vrsiti nale

oacilacije,. tola moraju biti cvrsta* Da bi tolo bilo cvr,rjt,o uslov .je da njegova

teaporatura oude dovfiil.jno ni:;ka» 31obodaia encrgija ovrutog tola iaracuriava se ~^o

f on rail: h

1J - broj _vnolc"r!ala; V broj atoma u ;;ioleloili»

^nlraiaje se vrsi po svim 5Kv nornalnin osciloijana koje se nu:ierisu indeksoa °(

Clan Wto Je cnorgija. inierakcija atoraa tela u ravnoteznom ;ooloaaju ( staiije nulte

oscilacije) , £de je C,, funkclja gustine telai Clo = Coy — j •
N /

a) jliako to ipc.rat

'̂ K I ( ;iala vrcdnost za K I )•o.

Occilacije sa malim frekvencijama su obicno zvucni talasi cija duzlna je poveaana

aa frekvencijom preko: A "̂  • — • ( LL - brzina zvnka). Kod ovih talasa
IL

tj. talnsna duzina je velika u odnosu na konstairbu resetko CL..

Prena tome da bi se oscilacije raogle poc.iatrati kao zvuSni talasl teinperatura

saora zadovoljavati uslov: K I *^~- -- • ^ /
OL w- -

olobodna energija za kristale aa oval:av slucaj oblika je:

3.5
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Gde je:

U ^ N '

PoSto zvuSni talasi inaju tri pravca polarizacije u fomuli 3«3 se pojavljuje

clan 3/2. . Resevajuoi jednacinu 3»3 cLo'oijedo. slobodnu energiju cvratog tola

u oblilcu:

Njegova energija je:

i s-ecificma toplotft:

125 formula 3.7 ne da zaklju5itl da specifiSna toplote cvrstog tela je proporcid-'

nalna trecea stepenu teiupera'bure C Debaj 1912)»

b) Yisoke tor-iperature

Ovde je < / ̂ >^L^L pa je:
Q

i slobodna enor̂ ija jo:

Uvodi se^ sx-ediija georaetriGka frelcvenca:

pa je:

5. 3.3.
gde je: ^"^rTT » a energija tela jo:

o 3 ^ k T . 3.
2za speclflcnu toplotu na visokiia tonpera-fcurana imanioj

. 5.
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\ :

( £do je (^^OvK specificna toplota jednog aolekula).

Preria towe na dovoljno visokira tenperaturana specificna toplota cvrstcg tola

je konstantna volicina, pri corau zavisi sano od broja atona u tolu ( IT )»

Ovdc je bitno da su pobudjene sve 5MV oacilacije.

c) Literpolacipna ±Pe'bajeva f.or.aula

Videla se ua u oblasti niskill i visokili te:jiperatura je moguSe dooiti termo—

dinamiclcc veli5:me cvrsto^ tela. Ali u oblaati temperatura izmedju tin granionih

slucajeva nemoguce je ovalrvo izracmaavaiije posto cumiran.je u 3»1 "feitiio zavisi od

frekvencija po celom spektoru oscilacija cvrstog tela. Sbog toga se traai neka

iiiterpolacioiia for.mila koja bi aadovoljavala oba granicna ŝ ucaja* 3a bi se

cldobila tal-r/a. fornuia prirodno je da se polazi od forn̂ le 3-4 ( vaai za nislce

temperature), j/ri ovone, spektar koji poclnje od CO = 0 I.omi se ":od nelce

konacne frekvoncije (jÔ û  Icoja se odredjuje po fornuli: CjÔ Û,̂ —! j O. 12.

i raspodela frelcvencija kod ovog rnodela je data sa:

w m
Ako jos uved0.T.o tkv. Debejevu ( karakteristi&ia) temperaturu relacijoia (

frekvencija•guotine tela)», izvrsiao intê riranje uvodjenjea Debajeve funlccije:
ŝ  /̂  'T'̂ rJx

T> x- \ >>.. •<:— *; T^

^ o C " • /
formula 3-1 ( prvo- se prelazi od sune na integral )» Sa slobodnu energiju

cvrstog tela postaje:

5.15

je:

i snecificna toplota je:
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Zadnje forrnule tj» 3«15»1;-' i 17 predstavljaju interpolacione forsulc ternodina-

raickih velicina pvrstog tola.

C TGrazicki se nô o prikazati aavionoot od

o

0 0• 0

5"

n ovJt,

1

/
I

/
v
'

—̂ '
_-— —

_ — - — •"• 1; Zs. 1-^.iy ( nir;ke tempenature )

•0 ' n ^̂ "
1 . OX

^" 6 \ /
poklapa se r:a ;5»7»

2; / ̂> T̂  (viaoke temperature)
O/. v

'T~*4-̂

—

, i ona je prena Dobaju miiverzalna fuakcija koli&iilca. — ̂  .
-f T

Sa slozone strukture ova forraula je

Specif i5na toplota no5e so sraatrati da jo konntantna aa I ̂ *
-T-3 -p A
I za

II glava

Jononi u polubeskonacnim struktufena

U prvoj glavi razraatrao s-e Ia?istal sa idealnom. strukturora ( Ĵ

koji je ^ U praksi cva'd. kristal

sadrzi u sebi neke prinese i defekte^ pa dolazi do naru5en.1a translacione sins—

trije kristala.* U polubcskonacnom kristalu aesto narusenja strulcbure je granicg

Icristala ( grand cna povrsiim). Prema tone kod polu Ibcs.konacnog Icristala uziaa se

u obzir pos'tojanje jediie î-anicne povrciiie. Postojanje defornacija dovodi obicno

3±ax± do stvaraiija novog1 tipa eksitacija lokalizovanih oko mesta defoinaacija* Osira

ekaitacija koje se prontiru po celoj aapreiaini ( kod idealnog kristala ) kod

pOlubê skonaSnog krintala pojayljuju se i eksitacije koje su lokalizovaB© oko

granicno povrSine. Prva vrrrba ataiija zove se zapreminslci, a drû a povrsinski fonoioi,
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rbavino A^bA^ 1)A i 0,, = 0^= 0 pa jo: 0=--^-
cv

Pi-ona tono rc^onjo kojo sadoyolja-'-n i jodnc'.Sinu. 1 1 2 uisterna 4.1 i'-ia oolik:

A
IfajopstlJG krctarge atom o -msaiao je fu:i.l:cijoin.:

gde je:

Gada ce dijagonalJuauJe hai'ill'bonijan fononskog stanja oolilca:

n-o

sraeaom 4«7» Ako BG uvedu ozruJco:

,'uib

izrazl za kineticloi i potencdonalnvc energlju sictena su:

4,9

a. hamiltonijan, slstena postaje:

Prelaaeci na Boae operntore tj» zamenjujucl brojeve

sa koLurtacioMn. relacijaiaa:

operatorima OA ± U*

-. 10

doMjamot A f A \l ~ x~ i) ^a, (jT + ®/& ®&) i

-L. /^

gde Q/i OA predstavlja operator broja fonona u stanju fa * Hajops'tijI poraeraj

atoma u operatorskom vidu iraa oblik:

gde konstairbu G odrcdjujsao iz ualova normiranja ha;:iiltonijana

pa je:
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Pomoraj atona 4«1° ina bolil::

se konstanta 3 j o:irod.;ju,-io iz uslovn, noriairanja haioiltonijana

o

tj. 4-.
pa poncraj iraa konacnu fornulu:

aAmplituda 4»23 elcspononcijtaio opadada sa poraston dubine.

rodi: ienzio?,ialne HtrnIctiire

Za trodirnenzionalni polubeskonacni kricteil predpoctavicerao da je traiislacioiaa

sinetrija naruaena dua ose Z, a dua osa X i Y nanisenje simetrije neaa* I ovclo ce

posnatra Icriatal pronto kubne c>ruJcture sa jedniia atonoia pp elemcntarno,j celijj.

Klasicni harailtmiiijan n:\stcraa jo:.

je
t m o

II — nasa atoiaa, ^ ^ - tn koaponenta vektora poneraja "iT- tog atoi;ia u odnosu na
^n ^tc' _^\v rawioieani poloSaj, / f n — W ) Icoeficijcnt koji zavisi sano od rastoja

nja izraedjulT- tog I'm*- toe atoma.

Interakcije koje ovde figuriSu pisu se u apxroksiiiiaciji najblizili suseda pri CGQU

se Eazlikuju slucajevii

|M atom za koga se pise jednacina kretanja nalazi se u imutrasnjosti Icristala ^

f?b| taj atom nalazi se na p ^vrsini kriotala ( fizT^O )» ' Ho

ICad. je D 2. ^/" 0 ( slu^Saj a) koraponentne jodiia,cine Iiretanja su:

"£|
J
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sancrsarrbl kao Male vcl::.c:uie dru/;og rcda u odnosu na -Ao , od:.ioc;io kao sale

velicine ;:orvo^ r-:da n od :osu na Ao .

lleGenjo sistcna 5»2 trasino ( -oo analog!ji ,sa prol)lo:;on u jednoj di'.^.er.siji) u.

obliku:

£'de je j x,y,z» Konstantu b odredit, cerao Iz uslova da izraz 5»4 "bude istovre

mono i re§enge sistear. 5»3« u "bora clucaju clooija ce sinten linearnih jednacina

po nepoznatim araplitud;v;.ia Ax A Az pa sistem 5»2 prolazi u oblilc

a sistem 5«3 r^el o u l c :

^
.= 0

PoSto su. ovo sicrbemi liohiogcnih linearnih jedmSina, netrivijalna reSenja po / _^

: postage o.l:o su detorainante jednalce null tj.

Ac ,
= 0 5.7

Ao

:\0 S.8

Posto resonje 5.4 :aoi-a da zadovoljava jednacine 5»2 i 5-5 sledi jednr,I:ost aalcona
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disperzijd navodenos nirrbc'ia jednacina, r, to uslovljava jodnakost deter ilnanata

• Dotermnante 5*7 i 5*0 cu

trocog reda I aato i:ia:o tri aakona disperaije.

i-l'oiavoljni rcalni ponorr.j ator,a pise, ao ]-cao:

^5.7 i 5 '3. Iz jednalcorrbi do^ija 10 da 'jo 6=—,
vAo

k}G

Uvodccl koapleksiie ve.l5-c::aae reallcijaffla
5.3

e

5»9 prclaal

C-

H 5JO
,

Haailtonijan sisteina 5»1 irjtovrsneno di.jaconalizovan, sa ovin funScijaoa je oblika:

. ,
Prclaa nai6raiitnu raehainJai ostvaruje se preko Boae operator a Q]£"f'Q]?lB& -onat

cionira

a—

pa je:

JZ32 rGla.cijar.ia:

'f,i:<&,il-fe5'i ; &r;/' ar/Hojr;/,' a^j = 0 , 5.11

/:5 yi^J3.
X^t ^

Izraa 5»1? dajo nan aiaplltudu. pomeraja perlodicne fvmkcije po zapremini kristala

( za:>rerains!ci fononi). OK±A ovog reSenja 5*13 postoji jos jcdiio rescnje koje

aadovoljava sic^era jecLi-cina 5»2 Icoje 3G trazi u oolilcu

.-» / i <•>f) <j • P>o/ J /
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Cde ac y odrej.jujc na i-:ti n. Sin kao kod aa/ire^inskih fonona tj. 5.3 113!ova £edna-

I;OGti detGnaiL v ;iata:

IM u - t -
\ \^ o ^o

l- A/u f \0

\•Ao

0

A - "fq A

- A'o +A (i

Odnvdo nalasi 10:

e-?°=--\
Ualov egzistenclje fonona ovo£ tipa je

Proiavoljni rcalnl fononahl po^ioraj obliJca jo:

5.J8

uvodcci !;omplol;cno voliSinc rclacijana: .-* /
5.

e

i :u-elazeci na Icvantnu ].:ehanil-ai po:;iocu 3oso oporatara koji zadovoljava ju jednacirw

5.12 fononcj-;! poremeSaj i hr;iiltonijan sestoraa su oolilca:

5.10

Anplituda I'ornoraja 5»20 oksponencijalno opada ca porastoni dubiiae u Icristalu

( povroinslca z±2sxa ataiija)» Naponena: analogno ovora prethodnon izvodjenju

raoze ce sve polcasnti I za dvodimenzionaliiu ctrulcburu*.
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III clayr.

6,

iii u "bankim fil :ovi:ia

3'faruktux'i

Pos.'iatra BO lanac a\;r>:^a udaljenih iz/icdju. sebe aa duzinu It a " • iia razli.ku

od clucajc, i'az: iatrc'Jio<j u ;or',:.-.",;;rafu 4 1 5 broj atdma u OVQIJI lancu II nije dovol.jno

voliki, -bj. ne :io2ono sojio::irj."iti jedinicu n odiosu na IT . Haiailtdaiijan o'vr.kvo stru

Irturo "iisc so n Dledecem oul'

a jednaSine ^staiij

3.
Kada se uporedi ovaj sistem jednacina sa 4-1 Gistenom vidi se da on sadrzi saao jo2

jednu jediiaSinu vise, ij» ovde imano dva granicna uslova.. U slucaju velildh II nena

dva granicna uclova vec sano jed?jir jer oe za jalco veliko IT moze se uzeti da je:

Itoaenje se trazi u oblljtu:
&

Resavajuci jednacinu 1 sistema 6.2 uz prinenu reSenja 6.̂  dobijamo izraa:

6.5

Treba naponenuti da je:

K-^tn
N Q '

ta;:o da je: v$ /'/? H 0 k = 0 , CoSHak + 0 . Qt 5"

ffiriraenom resenja 6»3 u jednacine 2 1 3 sistcna 6.2 dobijana ±3±a jednalcosti, koje se

svode na sisteia Jpmoeonih linearnili jednacina po koeficijentiaa Ao i BV i to:
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" = 0

£.

Da bi ovaj sist-en Inao aetrivijalna re*erga aa koeficijonto A$i By njegova dete-

rninanta nora bit! ravna null, 5to dovorli do uslova:

0('
K 7"
vj. I

. ' 6.6

— — /
C\e u sustini iraanio ca.;io jediio jedino otanje ca jednirri -balasnin velrfcorom k.o *•

Ako je Ispunjen uslov 6.7 tada se nalaai:

Sransfornaclona funlccija je oblika:

" v
Uzeceno najpror/iiji oblilc ove linearne l;ombinacije, a on se dobija za V - 0 I

oblika .1 cos Q 0 »

reSenje jednacine sistena 6.2 potiraaiao u oblilai:

Prinenora ovog restoja u jodnacinu 1 cistonia 6.2 dobijamo:

i zanemarivanjcra

e~^ = o ,
jcdnaclne 2 1 3 svode se na Idontitet 0 = 0 * a iz druge jednacine dobijamo.

Qa bi ovo rooonjo bilo lohal.iaovano oko n - O nora biti ^>O » Prona tone uslov

C^'^ o( ualovljava porrtojaiije powsittskih stanja, a za '̂s^ °( clobijamo zapreni
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/V=>* ^TfiX ..tr5*
/ C-- -.--)- £-•—• —~f* V—>i-(-Q< x n—Oj S.D —
M ' 7 '

.7.5
T = 0 . -

Itesonje aisteraa 7»1 traa.:.:io -o analojiji sa problenora u paragrafu. 5 u olil il-oi:

j j '

Cdo je IT i j «= x , y

IfcSenje za QKQ^v odredjujoiio Is uslova da izraz 7-4 bude istovrencno resenje siste -

ma 7»2 i 7*5 • ^bo^ toga dob.ijaao sistea lineanaih jednacina po neposnatim asiplituda—

= 0
ma Ax i A« pa sicten 7»1 prolnai u:

•J

.a sisten 7*2 u oblik

[-«i

0

0

dole sicten 7*3 î a isti oblik kao 7*6 •

Posto su sva tri slsteiaa, sistcni homogenili linearnih' jednacina, notrivijalna resenja

po Ajj i AM postage ukolko GU iia doterninante jediiake ntufcî  tj. ,

~M T
^ o

= 0 77

Ac--
= o 7.8

PoJto ovi aioteni ioaju irrtc -disperzlone sakone, to uslovljava jednrJrosti'. njihovili

detorminanata,. a ±z to;;a proislazi:
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fl,
/

8.4-

8.5

Cde je L - debljina 'jloSc; \j^- Dobajcva to rporatura.

Umrbrasnju encr^iju ;locc odrodjujeno .'O.iocu aakona dec'ooraije

pa je

Poraocu saene

4

X

UnutraSnja ener^ija

Hesenje integgal.i je

8.6

2a zapreniinske fonone imutraonja energija jo

L



- 29 -

je:

= X m a x

vioolte ter.r:oraturo iinaao:

je:

Speoifisna je:

!ia nlalze tonperatiire inano:

UnutraSnja jc o

opecificna toplo-iia je

e""*

• x-o ;

e , 8.15

2) Za povrslnska stanja

a) Unutrasnja energija i specif! cha toploba su iste na visokiia teiaperaturaria Icao

kod zapreailiaskilj. stanja jednacine §.12 1 5«13-

"b) Ha nibkim teaperatura;aa uziiaa se u obair: jodnacina 4*1? pa je:

Za za,)rcrainska stanja inr.;:o za \r~^ 0 » Lv~*0 kao -r— G »

sto znaci da ona eksponenoijalna opada,. a 2.0. povrsinske fonone
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A' --§•k;;.o — G & ( A* » -'•'* x* 0 ) tako ioto opada kao hod za >roi ilnc:cih fouona.

rorodeci izrar.o za unirbrasnju energiju i speoificnu -toplotu ploce i idcalnog la'i-

atala dolazi 10 do zakljucka da bitne r.'.sl.ike naotuju na niokiia terapei"aturaEia, dok

u idoalnom Izristalu specif icna toplota opada proporcionalno trec'em stepenu tempe-

rature u sluSa.ju ploce,- koja ,je takodjo trodiHenzionalna apecificna toplota opada

r A -&- 'i'.inô o brae tj. po zakonu L.VP̂ ' - ̂"~ T" £c'e su A i S pozitivno konsta-

nte.

Ovo povlaSi aa sobom odrodljcne fizicke Izonoelrvence , a najvaznija od njih je ta da

se u ploSi na niskin td.Mperatum.nm uticaj fonona na dinige efekte noze zanemariti

sa vise prava nego u idoalnom Icristalu.

Na visokim tenperaturana i ploca i idealni kristal ponasaju se priblizno isto tj.

specif icna toplote tezisi konstanti u. oba slucaja.

llaziuae se te dve konstairfce nisu iste> jer u slucaju ploce specificna taplo-fcia za—

visi od njene debljine.
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Iteaultati analize fononskih. stanja u tankim filnoviaia mogu se rezirairati

na slcde6l nacin;

a) U filiiu nocti tla pos-fcoje ill aaprealnska ill povrsinska fonons:-;a stanja, pri

cerau postojaiije jednili islcijucuje postcgaiije d

b) Po svojisi osoliinana fllu je niiogo blizl dvodimenzionaljaoj otruJ-cturi nego tro~

dimenalonalnoj jer je ;;o'ipbnonta -fcalasaog- vektora dua ;>ravca narusenja sinetrije

uveic konatairtna ( 1 kod povrSinsMh I kod zapreraiiiskih fonona). Ova ciiijenica

a veai sa onin sto je rcccno u uvodu,, navodi na misao da nije neophodno kori-

stiti strogo dvodimenzionaln'e strukturo ( 1 sloj) vec je doroljiio koristiti film

konacne debljilne koji se tjeiniicki daleko lalcse moze realizovati* U sraislu fono—

nskih efekata tanld. metqlni film davace sliciae rezultate^ kao i cist dvodisenzi—

oiialni list*

c.) Pokazano je da se na nislcira tempertitiur.na "broj fonona u ploci ostro srianjuje

sa opadanjem temperature, tj. inno^jo tirze nego u idealnoj trodiLienaionalnoj stru—
•'; •̂ "̂ fi

kturi* U vezi ca probleraon au;;>ervprovodljivosti,. to znaci da ce^- ovalcvoj stnilctu—

i-i fonoui teze raz^Tadjivati «: kuperovske parove, s. to znaci da ce uslovi super—

kondiilctivnosti ploce bit! bo.lji nego isti iislovx za -urodimeHzionalJiu- idealnu stru-

kturu»
.

-
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