A cim senkit se tévesszen meg! Ez csak reklamfogas a figyelem felcsigazasara. Mert itt egyaltalan nem beszélhetiink
a kozonséges értelemben vett atomokrol. De hogy mégis mikor és milyen értelemben lehet sz6 a hével kapcsolatban
részecskekrol, amelyeket éppen a jelenség bonyolultsaga miatt csak kvéazi-részecskéknek (majdnem-részecskéknek, alig-
részecskéknek) fogunk nevezni, ezt probaljuk a kévetkezSkben megvilagitani.

Kozismertek a mechanikai, elektromos stb. energiafajtak henergiava valé atalakulasdnak kiilonb6z6 folyamatai:
surlodas, rugalmatlan iitkozés, Joule-hd keletkezése stb. Ezek koziil ragadjunk ki egyet kissé részletesebb vizsgélat
céljabol, és egyeldre a h6tanra valé minden utalds nélkiil vizsgaljuk meg a rugalmatlan {itkozésnek egy modelljét.

A szamitasok egyszerisitése érdekében idedlis feltételeket teremtiink a kisérlet szdméra, legalabbis gondolatban.
Kisérleti eszkoziink két, rugdval Osszekdtott m tomegld golyo. Mivel ez a tovabbiakban igen gyakran fog szerepelni,
ezért kiilon nevet is adunk neki, linearis harmonikus oszcillatornak fogjuk nevezni. Lineéris azért, mert a golyok csak
egy egyenes, az x-tengely mentén mozoghatnak. Harmonikus azért, mert a silytalannak tekintheté rug6é pontosan a
megnyulasaval ardnyos erével hat a végein levs tomegekre, és ezért ha mas erd nem hat, a témegek legéltalanosabb
mozgasa egy egyenes vonali egyenletes sebességi haladé mozgasboél és egy harmonikus rezgémozgashoél tevédik ossze.
(Bizonyitasat lasd a 650. feladatban.) Vagyis a tomegek koordinataja az id6 fliggvényében:

x1 = 1,0 + vot + Asin(wt + J),
To = 2,0 + vot — Asin(wt + 9),

A sebességiik pedig:

21 = vg + Aw cos(wt + 4),
22 = v9 — Aw cos(wt + 9),

A a rezgés amplitudoja, § a kezd§ fazisa, D a rugo direkcios ereje és
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Az oszcillator energidja két részbdl tevédik Ossze, a két tomeg mozgasi energiajabol és a rugd megnyujtasaba, ill.
Osszenyomasaba befektetett energiabol:

1 1
E= i(mvf +muv3) + §D(A12).
Mivel Al = 2Asin(wt + §), ezért a behelyettesités és rendezés utan:

1 1
E= 5(2m)v§ + 5(2m)A2w2.
Az energia ismét két szemléletes részre bonthatd. Az elsG tag a 2m vy sebességgel haladé oszcillatornak, mint egésznek
a mozgési energidjat adja, a masik pedig a rezgési energidnak felel meg, ennyi lenne az oszcillator 6sszenergiaja, ha
nem végezne haladé mozgéast.

1. dbra

Most kovessiink el egy merényletet az eddig békésen rezgs oszcillator ellen. Tegyiink az tutjaba egy végtelen nagy
tomegi falat, amelybe a kozelebb levs golyd abszolut rugalmasan titkozik (1.abra). Az iitkozés részletéinek leirasat és
a szamolas menetét ugyancsak lasd a 650. feladatban. Mi most csak az energiaviszonyokat vizsgaljuk. Tegyiik fel, hogy
az litkozés 7 iddpillanatban kovetkezett be, igy kozvetleniil az iitkdzés utan az egyes tomegek sebessége:

v} = —vg — Aw cos (wT + ),
/

vy = vg — Aw cos (wr + 9).

Az 6sszenergia valtozatlan, de az oszcillator haladé mozgasanak sebessége, ami egyenld a tomegkdzéppont sebességével,
a kovetkezs lesz:
vi + vh

2

vy = = Awcos (wr + ).



Tehat az oszcillator halad6 mozgasanak energidja:

1
El = 5(2m)v'(2) = mA%w? cos?(wr + 6).

Az energiamegmaradas alapjan kapjuk a rezgési energiat:

El = E - E], = mv] + mA®w?[1 — cos*(wr + 6)] = mvg+
+mA%w? sin® (wr + 6).

Tehat az litkozés soran a konkrét adatoktoél fliggden a mozgasi és a rezgési energia atalakulhat egymasba. Példaul ha
megfelels fazisban torténik az iitkozés, amikor sin? (wT 4+ 0) = 1, akkor az oszcillator haladdé mozgasa teljesen leall.
Erdekes viszont, hogy ha vg # 0, akkor a rezgési energia nem tud teljes egészében mozgasi energiava alakulni.

Ezek utan bonyolitsuk kissé a helyzetet. Tegyiik fel, hogy nagyon sok, mondjuk N szdmu ilyen oszcillatorunk van,
és rendezziik Gket csatasorba ugy, hogy mindegyik vy sebességi halado mozgast és A amplitiadoju rezgést végezzen, de
a ¢ fazisszog teljesen véletlenszertien legyen mas és mas. Ekkor mint egészet tekintve azt mondhatjuk, hogy a rendszer
vo sebességgel halad, a rugok kozéppontjat akadr mereven Ossze is kothetnénk, mivel az nem vesz részt a rezgésben.

Képzeljiik el, hogy 7 id6pillanatban az oszcillatorok egyszerre egy végtelen tomegi falba {itkoznek. Kérdés az, hogy
az litkozés utdn a rendszernek mint egésznek mi lesz a sebessége. Ezen a sebességen természetesen a tomegkozép-
pont sebességét értjiik. Az elSbbiek szerint az i-edik oszcillator sebessége az litkozés utdn: v; = Aw cos (wT + §;). A
tomegkdzéppont sebességét pedig pontosan a

N
> Aw cos(wT + )
=1

Vo =

N

kifejezés adnd, de az szemléletesen is latszik, hogy a véletlen eloszlas miatt minden i-edik oszcillatorhoz taladlhaté egy
vele ellentétes vagy legalabbis kozel ellentétes fazisban levs k-adik oszcillator, vagyis 6; + m & 0 (180° = 7 radian).
Igy ezek a tagok paronként 0-t adnak. Tehat Vg = 0, vagyis a rendszer mint egész leall. Gondoljuk csak meg, pontosan
ez torténik a tokéletesen rugalmatlan iitkozésnél, ha egy test végtelen tomegi falba {itkozik. Ezt az esetet altalaban
roviden ugy szoktak elintézni, hogy a test mozgasi energidja hévé alakult at. Modelliink, ez a fazis szerint rendezetlen
oszcillator-halmaz az titk6zés utan szintén megallt, de itt a mozgési energia nem hévé, hanem rugok (oszcillatorok)
rezgési energidjava alakult at[] Bz sugallja azt az Gtletet, hogy a hGenergia szilard testekben valamilyen oszcillatorok
energiajabol tevédik Ossze.

Az oszcillator gondolata mas szempontbdl is 6nként adodik. Vizsgaljunk csak meg egy szildrd halmazallapoti tes-
tet. Miért szilard egy test? Mert az atomjai helyhez kotottek, legfoljebb valamilyen nyugalmi helyzet koriili vibraciéra
jut az energidjukbol. Tehat az egyes atomokat tekintsiik az elemi harmonikus oszcillatoroknak? Bar a gondolat tet-
szetGs, de tobb érv szol ellene. Gondoljuk csak meg, hogy mennyire lehet harmonikus, azaz szinuszos egy olyan atom
rezgése, amelyre hat6 er6 a szomszédos, szintén rendezetlen mozgast végzdé atomoktol ered. Ilyen koriilmények kozott
nyugodtan mondhatjuk, hogy egy-egy atom az anharmonikus oszcillator kivalé példanya. Szilard test esetén éppen az
a probléma, hogy az egyes atomokat nem lehet a tobbit6l elkiilonitve targyalni, mert az egyes atomok kozott olyan
erGs a kolcsonhatéas, hogy egyetlen atom megbolygatasa még a viszonylag tavol levé atomokra is nagy hatassal van.
A szilard testek ezen tulajdonsagabol kovetkezik, hogy az elmélet megalkotéasanal bizonyos kollektiv, tobb atomot
kolcsonosen jellemzé sajatsédgokat kell megragadni.

Miel6tt azonban erre ratérnénk, emlitést kell tenniink a szilard testek egyik legjellegzetesebb tulajdonsagarol, a
kristalyos szerkezetrdl. A kristalyos szerkezet azt jelenti, hogy az atomok (ill. a nekik megfelels egyensulyi helyzetek,
amelyek koriil ide-oda rezegnek) a térben periodikusan helyezkednek el. A periodicitas nyilvanvaloan matematikai
koénnyebbséget jelent, mésrészt azonban mélyrehato elvi kdvetelményekkel is jar. A kézhiedelemmel ellentétesnek latszik
az az allitas, hogy a szilard halmazallapottal mindig egyiitt jar a kristalyos szerkezet, de ezt a legtobb esetben (pl.
fémeknél) szemmel azért nem vessziik észre, mert az egyes darabok sok-sok apré kristalyszemcsébdl tevéduek Ossze.
Vannak a természetben amorf szilard testek is, amelyekben az atomok kaotikusan elosztott egyensulyi helyzetek koriil
rezegnek. Ezek azonban termodinamikai szempontbdl nincsenek egyensiilyban, Ggynevezett metastabil allapotok, és
id6vel atkristalyosodnak, csak ez az atkristalyosodasiidé olyan nagy lehet, hogy gyakorlatilag korlatlan ideig megtartjak
amorf jellegiiket.

1Még ez az atalakulas sem volt teljes, hisz a legtobb oszcillatornal maradt még mozgasi energia is, mert cos(wm + d;) = 0 csak kevés
esetre teljesiilt. Ezen gy segithetiink, hogy az ellentétes fazisban rezgs oszcillatorokat a kozéppontjukban egy rugodval kotjlik Ossze, ennek
az litkozés el6tt nincs semmi hatasa, de az iitkdzés utdn megakaddlyozza az oszcillatorok szétszaladasat.



A 2. 4bra mutat egy egyszert kristalyszerkezetet, ahol csak az egyenstlyi helyzeteket jelz fekete pontokat tiintettiik
fel. Egy origonak tekintett pontbol kiindulva sorban meg is szamozhatjuk a racspontokat és ezzel mintegy elnevezziik
az adott racspont koriil rezgé atomot.

Ezek utén ismerkedjiink meg az atomok kollektiv mozgésanak egy specidlis esetével, amely talan az elsé pillanatra
kissé bonyolultnak tinik. E mozgés soran a kollektiv jelleg abban nyilvanul meg, hogy bar minden atom kiilon-kiilén a
z-tengellyel parhuzamos linedris harmonikus mozgést végez, de ezen harmonikus rezgések fazisa a legszigorubb médon
Ossze van hangolva. Mégpedig gy, hogy a (z, y) sikkal parhuzamos sikokban levs atomok (a 3. 4bran az atomokat
korok jelzik) azonos fazisban vannak, vagyis olyan, mintha az egész sik egyszerre mozdult volna el egy adott irdnyban.
Viszont az egymas melletti sikok rezgésének fazisai kozott K faziskiilonbség van. Igy az egész szilard test olyan, mintha
egy hullam szaladna rajta végig.

3. dbra

A mozgast tomoéren matematikai alakban irhatjuk le. Az (n, m, l) szdmokkal jelzett atom
z-irdnya elmozdulésa: uy,, m,; = 0,
v-irdnyu elmozdulasa: vy, m, 1 = 0,

K
z-irdnyt elmozdulésa: wy,, m, | = gsin (wt — Kn) = gsin (wt — —:v) .
a

X
Itt — = a a racsallandé, az z-tengelymenti szomszédos atomok tavolsaga.

A mate?natikai alak mar jol jellemzi ezt a mozgéasformét, tudniillik, hogy ez kétszeresen harmonikus valami: az idébeli
harmonicitashoz egy térbeli (z-tengelymenti) is jarul. Valoban, ha rogzitett ¢ idopillanatban végignéziink egy az x-
tengellyel parhuzamos egyenesen, akkor az atomok kitérése a szinuszgodrbét koveti. A szilard test ilyen adott irdnyhoz és
w-hoz tartozé hullamszer mozgasat normdlmaodusnak nevezziik. Hogy egy normalmoédus mennyire van gerjesztve, azt a
q amplitudd mutatja. Nyilvanvalo, hogy egy ilyen rezgésallapot létrehozasakor energiat kell befektetni, mégpedig annal
tobb energiat, minél nagyobb amplitidoéval torténik a mozgas. Ez az a pont, ameddig tobb-kevesebb szemléletességgel
eljuthatunk. A kovetkez lépések olyan komoly matematikai apparatust igényelnek, hogy itt csak a végeredményekre
szoritkozhatunk.

1. Az atomok egyensulyi helyzetbdl valo kitérései mindig felbonthatok a megfelel amplitudoval vett normalmo-
dusok Osszegére. Vagyis ahelyett, hogy az egyes atomok mozgéasat tanulmanyoznank, attérhetiink a normalmédusok
vizsgalatara.

2. Az egyes normélmoédusok matematikailag tgy irhatok le, mint kiilonéllo linearis harmonikus oszcillatorok.

Igy az egymasra erés kolesonhatast gyakorlo atomokbol allo szilard testet sikeriilt oszcillatorok halmazara bontani.
Az oszcillatorok rezgeési frekvencidjanak meghatarozasa igen érdekes, de talan éppen ezért nagyon nehéz feladat. Annyit
azonban mondhatunk, hogy kell lennie valami maximaélis frekvencidnak, mert a szilard test ugyan nagyon sok, de azért
mégis véges szami atombol all. Es nyilvanvalo, hogy a szilard testhez rendelt oszcillatorok szama nem haladhatja meg
a szilard testben levs atomok elmozdulasait leir6 szabadséagi fokok szamat.

w
3. A kvantummechanika szerint egy v = — frekvencidja linearis harmonikus oszcillator energidja csak E = hv
T
egész szamu tobbszorose lehet (ahol h a Planck-allando).
Ezt az energiaadagot nevezziik fononnak, a fény kvantumanak, a fotonnak a mint4jara, amelyet matematikailag

szintén a normalmoédusok segitségével foghatunk meg, csak ekkor a szilard test helyett az elektromégneses teret kell
ezzel a matematikai triikkel oszcillatorok halmazara bontani.



A bevezetésben a modell-kisérletben lattuk, hogyan alakulhat &4t egy rendszer mozgasi energidja mechanikai osz-
matlan iitkdzésénél, csak valahogy az a helyzet, mint annal a kozismert viccnél, amely szerint a Budapest—Debrecen
kozti tavirot agy kell elképzelni, mint egy kutyét, amelynek Budapesten huzigaljak a farkat, és akkor Debrecenben
ugat, a drotnélkiili tavirot pedig ugyanigy, csak kutya nélkiil. Vagyis az litkozésnél is a mozgasi energidnak hGenergiava
valo atalakulasat agy kell elképzelni, mint az energidnak harmonikus oszcillatorok rezgési energiajava valo atalakulasat
Hkutya’, azaz mechanikai oszcillator nélkiil A fonon elképzelés segitségével azonban, ha meg nem is foghatjuk, de azért
valahogy mégis megszemélyesithetjiik ezen matematikai konstrukcidként létezé oszcillatorok egyik energiarol a masikra
valo gerjesztését. Lassuk tehat fonon-kép alapjan, hogyan megy végbe egy rugalmatlan {itkdzés. A test kezdetben is
valamilyen 7" hémérsékleten volt, ezért mar ekkor is gerjesztve voltak benne bizonyos normalmoédusok, vagyis a test-
ben volt bizonyos szamu fonon. Az {itkdzéskor pedig a mozgasi energia ,rezgési energiava” valo atalakuldsakor vagy
1j moédusok gerjesztédtek, vagy a mar gerjesztett moédusokra tjabb hv energia-adagok keriiltek, vagyis a hémérséklet
novekedésének 4j fononok keletkezése felelt meg.

Az egyes modusok szabélyos rezgését ismerve felvetédik az a kérdés, hogy hova tiinik ez a szabélyossag az egyes
atomok mozgésa esetén. Hogy ezt megérthessiik, itt kell felhivni a figyelmet arra, hogy akarcsak a gazok esetén, ahol
a molekulak gyakorlatilag egymastol fiiggetleniil mozognak, azért példaul az iitkdzés révén mégis hatnak egymasra,
ugyanigy az egyes normalmodusok sem teljesen fiiggetlenek egyméstol. A hasonlatndl maradva, ha a gazba beloviink
egy nagy sebességi molekulét, akkor ez az {itk6zések miatt gyorsan elveszti az energiajat, és csak annyi energiaja marad,
amennyi a tObbinek is atlaghan van, és ugyanolyan rendszertelen mozgast fog végezni, minta tobbi. A kdlcsonhatas
révén a normalmodusok k6zott is kialakul valamilyen rendszertelen statisztikai egyensily, hol innen tiinik el egy fonon,
hol ott jelenik meg egy masik.

Ezen kolcsonhatas figyelembevételével példaul konnyen megmagyarazhatjuk, hogyan hal el a rezgés a megpengetett
hurban. A hurt vikuumban pengessiik meg, hogy ne kelljen figyelembe venni a levegében hangkeltésre forditott energiat.
A huar megszolaltatasaval lényegében egy norméalnodust gerjesztettiink, mégpedig hv-hoz képest igen nagy energiaval,
ezért nem lehet észrevenni a rezgési energia kvantumos jellegét. Mivel az egyes modusok kolcsénhatdsban vannak,
ezért ahogy a bel6tt molekula az {itk6zések soran, gy adja le a megpenditett modus is véletlenszerden az energiajat
a tobbi modusra, és igy hal el lassan a hir makroszkopikusan is lathato rezgése.

Osszefoglalasként probaljunk valaszt adni a cimben felvetett probléméra. Lattuk, hogy a kristalyos szilard testek
tényleg olyan fizikai objektumok, ahol a hével kapcsolatban bizonyos kvantumos jellegrél beszélhetiink. Ugyanis ezek
bels6 energidjanak és igy hémérsékletének valtoztatasa fononok keletkezésével, ill. eltlinésével megy végbe, vagyis az
energia csak hv adagokban valtozhat, ilyen, vagyis energiakvantum értelemben beszélhetiink tehat dgy a fononokrol
mint a ,hGenergia atomjairél”.

A fononok hasznéalhatésaganak egyik legszebb példaja a szilard testek molh§jének a meghatérozasa. A molhés csak
annyiban kiilonbozik a fajh6tél, hogy ezt nem 1 gramm, hanem molekulasilynyi mennyiségi anyagra kell vonatkoztatni.
Ha kiilonb06z6 anyagokat akarunk Gsszehasonlitani, akkor nyilvan ez a mérvado, hiszen igy mindig azt kapjuk meg,
hogy mennyi energia sziikséges ahhoz, hogy Avogadro-szdmnyi molekuldt tartalmazé anyagminta hémérsékletét 1
fokkal megnoveljiik. A klasszikus elmélet az tun. Dulong-Petit torvény szerint a molhé hémérséklettsl fiiggetlen és
minden anyagra C = 3R & 6cal/fok. Ez a szobah6mérsékleten altalaban elég jo kozelitéssel teljesiil, de teljesen
ellentmondasban van a kisérleti tényekkel az alacsony hémérsékleten, ahol a mérések szerint 0°K-hoz kozeledve C
nulldhoz tart. Viszont ha a szamitésokat a fononok figyelembevételével végezziik, akkor alacsony hémérsékleten C' =
A - T3 adédik, ahol A anyagi minGsegtdl fiiggs allando, magas hémérsékleten pedig visszakapjuk a C' = 3R értéket, a
kisérleti eredményekkel 6sszhangban.

A fononok létezése azonban nemcsak ilyen kozvetett aton lathaté be, hanem ma méar kézvetlen kisérletekkel igazolt
tény. A mérés ugy tortént, hogy neutronokkal bombéaztak a vizsgalt anyagmintat, majd a kristalyon val6 szérodas utan
a neutron energidjat és impulzusit megmérve az energia és impulzus megmaradésanak torvénye alapjan meghataroztak
a keltett vagy eltiintetett fonon energidjat és impulzusat. A mérést azért kellett neutronokkal végezni, mert ezek toltés
nélkili részecskék, és igy csak gyengén lépnek kolcsonhatasba a test atomjaival, igy a szoras kiértékelésénél elég azt
figyelembe venni, hogy egy neutron csak egy fononnal itkdzott”.

Vesztergombi Gyorgy



