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tiru latok. V doterajsich pozorovaniach vlastnosti litok v prevaznej miere
sa pouzila prave tito metdda. Pri druhej metéde nazvanej mikroskopicka,
vychddza sa pri skimani fyzikdlnych vlastnosti ldtok z atémovej alebo
z molekulovej predstavy o Struktire latky. Tato metéda sa snazi vysvetlit
fyzikdlne vlastnosti laitok a procesy prebiehajice v nich ako désledok sprava-
nia sa velkého stiboru atémov alebo molekul, pritom vychddza z predpo-
kladu, Ze vlastnosti atémov alebo molekil a povaha ich vzdjomného pdsobe-
nia s uz zname. Poznaf tto metédu treba preto, lebo mnohé experimentélne
vysledky daji sa sprdvne pochopit a vysvetlit jedine touto metédou.

Z hladiska usporiadania atémov v tuhych litkach mézeme ich rozdelit do
troch skupin: monokrystély, polykrystily a amorfné latky. Najlepsie st
spracované monokrys§taly vdaka ich priestorovej symetrii, a preto sa v dal-
sich ¢lankoch obmedzime iba na skimanie ich vlastnosti a poukazeme na to,
ako sa dé s vyhodou vyuzivat priestorova symetria krystalov pri vySetrovani
dynamiky atémov v krystdli. Vnatorna Struktira krystalov bola podrobne
opisand v ¢l. 6.1 az 6.3. v prvom dieli tejto ucebnice. Musime si vSak uvedo-
mif, Ze predstava o krystali ako sibore atémov, ktoré si v priestore usporia-
dané prisne periodicky, je velmi idealizovana. V skutoc¢nosti sa redlny krystéal
vyznacuje réznymi poruchami, ktoré jednak vyplyvaji z podmienok termo-
dynamickej rovnovéhy (chybajici atém alebo vysunuty atém v medzimriez-
kovej polohe), alebo sii zaprifinené technologickou pripravou (pritomnost
cudzich atémov, rézne typy dislokdcii).

Na zaciatku bude vyhodné obmedzif sa pokial mozno na ¢o najjednoduchsi
model krystalu tak, aby bolo mozné na iom demonstrovat jednak mikrosko-
picki met6du, jednak zaviest zdkladné pojmy, pomocou ktorych bude mozné
vysvetlit urcité vlastnosti krystalov a procesy prebiehajice v nich. Je zrejmé,
Ze takymto jednoduchym modelom nemozno opisat vSetky vlastnosti redl-
neho krystilu, a preto pri vSeobecnejSom skimani treba tento model
korigovaf.

18.2. VIinovomechanickid pohybova rovnica pre krystal. Krystal, ako sme
uz naznadili v predchddzajicom ¢lanku, predstavujeme si ako sibor atémov
jedného alebo viacerych prvkov. Atém, ako vieme, skladd sa z jadra a z elek-
trénov. Jadro mé este svoju vlastnid truktiru a je zlozené z uréitych elemen-
tarnych castic (¢l. 16). Pri mnohych procesoch, ktoré prebiehaji v tuhych
latkach, nedochddza k premene jadra, a preto mézeme jadro uvazovat ako
stabilni Casticu. Dokonca na zédklade mnohych skisenosti sa ukézalo, Ze elek-
trické, optické a chemické vlastnosti tuhych ldtok st podmienené iba
spravanim sa valenénych elektrénov, ktoré sa nachddzaji v nezaplnenych
sférach (pozri €l. 17.6). Tato skutotnost ndm umoztiuje pozeraf na stabilné
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jadro spolu s elektrénmi nachédzajicimi sa v zaplnenych sférach ako na je-
dini ¢&asticu bez vnutornej Struktiry (kmotny bod) charakterizovand iba
hmotnostou a efektivnym nédbojom (ndboj jadra je éiastolne tieneny elek-
trénmi). V dalsich dvahach tato ¢asticu budeme nazyvat iénom. V dosledku
tohto zjednodusenia krystdl sa bude skladat z dvoch podsystémov, a to
z podsystému iénov a z podsystému valenénych elektrénov. Pomocou takto
vytvoreného modelu krystdlu moézeme podla rovnice (17.10.5) napisat
vlnovomechanickid rovnicu pre krystél, ktord bude mat tvar
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kde M; je hmotnost j-tého iénu, m je hmotnost elektrénu, Uy je vzédjomna
potencidlna energia medzi j-tym a k-tym iénom, Uy je vzdjomnd potencidlna
energia medzi (-tym a l-tym elektrénom, Uy je potencidlna energia medzi
i-tym elektrénom a j-tym iénom a A;, A; st Laplaceove operdtory definované
pomocou prislusnych kartézkych siradnic elektrénov a iénov. Na zdklade
mnohych skisenosti sa ukézalo, Ze podstatnd Gast vzdjomnej potencidlnej
energie m4é elektrostaticky povod.

RieSenim rovnice (1) by sme dostali iplnu informéciu o mikrofyzikalnych
procesoch prebiehajicich v krystdli. Avsak jej rieenie je spojené s neprekona-
teInymi matematickymi fazkostami, a preto sme niteni pouzit niektoré pri-
blizné metddy rieSenia podobnych rovnic. Skér, ako pouzijeme jednotlivé
priblizné met6édy, musime sa zmienit o uréitych skuto¢nostiach, pomahaja-
cich ziskaf doveru k vysledkom, ktoré nam poskytuji priblizné metédy.

Vzhladom na to, Ze pristroj, s ktorym meriame, ma jednak makroskopickd
velkost a jednak zotrvacnost, takze nestaci sledovat jednotlivé mikroskopické
oscildcie, prebiehajice velmi rychlo, poskytuje ndm len priestorovo-casové
stredné hodnoty fyzikdlnych veli¢in. Aj keby sme poznali presné riesenie
rovnice (1) nakoniec, ak mame teoretické vysledky porovnavat s experimen-
tdlnymi, museli by sme spoéitat priestorovo-¢asové stredné hodnoty. Vzhla-
dom na stredné hodnoty sa niektoré oscilicie navzdjom zrusia a vymizni,
a preto mozno ocakavaf, ze vysledky ziskané pomocou pribliznych metéd
budu stacit na vysvetlenie experimentélnych vysledkov.

Pre pochopenie dalsich ivah je potrebné povsimnif si aj druhd stranku
uréovania strednych hodnét fyzikdlnych veliéin. Ako sme uz spomenuli, pri-
stroje zaznamendvaji priestorovo-¢asové stredné hodnoty meranych fyzi-
kélnych veli¢in, a to bud v rovnovaznom, alebo v nerovnovaznom termodyna-
mickom stave. Pretoze nepozndme presny postup fyzikdlnych stavov, ktory
systém v Casovom slede nadobida, nemdézeme vykonat skuto¢né stredovanie,
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ale postupujeme tak, ze zistime, aké fyzikalne stavy pri danych vonkajsich
podmienkach moéze systém nadobudnut (to nam poskytuje priblizné rieSenie
rovnice (1)), potom kazdému tomuto stavu definujeme uréitd nadej, alebo
pravdepodobnost realizdcie a nakoniec vypocitame stredni hodnotu podla
vzorea

F =Y piF;

1

kde p; je pravdepodobnost realizicie i-tého stavu, F; — hodnota prislusnej
fyzikdlnej veliéiny v /-tom stave. Vo vSeobecnosti rieSenim rovnice (1) dosta-
neme diskrétne stavy celého siboru dastic, kde individualita jednotlivych
dastic zanikd (Specifickd povaha vlnovej mechaniky). Ked sa systém skladd
z Gastic, ktoré slabo navzajom na seba posobia, potom v istom priblizeni mézeme
kazdej Castici prisudit jej vlastny stav (podrobnejsie v ¢l. 18.4). V takomto
pripade stredni hodnotu fyzikalnej veli¢iny poéitame podla vzorca

F = Y niF;

kde n; je stredny podet Sastic nachddzajicich sa v i-tom jednodasticovom
stave, F; je hodnota fyzikdlnej veliéiny charakterizujica c¢asticu v i-tom
jednocasticovom stave. Vztahy pre n; boli odvodené v ¢&l. 17.12 a 17.13.
Vzorec (2) nemézeme bezprostredne aplikovat na krystal preto, lebo stbor
i6nov a valenénych elektrénov v tuhej litke poésobia na seba silne. Celé usilie
v dalsich ¢lankoch bude venované tomu, ako previest krystdl na systém ta-
kych castic (aj ked fiktivnych), ktoré na seba pésobia slabo, potom budeme
opravneni pri uréovani strednych hodnét fyzikdlnych veliéin pouzit vzorec (2).

18.3. Adiabatické pribliZzenie. Prvym krokom k splneniu ciela vytyéeného
v zavere predchdadzajiceho ¢linku bude pouzitie adiabatického priblizenia
pri rieSeni rovnice (18.2.1). Pre pochopenie fyzikalnej podstaty adiabatického
pribliZenia urobime nasledovnu fyzikdlnu dvahu: Krystal, ako sme uz uviedli,
sklad4 sa z dvoch podsystémov &astic. Castice prvého podsystému (idny) si re-
lativne hmotnejsie ako ¢astice druhého podsystému (valenéné elektrony). Preto
premiestnenie iénov bude prebiehat pocas velkého mnozstva procesov vyko-
nanych valenénymi elektrénmi. Intuitivne mézeme o¢akavat, Ze pohyb i6nov
v doésledku toho, Ze nestaéia ihned reagovat na rychle zmeny pohybu elek-
trénov, bude prebiehat v uréitych strednych podmienkach vytvorenych va-
lenénymi elektrénmi a pohyb valenénych elektrénov bude prebiehat takmer
za nemennej konfiguracie iénov. Opisanu fyzikdlnu intuiciu mozno aj exaktne
zd6vodnit rieSenim rovnice (18.2.1) poruchovou metédou a odhadnit chybu,
ktorej sa dopustime, ak pouzijeme uréité priblizné rieSenie uvadzané pod



