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1 Esercizio 1

Si consideri un reticolo con struttura fcc e formula chimica AB,. 1l sistema
viene studiato con il metodo delle polveri con lunghezza d’onda della radiazione
incidente A = 2 4. I tre atomi di base sono individuati dai vettori d, A = 6,
dp, = 2(1,1,1) e dp, = — 2(1,1,1). Il parametro reticolare vale 4.5 4, e si
osservano 2 picchi di diffrazione agli angoli: 45.28°, 77.88°.

1. Determinare il rapporto tra il fattore di forma di atomo A e B. (7 punti)

2. Indicare, motivando, per ciascuno dei 2 picchi di diffrazione, i corrispon-
denti indici di Miller (h, k, 1) relativi al reticolo cubico semplice e al reticolo
fece. (4 punti)

3. Determinare il rapporto tra le intensita dei picchi osservati. (4 punti)

2 Esercizio 2

Un solido anisotropo e monoatomico di densita p = 2.3g/cm? ha reticolo bee con
lato della cella cubica a = 2.5 A. Le relazioni di dispersioni dei modi acustici
longitudinali e trasversi, con wy = 5 x 10*2 rad/s, sono

. (qa
wr(q) = wp sin (7>,
wr(q) = wo [sin (%) + sin (g a)} .
1. Determinare la costante elastica di accoppiamento tra gli atomi. (4 punto)

2. Calcolare le velocita del suono v 7. (4 punti)

3. Calcolare la capacita termica del solido per unita di massa a T = 30K e
nel limite di alte temperature. (7 punti)

lum.a. = 1.67-10"2*g, 1dyne = 1g - lem - 1s~2, Kp = 1.38 - 10723 JK !,
h=1.054-10"34J s.



3.1

Soluzioni

Esercizio 1

. II cristallo € un fcc decorato, dunque lo descriviamo nella base di vettori

primitivi. Il reticolo reciproco di un reticolo fcc € un bcee, e i vettori
primitivi di reticolo reciproco sono:

27

g =—(-1,1,1

g1 a( ,,)
2m

Go = —(1,—1,1

g2 a(’ ’)
2m

gs = — (1,1, -1
g3 0 ( IE) )
I1 fattore di struttura del cristallo ¢ dato da

F(@) =N fi(@)e i,

Calcoliamo separatamente i prodotti scalari G- J; per i diversi vettori di
base. Dato che
G=hii+ki+13s =

2
:%[(7h+k+l);ﬁ+(Jrhkarl)ngr(Jthrk—l)é],

otteniamo
G-dy =0,
-~ - 0w
G- 2=§(h+k+l),
é-(ig,z—g(mkﬂ).
Infine,

F(é) _ [fA + fpe i kD 4 o eig(h+k+z)] _
™
=N{fA+2chos 5(h+k:+l)”.

I primi 3 vettori di reticolo reciproco sono i vettori che vanno dall’origine
a: centro del cubo, lato del cubo e diagonale della faccia del cubo:

— 2T o . 5

G = 7(131a1) =g1+9ga+gs3
i 2T . .

Go = 7(10,0) =g+ g3

N 2T o - o
Gz = 7(2,2,0) =01+ g2 +2G3



Da cui si ottengono i rispettivi moduli:

- 2T
|G| = —V3
a
- 47
|Ga| = —
a
- 47
|G3| = — V2

Utilizzando la condizione di Laue

. 0;
| = 92ksin [ 2
|Gl ksm<2)

Otteniamo i seguenti angoli di diffrazione: 45.28°, 52.78° 77.88°. Questo
implica che non si ha riflessione da ég, ossia non sono permesse riflessioni
dalla famiglia di piani {011}. Se il fattore di forma dell’atomo A vale
il doppio del fattore di forma dell’atomo B per il fattore di struttura
abbiamo:

F(G) = N{fa+2fmcos|[Jh+k+D)|} =

:fAN{l—Fcos[g(h—Fk—i—l)}}.

Ossia:
2N fa, sef(h+k+1)=2nm = h+k+1=4n,
F(G)={Nfa, seZ(h+k+l)=Z+nm—h+k+l=2n+1,
0, sef(h+k+1)=n+2n7m = h+k+1=202n+1).

Questo implica che le riflessioni da G e (G5 sono permesse mentre la
riflessione da G5 non ¢ permessa, come cercavamo.

. Per associare a ciascuna di queste riflessioni permesse una famiglia di piani,
e quindi gli indici di Miller del reticolo cubico semplice, scriviamo questi
vettori di reticolo reciproco piu corti nel sistema di riferimento del sc e
dell’ fcc:

. 2T . . .

Gi = 7(1,1,1) =g +G2+Gs
N 2T o . o
Gz = 7(2,2,0) = g1+ g2 + 293

Da cui deduciamo gli indici di Miller per ciascuno dei 2 picchi di diffrazione:
{111}, {220} nel sc e {111}, {112} nel fcc.



3.2

. L’intensita dei picco osservati e

Taa,1) o |F(é(1,1,1))|2 = (Nfa)*

T2 < [F(Gaaz)? = (2N fa)? = 4(N f4)*.

Il rapporto delle intensita risulta quindi essere

Taqay 1

Ioiny 4

Esercizio 2

. In questo caso a bordo zona tutte le branche acustiche assumono lo stesso

valore wy, di conseguenza si ha

w = =2 g
MAX = Wo = \/M-

Invertendo tale relazione di ottiene

2
_ Muwg

="

e utilizzando

3
M = % —18x 10233,

Si ottiene per la costante di forza C' = 112 dyne/cm.

. La velocita del suono ¢ data da

vs = lim dw(q).
q—0 dq

Si avra per le due branche

b = i e cos (42 = o = '

vy = (%13(13 wo cos 5 wo g 6.25 x 10% cm/s,
3

vl = lim wy P cos (%) +a cos(qa)| = wo—a =18.8 x 10 cm/s.
h q—0 2 2 2

Per calcolare la capacita termica dobbiamo prima trovare le temperature
di Debye @é’T. Per un reticolo tridimensionale bec il vettore d’onda di

Debye e
3
Y1272
ap = 2= 196 x 1010 m~!
a




e le temperature di Debye sono

h

h

L L L

= — bk =_— =935K

Op KBwD KBUS gp = 93.5K,

0% = - wh = - vl qp = 280.5K.
Kp Kp °

Entrambe le temperature di Debye sono maggiori di T, si pu¢ quindi
usare ’approssimazione di Debye. Ci sono tre branche acustiche, una
longitudinale e due trasverse, di conseguenza la capacita termica per unita
di massa e:

1 2

Co(T) 4
5 ©57 " ©h)y)’

1
_ 4 b 3
co(T) = =7 Z”KBT

che a T' = 30K vale
& (30K) =2.1J/Kg.

Ad alte temperature ci troviamo nel limite classico (Dulong-Petit). Tutte
e tre le branche acustiche contribuiscono allo stesso modo

1
co=37;Kp =231 /K g



