G. Vektaris Kieto kiino fizika

Energijos ir impulso tvermés désniai gardelinés Sviesos sugerties metu

Pradzioje kokybiskai panagrinékime svyravimy ir elektromagnetinio lauko saveika. Tegul
elementariame narvelyje yra » jony, tai gardelés virpesiu spektra sudaro 3 akustinés ir 3(»—1)
optiniy Saky (3, nes yra vienas iSilginis ir 2 skersiniai laisvés laipsniai). Jei elektromagnetinés
bangos daznis artimas gardelés savyjy virpesiy dazniui, tai elektromagnetinis laukas gali saveikauti
su judanciais gardelés jonais. D¢l Sios saveikos elektromagnetiné banga gali biiti sugeriama arba
atspindima. Tokia Sviesos sugertis vadinama gardeline, nes kieto kiino fizikoje sugerties
mechanizmy yra daugybé.

Panagrinékime sugerties mechanizma. Gardelés svyravimy daznis o, (k), bangos vektorius
k, indeksas s Zymi svyravimo $akas s =1,2,...,37. Sviesos (fotono) daZnis ir bangos vektorius bus

o ir q. Kvantiné mechanika sakyty, kad svyravimui su daZniu o, (k) atitika svyravimy kvantas —
fononas, kurio energija 7w, (k), o judéjimo kiekis (impulsas) 7k . Taigi jei svyravimas sugeria

fotona, turi galioti energijos ir impulso (kvaziimpulso) tvermés désniai. Todél

ho, =ho
9.1
hk = hq
Sie sarysiai padeda kokybiskai istirti sugerties ypatybes. Sviesos dispersijos désnis vakuume labai
paprastas
w=cq, 9.2)

kur ¢ — Sviesos greitis.

Infraraudonajame diapazone (jame vyksta gardelés svyravimai, A =7.5-10"+10"m),
matomos $viesos (A =4000+7500A) ir artimajame ultravioletiniame diapazone (pvz.

A =3000A) $viesos bangos vektoriaus ir kristalo gardelés konstantos a =3 +5A sandauga yra
mazas dydis. Artimam ultravioletui tai bus

ga = 27”41 <107 9.3)

IS tikro infraraudonojo diapazono spinduliuotei turésime §i dydj turésime zZymiai mazesni
o =10" +10"Hz
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Gardelés svyravimams tas pats dydis bus i$ pirmos Briliueno zonos
O0<|kla<m 9.5)

Taigi Sviesa gali zadinti fononus (svyravimus) tik su labai mazais k. NusipieSkime schema. Misy
scemoje matosi, kad Suoliai
yra beveik statmeni ir Sviesa
efektyviai gali zadinti tik
optinius fononus ir negali —

akustiniy.  Sugertis  vyksta

tuose tasSkuose kur susikerta

dispersinés kreives.

Elektromagnetiniai  virpesiai #

saveikauja tik su ilgabangiais optiniais svyravimais Taigi gardelés sugerties spektra sudaro tik 3(r-
1) dazniai @, (0). Suzadinami daugiausiai skersiniai svyravimai. Tai galioja tik tuo atveju kai
suzadinimo metu sukuriamas tik vienas fononas.

Briliueno ir Ramano sklaida. Kristalu sklindanti elektromagnetiné banga ne tik sugeriama,

bet ir sklaidoma. Saveikaujant su gardelés virpesiais bangos sklidimo kryptis ir daznis kinta.
Nagrinésime Sviesos ir iSilginiy akustiniy virpesiy saveika.
Tegul kristalu sklinda iSilginé banga. D¢l to susidaro atomy sutankéjimai ir praretéjimai.

Atstuma tarp didziausiy sutankéjimy arba praretéjimy galime surasti i§ svyravimy bangos skaiciaus

k, = 2—ﬂ Jie nutolg per bangos ilgi d = A, =i—ﬂ. Sutankéjimy ir praretéjimy vietose keiciasi

s
s s

Sviesos lizio rodiklis. Ir kadangi sutankéjimai ir
praret¢jimai yra periodiski, tai dél juy susidaro lyg ir

antriné gardelé, nuo kurios plokStumu gali atsispindéti

(luzti) Sviesa. Sios antrinés gardelés plokStumos ne stovi >
Ad N

/;\

N2 d el
b
i

bet juda garso grei¢iu ( apie ¥ =10°m/s). Sviesa sklinda —
kristale greiciu ¢/n (n — luzio rodiklis, ¢ — Sviesos greitis asing

vakuume c=3-10°m/s), ty. greiéiu maidaﬁg apie 108

qr m/s. Taigi garso bangos (periodiniai trikdziai arba antrinés

gardelés plokStumos) juda kristale labai létai lyginant su

© mk, Sviesos greiCiu. Jei tenkinama Brego salyga, tai Sviesa
© atsispindi kaip nuo jprasty kristalografiniy plokStumu.
q Atspindzio metu dar turésime ir Doplerio efekta: jei
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fotonas atsispindi nuo artéjancios plok§tumos, tai atspindétos Sviesos daznis @’ bus aukstesnis uz
krintan¢ios bangos daznj @, kai fotonas atsispindi nuo tolstanc¢ios ploks$tumos, tai @’ < @ . Tarkim,
kad krintan¢iy fotony bangos vektorius kristale yra ¢, o energija &€ = hw, atsispindéjusiy — ¢ ir

e’ =hw’. Kadangi garso greitis Zymiai mazesnis uz §viesos greitj kristale, tai Sviesos daznis po

110° art¢janCiai  bangai
V1+10 =7

@, = ©-1.00001, tolstanciai — @,,, = ®-0,99999), todél tiek Sviesos bangos ilgis A ir bangos

atspindzio  kinta  labai maZzai (®,, =

vektoriaus absoliutinis didumas ¢ pakinta labai mazai, ty. g=¢q’, o q—¢q  lygiagretus gardelés

virpesiy bangos vektoriui &

q'—qz%lqsin@ (9.6)
Fotonai atsispindés tik tomis kryptimis, kurios tenkina Brego lygti

2d sin® = mA 9.7)
t.y. kai nueitos Sviesos keliy skirtumas bus kartotinis Sviesos bangos ilgiui. Paskutinéje formuléje

statome d ir A

22—ﬂsm® 7112—7r 9.8)
k, q
arba
2gsin® = mk, 9.9)

Taigi sulyging pirmaja formulg su §ia, gauname

g —q=mk, (9.10)

Sis sarySis galioja artéjandiai bangai. Judanéiai { prieSinga puse (tolstandiai) tereikia tik
pakeisti Zenkla

q —q=-mk, (9.11)
Arba padauginus i§ 7 uzraSysime jud¢jimo kiekio tvermés désnio pavidale

hq'—hq = tmhk, 9.12)

Dabar skai¢iuokime fotony daznio pokyti. Atspindzio taske krintancios ir atspindétos

. . . . c v . . . .. y- (0N
bangos fazés turi sutapti. Kadangi atspindZzio taskas juda tamprios bangos faziniu greiciu V = ké ,

tai jo koordinatg r laiko momentu ¢ galima nusakyti

k
r=Vi—= 9.13
. (9.13)
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Tada Sviesos bangai gauname tokia faziy lygybés taisykle (turédami galvoje, kad harmoninés
bangos faz¢ yra qr — wt)

q%Vt—wtzq'%Vt—co't (9.14)

s s

arba supaprastinus

k k o
0 -0=(q -q)—=V =(q —q)—>—= 9.15
(q q)k‘ (q q)k P (9.15)

Tolimesnis supaprastinimas galimas irasius q'-q

o' —-0=mo, (9.16)
Kai tamprioji banga tolsta

O —-0=-mo, (9.17)
Tai galima uzrasyti energijos tvermes désnio pavidale padauginus i§ #

ho'—ho = tmho, (9.18)

Taigi matyti, kad Sviesai saveikaujant su gardelés virpesiais kinta fotony impulso kryptis ir daznis,
t.y. Sviesa sklaidoma netampriai.

Peréjus 1 kvazidaleliy kalba (fonony, fotony) matyti, kad saveikaujant su Sviesa gali iSnykti
arba atsirasti keli svyravino kvantai. Kadangi fotony bangos vektoriai yra mazi (10’ m™) lyginant su
Briliueno zonos matmenimis ( apie 10'° m™), todél saveikaujant §viesai su kristalo virpesiais
atsiranda arba i$nyksta tik vienas (m=1) fononas.

Cia nagrinéjome tik akustiniy isilginiy virpesiy ir $viesos saveika. Kadangi gautos formulés
yra tvermés désniai, tai rezultatai tinka ir kity tipy svyravimams.

Sviesos sklaida kurios metu atsiranda arba i$nyksta akustinis fononas, vadinama Briliueno
sklaida, o kai atsiranda arba sugeriamas optinis fononas — Ramano sklaida. Matuojant sklaidytos
Sviesos daznio pokyti, galima rasti fonony daznius @, (k,) arti Briliueno zonos centro. Fonony
energija paprastai mazesné negu 107 eV, todél §viesos daznio poky¢iai biina mazi. Jie paprastai
matuojami interferenciniais metodais.

Kaip matyti 1§ formuliy po sklaidos linijos gali slinktis i didesniy arba mazesniy dazniy sritj.

Linijos kuriy daZniai ®" < ® vadinamos stoksiskomis, o kai @’ > @ — antistoksiskomis.
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