G. Vektaris

Kieto kiino fizika

Dviatomés grandinélés svyravimai

Siame skyrelyje nagrinésime vienmatés grandinélés svyravimus tuo atveju, kai turime

gardele su baze, kurioje yra du skirtingi atomai. Tarkime jy masés M, ir M, yra tarpusavyje

Q—O—Q—C)—Q—O

I8 N

n n+1

nelygios. Atomy poslinkius  nuo
pusiausvyros  padéties zymesime
s, irr, atitinkamai. Indeksas n Zymi n-
tojo narvelio mazga, tad gardelés
konstanta a bus atstumas tarp tos pacios
rusies atomy, o ne tarp gretimy
skirtingy. Paprastumo deliai
naudosimes taip vadinamu artimiausiy
kaimynu modeliu, t.y. iskaitysime jégos
konstantas tik tarp artimiausiy atomy

C,=C. Kiekvienas atomas bus

apsuptas prieSingos riiSies atomais, tad jégos iSraiSka artimiausiy kaimynuy modelyje galime uzrasyti

taip
F;f = _C(2sn - rn—l -F )

n

vienos rasies atomams ir

F =-C(Q2r,—s,—s,,)

(6.1)

(6.2)

kitos riiSies atomams, esantiems n-tame narvelyje. Niutono judé¢jimo lygtys taip pat bus skirtingos

kiekvienos rusies atomams

d’s
M, —+=-C(2s, —r
1 dt ( n)
d’r,
M2 dtz :_C(2rn _Sn_SrH—l)

(6.3)

Sprendinio vél gi jieSkosime harmoninés bangos pavidale, tik su skirtingomis amplitudémis

Sn — Aeiknae—ia)t

rn — Beiknae—i(ol

(6.4)

Amplitudés 4 ir B tarpusavyje bendru atveju nelygios. Jos gali biiti netgi kompleksings, t.y. turéti

kazkokig fazg A = |A|e"” .

Istate iSraisSka (6.4) i lygti (6.3), gausime tokia dviejy algebriniy lygciy sistema
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~0’M,A=-C(2A-Be™ — B)
A (6.5)
—0’M,B=-C(2B— A— Ae™)

Cia mes nuprastinome eksponentes, kadangi jos niekuomet nelygios nuliui. Tvarkingai perrasykime
Sig lygCiy sistema, perkeldami narius i viena pus¢
2C-wM,)A-Cll+e™)B=0
—Cl+e*)a+0@C-wM,)B=0 6
Turime homogening (vienlyte) lyg€iy sistema. Ji turi netrivialy (t.y. nelygu nuliui) sprendini tik tada

kai jos determinantas lygus nuliui
(2C-w*M, f2C -0’ M,)-C*(1+e™ f1+e™)=0 (6.7)
Toliau mums belieka sutvarkyti Sig lygti sudauginant visus skliaustus ir surenkant narius

prie vienody @ laipsniu. Gausime ketvirto laipsnio lygti dél @ (arba antro laipsnio dél @)

2
M M, 2 3 ek (6.8)

o' -2C o’ +
MM, MM, 2

Galime uzrasyti du sprendinius

W’ :CM 1— 1_4%225312]2
MM, (M, +M,) 2

0= MMy [y MM, o ka
© MM, (M, +M,)* 2

(6.9)

IStraukg Saknj turésime dvi priklausomybes @, = @, (k) ir @, = ©, (k).

Akustinés ir optinés modos. Priklausomybe (6.9) naudinga nusipiesti, bet prie§ tai iStirkime ju

elgesi kai ka — 0 ir ka — *m . Maziems k, bus maza ir sinuso verté, tad galime pasinaudoti Sia

formule
sinx = x ir Vl—-x = l—lx (6.10)
x—0 x—0 2
Tada, kai ka — 0, turésime
2
1_4%51112]{_‘1:1_2%22. k_a (6.11)
(M, +M,) 2 (M, +M,)" { 2
Taigi
2 C >
o’ (ka = 0)=—————(ka)’ =0
2(M, +M,) 6.12)
6.
o (ka — 0y =20t My ol L1
MIMZ Ml M2

Matome, kad vienas daznis art¢ja | nulj, o kitas lieka konstanta, kuri niekada nelygi nuliui.
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Imant kita ribing verte ant Briliueno zonos krasto, t.y. kai ka — % ; sinusas atéja i vieneta

sin(t %) ==*1 ir galime uzraSyti, kad

\/1—4 MM, M -M)" M- M, (6.13)

(M, +M,)?* M, +M, M, +M,

Miisy dazniy iSraiSkos tuo atveju kai M, > M, bus
M +M, 2M, _2C
MM, M+M, M,
M +M, 2M, _2C
MM, M+M, M,

w’(ka >m)=C
(6.14)
w,(ka >m)=C

Jei M, < M,, tai (6.14) iSraiSkoje M, ir M, reikia sukeisti vietomis. Abiejy daZniy vertés nelygios

nuliui ir nelygios viena kitai. Atstumas tarp abiejy dazniy bus

_|2€ _|2C 1L
. o

Dabar nusipieskime dazniy priklausomybes nuo bangos vektoriaus.
A Matome, kad dazniai sudaro dvi baigtinio
{Zz‘? :%JFﬂ \ 5 ploCio nesikertanc¢ias juostas. Tarp ty juosty
e ; 1>, I{Z-‘-'?f"‘%)?z yra sritis, kurioje jokiy dazniy néra. Si sritis
|(25XM1) vadinama draustine dazniy (energijuy) juosta.
. Abi dazniy juostos vadinamos Sakomis arba

modomis. ®, vadinama akustine, o ®,

I
I
I
I
|
i
! . v v . a1

z optine moda (Saka). IS paveikslélio matome,
LT

kad akustinés Sakos svyravimai panasiis 1

misy anksCiau nagrinétus vienmatés grandin€lés virpesius (garso bangas), todél jie ir vadinami

akustiniais. Optiné¢ Saka nepanasi 1 jokius anksCiau nagrinétus virpesius. Jos dispersijos désnio
kreivé turi maksimuma kai ka = 0. Taigi turime kokybiskai nauja rezultata. Ir i tikruju naudojantis

(6.6) pirma lygtimi, kai ka = 0 galime uzraSyti

A 2C

2 6.16
B 2C-w’(0)M, (6.16)
Akustiniams svyravimams @®(0) = 0 ir galime uZzraSyti
Ay =1, (6.17)
BA

t.y. abiejy riiSiy atomai juda ta pacia faze (sinfaziskai), tuo jie panaSis i ilgabangius svyravimus.
Optiniams svyravimams rezultatas visiSkai kitoks
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Ao _ 2CM, __M, (6.18)
B, 2CM,—2C(M,+M,) M,

Taigi gretimi atomai juda nevienodimis amplitudémis ir svarbiausia prieSingomis fazémis, kai

ka=0. Jei Sie atomai yra prieSingy Zenkly jonai, tai tokie svyravimai galéty buti efektyviai

zadinami iSoriniu elektriniu lauku. Todél Sie svyravimai vadinami optiniais. Draustiniy dazniy
juostos plotis apibréziamas (6.15) formule.

Svyravimai gali biti tiek skersiniai, tiek iSilginiai. Jiems naudojami tokie pazyméjimai: TA

— skersiniai akustiniai, TO - skersiniai

optiniai, LA — iSilginiai akustiniai ir LO —

. iSilginiai  optiniai  svyravimai.  Galima
pastebéti, kad trimaciuose kristaluose visada
yra trys akustinés Sakos: dvi skersinés ir
viena iSilgine. Optiniy Saky skaicius

priklauso nuo to kiek atomuy yra elentariame

narvelyje. Jei ju yra r, tai optiniy Saky bus

Akustiné moda

3(r-1). Viso bus 3r svyravimy Saky, i§ kuriy
trecdalis iSilginés. Jei nusipieStume visas kreives, tai pamatytume, kad skersiniams ir iSilginiams
svyravimamas jos nevienodai pasvirg. Taip yra dél to, kad skersiniai svyravimai susij¢ su Slyties
moduliu, o iSilginiai — su tamprumo moduliu. Tamprumo modulis didesnis uz Slyties modulj, todél

skersiniai virpesiai sklinda lé¢iau uz iSilginius.
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