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Soru 1 (20 P): Yiizey merkezli kiibik kristal yapida hangi diizlemlerden yansimalarin izinli oldugunu ve hangi
diizlemlerden yansimalarin izinli olmadigin1 6rnekler vererek ayrintili bir sekilde agiklayiniz.

Yiizey merkezli kiibik yapinin bazinda;

X1=Y1=2,=0;y,=2,=1/2 vex, =0;x3=23=1/2 vey; =0; x, =y, =1/2 vez, =0

konumlarinda 6zdes dort adet atom vardir. (5 P)
Fo = f1(1 + e(-im(r+K)) 4 o(-im(k+D) 4 e(—irr(h+l))) (5 P)

Fpii = 0 olmast i¢in yani ylizey merkezli kiibik yapidaki bir diizlemden yansima olmamasi i¢in, Miller
indislerinin herhangi ikisi ¢ift veya herhangi ikisi tek tamsay1 olmas1 gerekir. (3 P)
Or: (100);(210);(010); (11 2) diizlemlerinden yansimalar izinli degildir. (2 P)

Fnii # 0 olmast igin yani yiizey merkezli kiibik yapidaki bir diizlemden yansima olabilmesi i¢in, Miller
indislerinin herbiri ¢ift veya herbiri tek tamsay1 olmasi gerekir. (3 P)
Or: (111);(200);(113);(022) diizlemlerinden yansimalar izinlidir. (2 P)
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Soru 2 (15 P): Cisim merkezli kiibik yapidaki bir kristalin ilkel 6rgii 6teleme vektorleri,

d’=(%)(9?+37—z“)
B’:(;)(—9?+37+2)
5’:(%)(2—%2)

seklinde verilmistir. Bu kristalin ilkel drgiisiiniin ters drgii Steleme vektorlerini elde ediniz (4’, B ve C").

. b x & S (2my\
a’.(b’XC’) a
¢ xa ~ 2m\

B =2n—5—+ = B’=<—)(y+z)(5P)
a’.(b’><c’) a

& a' xb' _ g <2n>(A+A)(5P)

=2 —=—— =|—)CZ+Xx
a.(b'xc") a

Soru 3 (20 P): Uzunlugu L olan kat1 bir ¢ubugun igerisinde bir boyutta dalga ilerlemektedir. Periyodik sinir

sartina gore, K vektoriiniin alabilecegi izinli degerleri bulunuz. (u(x,t) = Be ‘@te'k¥)

u(x=0,t) =ulx=1L,t) (5P)
Be-i0tiK0 _ po—iwt 5iKL
eiKL =1
et® = cos@ +isind = et?"™ =1 (5P)

KL =n2n

2T
K =nT (5P) n=0,%+1,+2,.. (5P)
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Soru 4 (30 P): Sekil’de gosterildigi gibi, M kiitleli atomlarin birbirlerine paralel olan diizlemlerin bir grubu
tizerinde ve m Kkiitleli atomlarin da ilkinin aralarina giren paralel diizlemlerin bir bagka grubu iizerinde
konumlandigi, bir baska deyisle, ilkel birim hiicresinde iki atom bulunan kiibik bir kristal i¢in dagimim
(dispersiyon, w(K)) bagintilarin1 elde ediniz. Elde ettiginiz daginim bagintilarindan hangisinin akustik modu

ve hangisinin optik modu temsil ettigini yaziniz?

a -
™ —’K
® ® ®
—>VUn_1 — Uy, E_’Un —>Un+1 —>Vn+1
® & qp
m M im M m
<l a !

Sistemin hareket denklemleri su sekilde yazilir.

d?u,

M TR —CQu, — vy, —vy_1) (5P)
d?v

m dtzn = —C(2vy — Upy1 — Up) (5 P)

u, = uei(nKa—wt) Ve Upyq = uoei((n+1)Ka—wt)

v, = pelKa-wt) o Vp_q = vei((n—l)Ka—wt)

un _ —w?u, ve v _ —w?v, ise
dtz - n - n
2C-MoHu-C(1+e * )y =0 ve —C(1+e*)u+(2C—-mw?)v=0 ise (5P)

dt?

Bu denklem sisteminin katsayilar determinantinin sifir olmas1 gerekir.
(2€C —Mw?) —C(1+ ™)
K | =0 (5P)
—C(1+e*?)  (2C€ — mw?)
4C? — 2Cmw? — 2CMw? + Mmw* — C?(1 + e7Ka 4 ¢iKa 4 gika o=ika) =

Mmw* —2C(m + M)w? + 2C%(1 + cos(Ka)) = 0

5 Cm+M) CJ(m+M)?2—-2mM(1— cos(Ka))
wip = *

12 mM mM (5 P)

Bu daginim bagintilarindan eksi (—) isaretli olan1 akustik modu, art1 (+) isaretli olan1 ise optik modu temsil

eder. (5P)
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Soru 5 (15 P): N, (Avagadro sayisi) tane atomdan olugsmus bir katinin toplam enerjisi Einstein 6zis1 modeline
gore,

. N,hw
- e(hw/kBT) -1

seklinde verilmektedir. U¢ boyutlu uzayda, bu model igin 6z1s1 ifadesini elde ediniz. Yiiksek sicaklik (T >> 8p)

ve diisiik sicaklik (T << 65) bolgelerinde 6z1s1 ne olur?

. = (a/b)" a
(Ipucu: e“/bzz( :1!) z1+E+--- ; O =hw/kg ; RZNAkB)
n=0

O 2 e(OE/T)
e(hw/kpT) _ 1)2 = Cy =3R (T) (e(BE/T) —1)2

) ; (4P)

0F
CV = <_) = 3NAkB<
T/, kT

Yiiksek Sicaklik bolgesinde (T > 6g)

= (0, /T)" 0
eeE/Tzzu/) 142
n! T
n=0

0\ 1+0TE
CVz3R< ) ——— —~=3R (4P)

T )

Diisiik Sicaklik bolgesinde (T «< )

ePe/T > 1 oldugu icin
Cy ~ 3R (%)2 e %e/T = B(T)e %E/T (4 P)
elde edilir. Burada, B(T) terimi, e /7 terimine oranla daha yavas sifira yaklasir. Dolayisiyla esitlikteki
e~92/T terimi daha baskindir ve sicaklik mutlak sifir sicakligma giderken 6zis1 da sifira gider. Ozisinin mutlak
stfir sicakliginda sifira gitmesi deneysel sonuglarla uyumludur. Ancak bu sonucun, yalitkanlar i¢in elde edilen
deneysel sonug olan T3 ve iletkenler igin elde edilen deneysel sonug olan T ile dogru orantili olmadig1 da

agikardir. Bu durum Einstein 6z1s1 modelinin en zayif noktasidir. Yiiksek sicaklik bélgesinde ise bu modelden

elde edilen sonu¢ deneysel sonuglarla uyum igerisindedir. (3 P)
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