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APROXIMACION ARMONICA
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APROXIMACION ARMONICA
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MODELO DE DEBYE

HIPOTESIS DENSIDAD DE MODOS D (w)
Las particulas reticulares forman un sistema
tridimensional de osciladores acoplados D(w)dw = 373 4k dk
Las frecuencias normales del sistema 3V ,
se encuentranen elrango 0 < w < wp D(w) = DR w
S

wp = Frecuencia de Debye

El s6lido se comporta como un medio wp
no dispersivo 3N = f D(w)dw = —— wj
N 214V,

a)(E) =Wk

wp = (6m%n)1/3v,

Las energias del sistema estan cuantizadas

en unidades de Aw

kp (vector de onda de Debye) = (6m%n)1/3

Tp (temperatura de Debye) = h;‘)_D
B

DENSIDAD DE MODOS D (k)

3V




MODELO DE DEBYE

Energia del subsistema reticular Limite de alta temperatura (T > Tp)
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Ley de Dulong y Petit

Calor especifico reticular
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MODELO DE DEBYE
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A temperaturas intermedias, el modelo de Debye no es

valido porque ignora el caracter discreto de los sdlidos




CADENA LINEAL MONOATOMICA
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Aproximacion de primeros vecinos
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CADENA LINEAL MONOATOMICA

Ondas planas como soluciones

un(xn; t) = ue'kxn=w0)
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Densidad de estados

L

—mw? = C(e'™? + e7%2 — 2) = 2C(cos ka — 1)

AN
w? =— (1 — cos ka)
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‘ Relacion de dispersion

w (k)

CZ

v' Comportamiento dispersivo

v’ Existe una frecuencia maxima, que se
alcanza en el contorno de zona

wy =wlk =m/a) =2,C/m
v El modo en CZ es estacionario

v" En el limite k — 0:
a
w(k) ~ Eka = v.k

v Numero total de modos = N,



CADENA LINEAL DIATOMICA

Aproximacion de primeros vecinos
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w (k)

CADENA LINEAL DIATOMICA
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CADENA LINEAL DIATOMICA

[ Rama acustica

}

v’ Existe una frecuencia maxima, que se )
alcanza en el contorno de zona

WS W2 E TRy

v' Velocidad de grupo de los modos acusticos
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v" En el limite k - 0:
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v Numero total de modos = N,
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CADENA LINEAL DIATOMICA

[ Rama éptica ]

v’ Existe una frecuencia maxima, que se
alcanzaenk = 0.

N jzconl +my)

mp;m,

v’ Existe una frecuencia minima, que se
alcanza en CZ.

wf,,f VAN

v’ Velocidad de grupo de los modos épticos

op 1 aC sen ka
20°P (k)my + m, \/1 ___Amm, a2 ka _
(ml + mZ)Z 2 CZ
v' Los modos en k = 0 y CZ son estacionarios 1 ) 12
v Namero total de modos = N, \/ml \/mz




ESPECTRO GENERAL DE VIBRACION

Solido con N, celdas, cada una de ellas con r atomos, oscilando en las tres direcciones del espacio
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ESPECTRO GENERAL DE VIBRACION

3 ramas acusticas -> 3N, modos
w (k)

l 3r - 3 ramas opticas -> 3(r-1)N. modos
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Frecuencia (THz)
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DENSIDAD DE MODOS DE VIBRACION

DENSIDAD DE MODOS D, (w) D;(w)dw es fel numero de modos de vibracion
con frecuencias entre w y w + dw en larama s.

Si(w+ dw)
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FONONES: ENERGIA Y MOMENTO CRISTALINO

Mecanica Cuantica La misma relacién de dispersion, pero distintas energias.

EClasica = EmeAZ Ecuantica = <n5 (w) + E) hw

AN - Z Boson virtual asociado a las vibraciones
Pr1nc1!)10 ue FONON reticulares en un solido
dualidad
: : i NO ES EL MOMENTO, t
Momento cristalino p = hk AT R
k=k+G

Energia gs(k) = hwg (k) POBLACION DE FONONES

Modo normal en el estado excitado ng (E)

N S ng (Tc)) fonones con energia
E= (ns(k) M 2) hw hws(z)

Distribucion de Planck




