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,»A iaték a kutatas legjobb
modija.”

Albert Einstein
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165 eves kérdes

Klasszikus probléma: Egy ellenallas-halozatban
két tetszdleges racspont kozott meérheto ellenallas
kiszamitasa.

Véges racsok:

G. Kirchhoff, Ann. Phys. Chem., 72 (1847); 497.-508. o.

Végtelen racsok:
Gustav Robert Kirchhoff

R. E. Aitchison: Am. J. Phys. 32 556 (1964). (1824-1887)
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Elektromossagtan gyakorlat példa
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Klasszikus problémak

Negyzetracs Haromszogracs
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Hatszogracs

Két , bazisatom” egy elemi cellaban
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Csempeézes elektromos ellenallasokkal I.
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Csempeézeés elektromos ellenallasokkal Il.
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Csempézések ekvivalenciaja
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Lassuk a medveét!

Elsé Iépés elemi cella megkeresése!

Az elemi cellan belul
a racspontok sorszamozasa:

a=12....p
p az elem cellan belili
racspontok szdma

A racspontok jellemzése:

r;

AIapkérdés:Ralaz (I'la r2) — Ralaz (I'Q — I'1)

Az ellendllds {ry, a1} és {rz’O@}récspontok kdzott
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Kirchoff-torvéenyek

Masodik Iépés Kirchoff-torvények felirasa!

Vi(r) — Va(r) n Vi(r) — Vs(r —ay) N Vi(r) — V4(r)’ S R A R |

R R -
ey < OV | 150Vt Vi)~ Ve =)
I3(r) = Valr) - ‘];1(1" +a)  Va(r) ]—?VQ(I') A ;Lwr)’ a: ****************
1) = VO V) | VAE) Vil 2a) | Vi) ) A

{I', Oé} pontba befolyo aram
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Connectivity matrix

Harmadik lépés connectivity matrix felirasa!

S Luslr — ) Vi(r') = —Li(x),
r'.s

i _351'.1'

(51*10

‘5"1'.—511

(51‘10

61‘,0

_351'.0

‘51',0

érf —d2

’3\'1‘,:11 ‘f'r.l]

51 0 51‘.:7”
—30r0  Oro

S0 —30r0

Széchenyi Gabor
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Fourier-transzformacio

Negyedik Iépés Fourier-transzformacio!

Z I i zkr
Brillouin-zoéna vektora:

E V(r)e ¥ = o - — R efes 4 —
Ny v Ny 2 N, @

ZL e ik \ [ /

reciprokracs-vektorok

L(k) V(k) = —I(k) === V(k) = G(k)I(k)

Green-fiiggvény: G (k) = —L (k)
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Potencial meghatarozasa

Lépjen be I dram az {r,,a;} pontban és lépjen ki az{rz, a2} .

I ( ) — I (OI/ a1 Or ri1 51/,0:2 51‘,1‘2)
Z[ —1kr — 7 (5%&1 e—ikrl . 51/,0;2 e—ikrg) _

Potencial eloszlas meghatarozasa.

— Z G,w/[t/ (k>

Z ‘/,u 1kr _ J{[ Z [G,ucn (k) eik(r—rl) _ GMQQ (k) eik(r—rz)} -

kEBZ keBZ

Eredo ellenallas meghatarozasa:

Vo (r1) = Vi (o)
- |

Ralag (rlz 1'2) —
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Eredmény

dk
RO:’1O:’2 (rh I'Q) — Vo /

Goray (k) + Gaya,(k
KeR7 (27]_)0! { 1 1( ) 2 2( )

—Goyay (k) e 027 — G, (k) eik(”_“)} .

Altaldban nem lehet analitikusan elvégezni!

Dimenzidtlanitas: r1 = kaj,ro = kas, ..., vy = kay

T d . T .
X1 da,
Ra1a2 (nla S :nd) — / 2_ Tt / 2_ |:GO¢'10¢'1 (3;1: s ::Ud) + Gozgo:‘z (:Ul: vy flfd)
g &T _qp 4T
R , —i(n1x1+noxo+--ngx X R (n1x1+noxo+---n x
_Galag(ll:"':ld)e ( 17a) _Gaga‘l(ll:"':g/d)e( I d):|
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R15(0,0) =

277 —T7 +3cosx; + 3cosxy + cosTyCcos Ty

/ d:cl/ d.:cg —9+ 4cosxy +4cosxy + cos (x; — x3)

4 Y2arctan (M)) R~ 0.6385R.

4

DN | =

R12(0,0) = (
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Kagomé-racs

, X X XX
VR XX XY
A (XXX
L XX XY

—4 1+ e ik 1 +e ke
Ll =% | 14e 4 1qdkeca
] 1+ eikag 1+ e—ik(m—ag) 4

Ri5(0,0) = Ri5(0,0) = Ry(0,0) = R/2.

R3(1.0) = Rap(0.1) = (§ +32) R~ 0.8120R
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Titkos kapcsolatok

Rii(m,n) = g —;R“‘{m n)—% [Hﬂ(m—l n+1)+R*(m+1,n—1)|,
R 51, 1

Rig(m,n) = 3 + G R*(m.n) + R*(m + 1, n} g [Rﬁ{m +1,n—1)+ R*(m,n+ 1)},
R 51, 11

Ri3(m,n) = 7% R*(m.n)+ R*(m,n+1)| + 5 [Rﬁ(-m +1,n)+R*(m—1,n+ 1]}
R 7 11, A

Ryy(m,n) = 9 ER“‘{m n) — g [R (m,n—1)+ R*(m,n + 1}}
R 5 1 .

Ry3(m,n) = a G R*(m,n) + R*(m —1,n+ 1]} + 8 [Hﬂ (m—1,n) + R*(m,n + 1]},
R 7 11,4 A

R33(m,n) = 9 ER”{m n) — g [R (m—1,n)+ R*(m + 1, n}}

Mi lehet ezen titkos kapcsolat mogott?
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Csillag-delta
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Kocka-racs

<>
K>
<>
>

1
O >

<K >

r i A* B* | |
1 6 14 — I _|_ 011(31 _|_ O]k,a:_3
B 0 -3 |

5 3
R23 (0 O) — ((—; + 3_\/;) R Kapcsolat haromszégraccsal!
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Szalagok

N
{(1 -+ »U)U;—z(%) — U;_g(g)} {(1 + W)U-n,—j—l(%) - U!l—.’]—Q(%) L
G(u}),’;,}- _ : ( _ (_1)z+j+1_
- (1+w)2Up—a(2) = 2(1 4 w)Un—3(%) + Up—a(2) x
Csebisev-polinom 5 /
1 =
Félsik: (n->végtelen)
i—1 1—2 1—3
(1. -1 2 1 -5
_ 18 64 -n 2368
1—2 —12—? —6—§ +150- =
_ 10 118 46 66274
=3 | +340-%- s | —2U00-T65;

(0,0)
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Fcc racs

.\ /.HH“‘“HM
/ LK) — i A—-14 B_ ~ ahol
i B —3
' A = 2(coska; + coskas + cos kag).
\ B = (1+e")(1+ef™)(1 )

Numerikus eredmények R egységekben:

R12(0,0,0) ~ 0.1945, R11(1.0.0) ~ 0.1481, Ry1(1.1.0) ~ 0.1651
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Perturbalt racsok

erturbacio

G=—(Lo+Ly) "

Dyson-egyenlet: G =Gy + GyLG.

G — G() o s GOL1G0 + G0L1G0L1G0 4 s &

Egzakt G, ha a perturbacio egy diad:
M (uov)M
1 +vMu
[GO(ia 10) o GO(lajO)HGO(I(Lj) o GO(.iDa.i)]
1 —|Go(i,i) + Golj,J) — 2Go (1)) |

[Ro(i, ig) — Ro(i,jo) — Rolj.ia) + Rolj.jo)]?
AR — Ro(i.j)) '

(M+UOV)_1 :M_1 —

G(la.]) — Go(iaj) +

R(i,j) = Roli, j) +
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Bolyongasi probléma

Bizonyitas nélkiil:
Az eredo ellenallas A és B pontok kozott:

R
N(A)pas’

Rag =

ahol N(A) az A pont elso szomszédjainak szama,
p,s @annak a valdészinlsége, hogy az A pontbdl indulé bolyongé
elébb ér a B pontba, minthogy visszatér A-ba.
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Osszefoglalds

* Viégtelen, d dimenzids, periodikus ellenallas-halozatban két
tetszoleges racspont kozti ellenallas szamitasa

1. Green-fliiggvénnyel, univerzalis, receptszeri eljaras

2. Elemi cellan beliil lehetnek kiilonb6zo ellenallasok,
sot kondenzator és induktivitas 1s

3. Leképezések:
Kagomé --- haromszogracs,
dice lattice --- haromszogracs,
dekoralt négyzetracs --- négyzetracs

Tovabbi kérdések?
- leképezések értelmezése?

- nem periodikus szerkezetek?
- véges racsok?
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Koszonom a figyelmet!

Jozsef Cserti, Gabor Szechenyi, Gyula David:Uniform tiling with electrical resistors
J. Phys. A: Math. Theor. 44 215201.
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