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10.1 Mejme jednoduchou, jednoatomovou, dvourozmérnou ctvercovou mrizku. Mrizkovad
konstanta je a, hmotnost atomu m. Interakci mezi atomy modelujme pomoci pruzinky,
tuhosti pruzinek mezi nejblizsimi sousedy (hrana ctverce) oznacme ki, mezi druhymi
nejblizsimi sousedy (uhlopticka ctverce) ky. Veskeré ostatni interakce zanedbejte.

Jaké jsou frekvence oscilaci modu s k = (%,0)?

Uvazme, ze miizka ma rozméry N x M. PovS§imneme si, ze pro dany mod plati, ze dvé
sousedni fady (kolmé na smér siteni) atomu jsou vzdy v protifazi, tj. jejich vychylka
a rychlost jsou v absolutni hodnoté stejné, ale maji opacnou velikost (resp. smér).
Dalsim poznatkem je, ze zadéni vyhovuji dvé moznd feSeni — podélné (vychylky
atomu ve sméru Siten{) a pricné (vychylky kolmé) viny.

Problém muzeme bud’ fesit pies pohybové rovnice, nebo (vzhledem k oéekdvanému
tvaru vysledku) pres energetickou bilanci systému, zvolime druhy zpusob.

Uvazme nejprve podélné kmity. Pro kinetickou energii systému plati

1
Ey = MN§m112 ,

kde u je rychlost atomu (jeji velikost je pro vSechny atomy v miizce v daném
okamziku stejnd).

Potencidlni energie bude ddna souc¢tem dvou piispévki, sumou 'pfes hrany ¢tverci’!
a sumou 'pres thlopiicky ¢tverct’?, tedy

1 1 2
By = MN 3 (20)* + 2M Nk, (\/iu) ,

kde u je vychylka atomu (jeji velikost je opét pro vSechny atomy v miizce v daném
okamziku opét stejnd).
V souctu F = Fy + E, poznavame F = %Mx'Q + %f((x)Q coz je coz je energeticka

K

bilance oscildtoru s frekvenci w = -

. Pro frekvenci podélnych kmitu naseho
systému tedy plati
k1 + ko

wL:2 .
m

IDélky hran se mén{ jen ve sméru §ffenf (a to o £2u), tj. jedna na zdkladn{ buiiku.
2Dvé na kazdy étverec, zména je rovna zméné uhlopticky étverce pii zméné jedné ze stran, tj. (pro
malé u)

2
V2a+ A = \/(a+2u)? + a2 = \/2a? + dau + 4u? = V2a 1+ 2% ~ V320 +V2u = A = V2u
a



Zcela anologicky budeme postupovat v ptipadé pricnych kmitu, kinetickd energie je
stejnd, potencialni obsahuje pouze piispévek od "ihlopticek’ (piispévek od hran’ je
tmérny u? a proto jej zanedbdme)

1 1 2
E = MNmif + 2MN ks (\/§u>
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10.2 Linedrni retizek polarizovatelnych molekul ma mrizkovou konstantu a. Molekuly jsou
fixovdny na sviych pozicich, ale magji vnitini stupen volnosti popsany pohybovou rov-
nici

a tedy

0*p

ot?
kde p je elektricky dipdlovy moment molekuly (paralelné k retizku), « je polarizovatel-
nost a E je lokdlni elektrické pole. Systém je na nulové teploté, kvantovéemechanické
efekty zanedbdvdme, kaZdd molekula "citi”pole od ostatni. Urcete a nacrinéte disperzni
krivku w(k) pro malé amplitudy polarizacni viny (optické fonony). Diskutujte chovdni
w(0) pro ruznd .

= —wip + Bawp |

Reseni budeme hledat ve tvaru rovinné viny p,, = p*e*e=“! ze zadani vime, zZe el.
pole? ptisobici na danou molekulu je superpozici pifspévki od ostatnich molekul, tj.
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Ze sumy si pro vétsim prehlednost vytkneme e*®" budeme séitat pies pary m =
n+1; m=n42 atd. a vyuzijeme zapisu komplexni exponenciely pomoci trigono-
metrickych fci
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Takto vyjadifenou el. intenzitu v misté n-té molekuly dosadime do nasi pohybové
rovnice spolu s hledanym tvarem p,, a po tupravach ziskdame vztah

1 2pm
dmeg d3,,

3el. pole od m-té molekuly (pro tuto geometrii) na n-tou je Ey,, = , kde dpm = aln — m)|



Diskuse (méknuti optickych modu):

Pro k — 0 lze psdt S(k) ve tvaru S(k) = > -5, coz je konstanta.* Je tedy zfejmé, e
s rostoucim « klesd frekvence kmitu (k = 0), az se pro ur¢ité gy, stane imaginarni.
Za téchto podminek (parameteru) se stane systém feroelektrickym, na fetizku se
objevi spontén{ polarizace.”®

4Apéryho konstanta, ¢i fénf hodnota Riemannovy zeta fce ((3) ~ 1.2.
5Nase feseni predpokldda polarizaci oscilujici kolem 0, pii o > it se berou v ivahu anharmonické
cleny a p se pripadné rozviji kolem nové rovnovazné hodnoty.



