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Einstein ve Debye Katilari

Okuma: Hill, sayfa 98-105, 490-495

Einstein (kuantum) modeli (tlim titresim modlart ayn1 frekansdadir) deneyle Dulong- Petit
(klasik) modelinden (espaylasim) ¢ok daha iyi uyum gostermistir. Ancak T azaldikca,
Einstein modeli C,,C, nin deneysel olarak gozlenen (yaklasik T° bagliligr) davramsina gore
cok hizli azalir. Belki, titresim frekanslarinin makul, hesaplama igin elverisli, fakat sabit
olmayan olasilik dagilimli, p(v) olmasina izin vermek daha gerceke¢i olacaktir.

Debye Incelemesi

Debye, normal mod frekans dagiliminin ses dalgalarininkine esdeger oldugunu varsayarak
katilarin termodinamik 6zellikleri i¢in gelismis bir model tliretmistir.
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titresim frekanslar1 yogunlugu

Ug boyutlu katida dolasan ses dalgalari i¢in p (v ) < v* [Asagida, Ders dist tiiretmeye

bakin]. Bunu gérmenin bir yolu, dalganin e’ ved= ﬁ ile tanimlandig1 lj dalga vektorii

olmak lizere v = % NE % (k2 + k2 + kg)l/z’dir. Belli bir v degerli hallerin yogunlugu,
kars1 gelen biiytikliigii |]~(| olan ]:’yl secme yolu sayisidir.
Gazlarn kinetik teorisinde (5.62’de daha sonra goreceginiz gibi) belli bir hiz halinin

dejenereliginin ¢* ile orantili olmas: gibi biyiikligi k = |l~‘| olan lf ‘y1 bulma yollar1 sayist da

K% ile orantilidir.
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Bu nedenley p(v) o 2 oc V2

Kx
Bu seklin yarigapi |k| ve kalinligr dk olan kiiresel bir kabugu gosterdigi kabul edilir. [k| ve |k| +
dk arasindakilk|’l1 K hallerinin say1s1 bu kabugun hacmu, 4nfk|* ile orantilidir.

Problem: Esnek bir katida akustik frekanslarin dagilimi nedir? 3N en diisiik frekanslarla
ilgileniyoruz.

Coziim: Hacmi V olan kristal yiizeyinde yer degistirmelerin sifir oldugu sinir sartini saglayan
harmonik frekanslar1 bulun. Bu problem i¢in dalga esitligi, 3B’lu sonsuz kiibik kuyudaki
tanecik i¢in Schrodinger Esitligine ¢ok benzer.

Konumun, x, fonksiyonu olarak yer degistirmeli, t = 0’da baslangi¢ dalgasi diisiiniin:
Do(x) = B(x.t = 0).

t # 0’da, baslangi¢ dalgasi +x yoniinde vy, sesin bu ortamda hizi olmak {izere vt kadar
ilerlemistir.

D (x.t) = Dg(x - vit).

Harmonik yaklagimi yaparak:

I r} o
ZTX
(I)l,'] (x)= Acos —J
- - % =viken
2mix—v 1 -l
®(x,1)= Acos ¥
L A i
27y
= Acos —Eﬂw}
v,

X,V hacimli kristal ylizeyinde olmak iizere ¢ (x,t)=0 olan v degerlerini bulunuz.
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me

—=P(x,y,2)

Schrodinger Esitligi: V2(x,y,z) =

Her bir kenar1 a uzunlugunda, 3-B sonsuz kiibik kutu i¢in, kiibiin tiim alt1 yiizeyinde
y(X,y,z)=0 olmak iizere {snxnynz}’nin sinir sartini sagladigi

-3 ol

~n J‘Err,L nn. ™ 2 2 \

R o (nﬁ_ + 0+ ) dir.
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Simdi izin verilen v’ler i¢in ¢ozmekte {€} nin gerekli degerlerini kullanin:

Dt i 2mvy )
: {q' )z ‘ —| Acos —2nvi
dx- adx* v

] A

R
—_| W ]’ D(x.1).

vV

3 boyuta genellestirin

v

5

VeD(x, v, 2.0) = —{ 2TV T D(x. ¥, 2.1).

Schrodinger esitligi ve dalga esitligi icin 6n faktorleri kiyaslayarak

2rv ] ® . 5 o
=—(n,+n; +n;).
a - o

v

¥

Boylece simdi v’niin ii¢ kristal yoniiniin herbirinde duragan dalga sayisina nasil bagl
oldugunu biliyoruz. Titresim mod yogunlugunu frekansin fonksiyonu, p(v ), olarak bilmek
istiyoruz, ancak

n-= (u_f +ny +n ).

olmak iizere , mod yogunlugunu, n’nin fonksiyonu, p (n), olarak tiiretmek daha kolaydir.

Bu, kiire i¢in esitliktir. n ve n + dn arasindaki mod sayisi, yaricapt n ve kalinlig1 dn olan
kiiresel kabugun sekizde birlik (ny,ny,n, ve n,hepsi pozitif) hacmi ile verilir.

p(n)dn =L4nn’dn
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p(v)’yl istiyoruz
p(\,..-) = p(”jd_”
dwv

n ve bagimsiz degisken olarak v arasindaki degisim i¢in Jacobien, d—:l , degerini bulmada

n=(n+n’ +H_1];;2

P AV S A S ST
S ="n==(nl+nl+n)
v, a a; :
2av
n=
v.‘f
dn _ 2a
dv v,

- 3.,2
p{'ln,.,-'] = i]{:”)ﬁ = 1(47[1‘1: ];“ = M
dv 8

3
v V)

&

3
a =V.

Her bir 6rgii modu i¢in 3 polarizasyon (X,y,z) vardir, bdylece

p(v) =32 2

V\.

Bu, Debye modeline gétiiren frekans dagilim fonksiyonudur.

Boylece frekansin fonksiyonu olarak titresim hal yogunlugu, p(v) i¢in fiziksel olarak anlamli
bir modelimiz oluyor.

Ancak Debye, makroskobik termodinamik 6zelliklerin istatistiksel mekanik hesabina p(v)’ yii
katmadan 6nce girisimine bir ustalik daha katmistir.

Sonsuz sayida mod olamaz; sadece 3N-6 =~ 3N. Bu nedenle, Debye, modlarin dogru sayisini
vermek tizere mod dagilimini keyfi olarak vyaxs’da kesmistir.

A Vmaks'da Debye’nin sonlandirmast ile saptanan olmak tizere p(v)=Av* ‘dir.

% maks % maks . / ,5 (JJ"'\"I ! T -
3N = | p(V)dv=A _| vadv _ AV = A=——=|plv)= gﬁ' Ve
EI 1] 3 vmaks \*'r:waks

NOT: Hala viaks’1n ne oldugunu bilmiyoruz, sadece mod dagiliminin bu parametreye
normalize edildigini biliyoruz.
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Simdi baz1 y18in 6zelliklerini hesaplayn:
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Debye Sicakl. = QD =

v’den x’e degisken degistirin
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verilmeyen bir fonksiyon

H=x

V= —1

(e 1)
= 4x%dx dv=—""_dx
(" —1)
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Debye Einstein
Fonksiyonu Fonksiyonu
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C{; ebYe: nin yiiksek ve diisiik sicaklik siirlarini kontrol edin:
yiiksek T sinir1
¢ - E J. :.-1 dr = 3x x _v y= Op _ MVoae
INE v, e-1 -1 kT T T
12 ¥ ..J Iy
= f : dy— & - I'=8,=xy—=0
vy +x+...-1 (1+y+...—1)
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=+ T > 0p igin Cp°"® — 3 Nk
(klasik ve Einstein iglemleriyle uyumlu)

diistik T sinir1

{:1 bl 1 2

INE v

dr——— ' =20=x v

Ly
S
T — 0 iken N :_%,-’x-“k'?rﬁ -
- ]

(Deneyle uyusan dogru T° davranisini not edin)

Not: Debye T° 1s1 kapasitesi kanunu
gercek verilerle tiim sicakliklarda
miikemmel uyum igerisindedir!

DEBYE MODELINDE HESAPLANAN DIiGER TERMODINAMIK FONKSIiYONLAR
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Kisimlar halinde integral alin:

u=In(l—¢e™*) p=Z
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NOT: Debye modeli, gercek katilarin fonon mod dagilimina ¢ok iyi uymaz ; fakat C, bu
farkliliklara ¢cok duyarli degildir. Yalitic1 kristaller i¢in iyi is goriir, ama metaller i¢in ¢ok
basarisizdir. Metallere 6zgii olan nedir? Keza, kat1 erime noktas: yakininda da basarisizdir,
clinkii harmonik yaklasim basarisizdir. Nicin? Biiylik yer degistirmeler zorunlu olarak

harmonik degildirler.

f/* Cabye

ERR Einstain i}

e

Gercek:

Gergek p(v)’de, yliksek v’de rezonanslar nedir?



