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ROZPRASZANIE MANDELSZTAMA-BRILLOUINA
W 1ZOTROPOWYCH CIALACH STALYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono rozpraszanie Mandelsztama-Brillouina
w izotropowych ciatach stakych i ;i‘)rzedstawiono uzyskane wyniki ekspe-
rymentalne. W oparciu o pomiar odlegtosci miedzy skdadowymi struktury
subtelnej dokonano obliczenia predkosci propagacji fali hiperdzwieko-
wej i stabych sprezystych badanych ciak. Przedyskutowano roéwniez po-
chtanianie fal hiperdzwiekowych w ciatach stakych.

1. Wstep

Pala elektromagnetyczna przechodzac przez ciato state doznaje rozpro-
szenia, ktore jest wynikiem dyfrakcji Swiatha na cieplnych falach debyeow
skich. Uzywajac opisu kwantowego mozna stwierdzi¢, ze jest to wynik roz-
praszania fotonow na fononach cieplnych. Prowadzi to do pojawienia sie w
widmie rozproszonego Swiatda skkadowych o zmienionej czestotliwosci, tzw.
sktadowych Mandelsztama-Brillouina [i], przy czym czestotliwosci drgan
tych skbadowych sa przesuniete wzgledem czestotliwosci pierwotnej Swiatda
0 wartos¢ wyrazong wzorem

AfF “1 fol”~ni +ns ™~ s 0080~

gdzie
f - czestotliwos¢ pierwotnej falipadajacej
c - predkos¢ sSwiatda w prozni
\Y - predkos¢ fali sprezystej
LNy, - wspokczynnik zakamania krysztatu dla kierunku fali padajacej i
rozproszonej
® - kat rozpraszania.

Okazuje sie ponadto, ze zmiana czestotliwosci Swiatda jest rowna czestot-
liwosci fali sprezystej, z ktdérag nastepuje oddziatywanie.

Swiatdo rozproszone w krysztale anizotropowym bedzie zawieralo szes$é
sk¥adowych (trzy stokesowskie 1 trzy antystokesowskie) odpowiadajgce dwom
falom poprzecznym i jednej podduznej. W osrodku izotropowym,poniewaz pred-
kosci fal poprzecznych sg jednakowe wystgpig tylko cztery skdadowe.Oprocz
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tego, dla tych osrodkéw L =ns i1 wzér (1) bedzie miak postac

& =At = 2nfQ - sin |. (la)

Jesli wiec dokona¢ pomiaru AF, to ze wzoru (1) lub(la) mozna wyzna-
czy¢ predkos¢ propagacji  fal sprezystychw krysztale, a tym samym state
sprezyste tego krysztatu.

Pochtanianie fali sprezystej, ktore zawsze ma miejsce w osrodku, powo-
duje poszerzenie linii skfadowych struktury subtelnej

R @

gdzie

8? - szeroko$c¢ potdwkowa linii

@ - wspotczynnik pochdaniania.
Jednakze w przypadku ciat stakbych, w przeciwienstwie do cieczy problem
jest dos¢ zhozony. Ot6z catkowita szerokos¢ linii struktury subtelnej jest
uwarunkowana pochdanianiem fali sprezystej (zgodnie ze wzorem (2)), mono-
chromatycznosciag zrédda Swiatda i1 samym interferometrem Fabry-Perot. Jes-
Ii nawet przyja¢, ze zroddo sSwiatha jest doskonale monochromatyczne, to w
przypadku ciat stalych szerokos¢ potowkowa linii widmowych spowodowana sa
mym interferometrem jest kilkadziesigt razy wieksza niz szerokos¢ pokow-
kowa spowodowana pochdanianiem fali akustycznej. Jest wiec zrozumiake, ze
w przypadku ciat stalbych, ze wzgledu na mate pochtanianie pomiar wspot-
czynnika pochtaniania jest bardzo trudny.

W niniejszym artykule oméwione beda pewne problemy teoretyczne i rezul-
taty pomiardow rozpraszania Swiatda w izotropowych ciatach stakych.

2. Elementy teorii rozpraszania $Swiatda w krysztakach

Niech w osrodku sprezystym propaguje sie sprezysta fala plaska

u = Acos(&t - qr) = |[ei«at-gr) + e-1(Qt-gp)] p)

gdzie
u"'- wektor przemieszczenia
= gX- wektor falowy
= A" - amplituda fali
= Af - czestosc¢ fali
- wektor jednostkowy wkierunkupropagacji fali
- jednostkowy wektorpolaryzacji .

X0 >ra
|
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Pala ta powoduje deformacje tego osrodka, przy czym tensor deformacji

Deformacja osrodka wywotuje zmiane wspékczynnika przenikalnosci dielek-

trycznej. Zalezno$¢ miedzy tensorem deformacji a zmiang tensora przenikal-
nosci dielektrycznej jest nastepujaca [2] :

én “ ¢ ~" nd@Enen + ?i2e22 + pl3e33 + 2p14823 +

+ 2pl5e3l + 2pl6el2) itd.,

gdzie
Pik - stale fotosprezyste.
Kéwnanie (3) po podstawieniu wyrazenia e~

ne w postaci

(Wwzér 4) moze by¢ zapisa-

(b)

(=)

Dla duzej liczby ciat réznica miedzy n , ny in jest mda 1 mozemy

zapisac

(bo)

gdzie
n - Srednia wartos¢ wspétczynnika zakamania.

Zmiana przenikalnosci dielektrycznej osrodka powoduje
indukcji w tym osrodku, przy czym nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zardwno pole
elektryczne D" jak 1 magnetyczne H w oSrodku zaburzonym fala akustyczng
jest sumg pola fali padajacej Eq i1 Hq oraz pola fali rozproszonej E i H.
Wobec tego wektory E, H i D mogg by¢ przedstawione w postaci

zmiane wektora
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Jesli powyzsze wyrazenia wstawi¢ do réwnania Maxwella dla pola elektro-
magnetycznego, to mozna otrzyma¢ wyrazenie na natezenie fali rozproszonej
w ktoérym to wyrazeniu sg zawarte informacje o stalych sprezystych i foto-
sprezystyoh danego osrodka.

Otéz z rachunku [1], ktérego tu nie bedziemy przytacza¢ wynika, ze
skd#adowa normalna wektora Poytinga rozproszonej fali elektromagnetycznej
wynosi

S =V ng8 ---T- E2N (@ av) ®)
m L2 bd.?rv e2 0 Inlm
gdzie
V - objetos¢ rozproszanego osrodka
L - odlegtos¢ do punktu obserwacji

ni - wspotczynnik zatamania dla fali o dbtugosci ~ 1 o kierunku drgan
wektora elektrycznego fzl
- kat miedzy E i D

cL - kierunek polaryzacji fali rozproszonej

q - wektor falowy

£l - czestosé¢ fali akustycznej

w - czestos¢ fali elektromagnetycznej.
Okazuje sie jednak, ze wygodnie jest postugiwaé sie nie wyrazeniem (B), a
wspétczynnikiem rozpraszania zdefiniowanym jak nastepuje

s, T2
R = = —4, ®
gdzie
Sn - sklkadowa normalna wektora Poytinga fali elektromagnetycznej pada-

Jacey.

Jesli wiec dokona¢ pomiardéw wspodczynnikéw rozproszenia, "“to z wyraze-
nia (9) mozna obliczy¢ state fotesprezyste, z tym ze uprzednio musi by¢
znana predkos¢ fali akustycznej, ktdrg mozna obliczy¢ dokonujac pomiaréw
przesuniecia brillouinowskieg# (1a), Z pomiaréw predkosci mozna wyliczyc,
jak to juz wczesniej wspomniane, stale sprezyste.

Szczeg6towe obliczenia wynagaja juz przyjecia konkretnej struktury kry-
stalicznej. Stosunkowo najprostsza sytuacja jest w osrodku izotropowym,
dla ktérego sg tylko dwie stad# aprezyste i dwie stale fotosprezyste. Sta-
4e te mozna w spos6b nastepujacy wyrazic¢ poprzez predkosci propagacji fal
sprezystych oraz wspétczynniki pochdaniania.
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Pale podtuzne
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Pierwszy indeks przy R dotyczy polaryzacji fali padajacej, drugi fali roz-
proszonej -

3. Uk#ad eksperymentalny i wyniki pomiardw

Ukkad eksperymentalny jest przedstawiony na rys. 1.Jako zrodika Swiatda
uzyto lasera rubinowego o impulsie gigantycznym. Moc wigzki 10 W,
trwania akcji 10“7 sek, szerokosc¢ pokfwkowa linii mniejsza niz 0,01 em L.
Swiatdo laserowe bydo skupiane za pomocg soczewki o ogniskowej F = 50 aa
w badanej substancji.

WTESFSBOMETR
FB&IY- PEBOT

1~ oo~ ~ 3 4 ™ =
N P 1 1 Cu
usee Mm %ja m F* 2000 FOTWMMOKY

Rys. 1. Schemat uk#adu do badania rozpraszania Mandelsztama-Brillouina w
ciatach statych

Swiatdo rozproszone pod katem 0= 180° bylo analizowane interferometrem
Fabry-Perot 1T51-30, a nastepnie zbierane przez obiektyw o ogniskowej f =
= 2000 mm, ktéry dawak obraz na kliszy fotograficznej. Uzyskane w ten spo-
s6b widmo bydto fotometrowane przy uzyciu mikrofotometru. Rysunek 2 przed-
stawia mikrofotogramy Swiatda laserowego oraz Swiatda rozproszonego. Po-
miary przeprowadzono dla szkka i plexi. Ponizsza tablica zawiera wyniki
pomiarow.
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Tablica 1
. 1 fF ol N
|B‘[im® 1 L
d n sa? VhiPer iffe nn
glinowo- 1,528 2,49.1010 5796 3.54.1010
€ 1,485 1.19.1010 2847 0,486.1010

Esees powyzsze dotyczg fali podiuznej .

i. 2. Imterferogram struktury subtelnej sSwiatda laserowego rozproszone-
go w szkle

FP— Swiatdo laserowe, 8§ - Swiatdo rozproszone

natezenia skfadowej Mandelsteina-Brillouina w Swietle rozproszo-
_jm&E jak wiadomo dla czestosci ~ 25N gdzie 8 cza-
scwy wmpStesjmiik thumienia, za$ wartos¢ maksymalna, ktéra decyduje o moz-

Hmsi&iL zauwazenia prazka jest

2
. org "ad
Y Phnaz) 2&3

Wits£ +e jest ona odwrotnie proporcjonalna do wspokczynnika thumie-
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W osrodkach amorficznych wspédczynnik thumienia Tal poprzecznych jest
znacznie wiekszy niz dla fal podhuznych. Mozna wykaza¢, ze wobec tego na-
tezenie linii odpowiadajacych rozproszeniu na fali poprzecznej hgdzie
przynajmniej o rzad wielkosci mniejsze. Wobec tego dalsze  udoskonalenie
aparatury winno iS¢ w kierunku zmniejszenia szerokosci linii Swiatha pa-
dajacego 1 wzrostu jej natezenia.
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PACCHIdAHIIE MAHJEJIbIIITAMA-BPHINJIK)3HA
3 M30TPOEHUX TBUPfluX TEJIAX

P e 3 joue

Kccjie,noBaHo paccenBaHue MaHZAelibniTaMa—EpuJumBHa b HeKoTopsix waoTpoiiH fiix
TBépiux Teaax. Vi3 CMeaeHHa KOMnoHeHT M aHselibniTaM a-EpnlJiaD3Ha BbSHC-ieHo cxo-

poCTM CBepx3ByKOBix BOJH M MosyiH ynpyroCTH HCcjiejjyeMhK BegeCTB,

DISSIPATION OF MANDELSTAM-BRILLOUIN
IN ISOTROPIC SOLID STATES

Summary

In the article dissipation of Mandelstam-Brillouin in isotropie solid
states has been discussed and experimental results have been presented.
Basing on the measurement of distance between Components of subtle struc-
ture, calculations of hipersound waves of velocity propagation as well as
coustants of elastic examined solids were made.

Absorption of hipersound wawes iIn solid states was also discussed.



