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Laegumo

Tlogsa contribuigac ao a2stnde do zfeite Brillovin pode ser ro
sunicda como secque:

1) - Determinacao tedrica das linhas que commoem o esnpsctro -
da luz asnalhada a npartir da 2xvressac Aa pelarizaczo induzida ar
funedo do campo 2létrico &a radiagéo incifente,

2) -~ Cemparacdo entre o efeito Raman e NPrillouin gquz evidencia
a razdo nzla qual as raoras de szlecdc ohtidas a partir fds teoria de
grupos para o efeito Raman nao sa zplicam ao efeito Prillewin,

3)~ Daterminacdo das reoras de sclegdo para o efeito -
3rillouvin dzvido a fonons ¢z nolarizag®n nura am cristais nno piezo
nlétricos rertzsncantaes s simatriag, ciithica, tetracgonzl, haxagonal,
rorhosdral = ortorrémbice. Tais regras séo obtidas atravds ¢a in
trodugio d¢ "tensores 3Srillouin” os auais dependam tanto da gimotria
cristalina como da diregfio de provacacio dos fonons.

A). Cileculo detalhado da montagen experimental 2 ser wtilize-
T2 para 2 obazrvagZo do efeito.

5)«~ Um nove rrocedirento a2xpoerirsntal nara o ~linhamanto &o
sist~ma btico,

~

6)~ Introducso Ao um mandretro ~ur tronsforrs linssrmanto -
variacfe da nressie entr: os placems Ffo interforématro on um zin=l =
13trico o ~url & nor conscon3neis linenrmente nromorciensl £ fra -

anincia selacionnde por agudle ~pariZlho.
7)- Discussic ntrovis de -nflisc dn viries aspoatres per nés

chtifog Ans dificuldadas mois fremusntarante lico@an o olzarveosn -

n)- rodidrs indditns do afeito o rnlicnc?o fns roopng A2 go-

l2c7e ~ cristais de liaCl.



DREFACIN
Intas éu inicinrmos & doscricioe éxtalhades @z nosso trahallo,
naraca-nos irpmortante aue deixsmos clare o critério adotado na nsce

lha ¢o tera.

r

Impuzemo-nos basicaments duag condicdss ~ue considarames ¢
impotancia.
2 primairz rasulta de nossa convicgao &z que verdadsira nas-

Fd . . -~ . .
zm niwval int=arnacional; o segunda, so relaciona cor

quisa 86 sz foz
a nogsihilidad= ds carantir aconomicamante tanto a2 instzlagzo coro-

] manutengao da montagam sxpoerimentsl, Fr outras palavras, procura-

f

mos 2vitar proklemas cujz sclucfo exigz o ernridge do armiiparantos -
axcessivamente 41
foss alrmente pessivel trabalhar ne Brasil com condicdas o auage

iqualoaﬁe corm os paesguisadorzs e aextericr. O 2studo do  efeito

spandiosos, aclegando nara tanto um campe ne gual -

O

n]
(J
9]

Brillouin spresenta essas caracteristicas. Além disso, apesar do- ‘he
var atraide sébhrz si a atencao do inimaros cientistas nog @ltiros 5
cnos ( apds 2 descobarta do laser), mostra-s2 como um carmo releati-
vamznt2 novo com inimerszs possibilidados €o nesauisas futuras.

Como nac temos conhecimento d2 existineisz da owtro trakalho-
sdhrz o assunto, realizado ne RBrasil, orecodsremos o apresentacgio -
nessos rasultodos cor uma breve revisdo gsral do tema. Tal ravi-

N
2]

sa0, bam coro 2 hibliografiz indicads tem core finealifads seorvir é=
raferéinciz oz futuros traballios o nerritir unms avaliscfe A2 nessa
contribuicac ac estudo deo cfaite Brillouin.



Os primz2iros astudes sfhrs o espalhzpente da luz, forom =nrs

fee

sentados no siculo passade nor Paylaich (1%71-1797), logo ands a in
trodugic das 2quacdes ds Maxwell. FEm seus trabalheos Pavleich consi-

dzreu o esnalhamanto da umn onda luminesea nrovocada por uma ~sfara
dizldtrica & raio muitc péquenn U“;nﬁq corparanic corn o cormrirento
dz onda da radiagho incidents, meilizande-sn da rogra tecris, cons:
guiu ainda justificar uma s&ric &z outres fandronos, come por oxeme
ple a ¢dr do ciu 2 a atenuagclo d» luz sclar ao atravessar = atmosfs
ra. A extensado dessa teoria para moins continuos foi apresentads -
nor Sreluchowski (1208) & Eistein (1°190), amnlicandn-se ontio o fa-
ndrenc’ dz opaleschneia, caractaristico éo ponte eritico 4z uma subg

o

Ancis

]

Por essa cmocw com a tanria 8o DébYa nara calores especifi-
cos (1212), as ondas elasticas s3c pale nrimeira voz identificadas-
cor a quantidade de caleor ne material. As id3ias suenrides @br -
Debye vieram contribuir para os estudes relativos ac espalhomante -
da luz, une vez oun fornecararm a necessfria denmendineia termporal -
das flutunagSes de densidacdz, | |
_ Foi pouco dapeis disso qua Brilleuin (1914-1222), wostreu

cuz ur foixe de luz ac atravessar wr meic transparents deve  sofrar

uma roflexlo Bragg davide 3s frontes da onda dag flutuactes de don-

sidade d2sse mpeio, gt €& » interprc (Cﬁo clissica dc fanfranes &
nalmente conhacide cormo efzsite Drilleounin.
Chapando-gas Ag © commrirento 92 onda @z radiseic ineidonto

n o Indice dz rofragdc do meic. Ay © cormrimonte 7o onda das vibra
0 =
gr“s zlfstieas Co rmeiln o 6 ¢ Angule ontrs as dlragfos 7o rroracacic

—

luz incidente 2 das condas =lasticns ne reic, a r:lagio an Traone

torm o Forre

2 confirmacio oxnarirentol d3sta ofoito froi aprosontada ale
quns ~nos doncis ner ume s3rin dz trabalhos reﬁlizagcs ner Gross -
(1230-12532) = ner Pevar 2 Pamm {(1922-1734) . Ir wvieta degzs comrmrrva
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c2c:, gurgem guasz qus sirulisncarentc as primeirns tecrias dotalhea-
drg sdhra o assunto. Isths ermstar do tratamonte nuramente clissico
o Locntowitsch = Mendelstam (1.631~1232) ¢ dn tratamante nuramanite -
quintice 8z Tamm (19230).

mesar fessa difaranea fundamental ra forma »ala gual aogusd
les pesquisadeores tretarar o problena, chog=n pritiecsrants 38 mes -
mcs conclusoes.,

882 concoréincic do rasultades & om realidade fAcilmanta ox

licrda por ser nrovenients Ada baixa’cnorgia dos fenonrs aciisticos .

r3
H-

Mirante 2 ddcads de 30, tante na Furena come na Indin, rzur -
em entfo alguns trabalhos nos gquais o afzite 2 utilizadeo para o o
didn da wvalocidade do som en liquides: Dohye e Scars (1932), Ramen
~ Iath (1925-123G6), = cutres.

A taorin @z Mandelstar ne entante, somente va2io & tor sne -

L

comnrovacio axperimantal cdrea 42 15 anos ands haver side promests,
cont os rasultadcs @z Erishnam (1947-1055) 2m eynerifneias com cris-
taiz 22 Aiamante.

Meis racentamente o efaite fol tratnde por Theimsr (1081
1252) qua levou er considoracio a estrutvra cristalinz.fsses resul-
tados, ne entanto, n3c ccincidem com os A2 scus nradzcossires,c oun
eore & salientade ner Norn e Fuang,{ 1966) deve-se a um &rro no tra
balht dg:Theimer.

Embors cneontram-se ne literatura trzhalhos exporirentois ro
lativee 3 madiéa do a2fcite Brillouin anteriorns a 1964, tris trahn-
l1hos apresasntam wna grave linitacdeo quante 3 nrecis?o dns ragults -
dos, Tal limitag®c foi impesta mrinecipalment: noleg valfras poleti
varants haixos Aos Afastomentds om fracudneiz, ocm rospeite s lor-
curas 42 linhr das fontzs luminesas ont2o disrcnivais.
mencarematicidéads 2 raouona divarelinels Or frixa o ou: faz Alaks -
fento 42 luz idaal om 2mmeridneicz licadas 2 2anactrosconiz do Rig
nedn earel ( Leitt n Derke - 1064)

o oun sz rofars on afaite Crilleudin, os primaireos ~ vkiliz-o
rem o legor Formm: Danndact et al(1964) ,Cecchi (1964) e-Ghiau (1°74)
Stonichaff (17°74). '

A partir dassa Snocm, tam crascide considaravalrorts o niies

f8a efnrns, nunca Ezrde gide ne anton



to tdo intenso guanto heje em dia o inter@sse por dle despertado .
INTROCUCZQ
Bste traballo apresenta duas contribuicdes principais ao 2s-

tude do espalhamento 3Zrillouin.
A primeira corresponde ao estahbelecimentn d2 rocras d:z sele-

950 rara o efeito, ohtidas através da consideracao da nrocessos 6z
aspalhamento devidos a fonons acisticos prosagando~sc nas direcoes

e polarizagéo prura. Ceonseguiu-sc assin, =2stahoelecer uma ccrta sha~
logia corm o tratamento dado ao efzito Ramar.

Tal analogia estd contida no sienificade fisico ¢de certos
tensores ror nds introduzidos. ikssi,my am vista fc sva fineslidade

-

ser serelhante & dos tensorzs Taman, convancionamns Jononini-lo

]

¢ 7 tengores Brillouin”.

0 fato éz havermos coensiderado sOnznte nrocessos  envolvendo
os fonons acina referidos nido constitue on resalidade wme lirmitacao
& sclugcao apresentads para o rrohlema. Isto por que coro o cfoito 2
regido nala lai de conservacae de vator de orda, a diregﬁo o fo -

non node sempre ser centrolada atravis fa gaorntria emmragada duran

(xa

(5

sua observagado experimental., 218m disso, tam-sz tarhdm gue tddas

D

dire

)
[

nolarizaczo pura

Y]

oes de nropagacdo possivais para forons d

zo er numero finito e her determinadas rara tddas as siratricas

4]

..

crigtalinas. .
Nuzaremos no =ntantoe doixar claro aquaz, erbora ndo tenhamos
fzito explicitemants os cAleulos nare outras dircodes, isto 3, para

tulo I.

nlém disso, procurarecs tamhar mostrar atraves Qa comnaracao-
entrz os afeitos Ramen 2 Prillouin por ~ue nio se anlicar = éste
Altiro

f+
M
o]
2
Yade
)
™
q
o
3
(n}
[A])

as ragras de salecno ohtidas a nartir da
Ovandar (12970) nara o prirziro.

2. segunda contrihuigéo a nqua nos reforireog, 3 snrnnentada

durants ¢ segundo capitule dasta tese. D2 acdrde cor nossas exneridn
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cias, nudores damonstrar quz ¢ fanfrane ar megtao node ser ohservo-

¢e nor maic do unma pontzgen experirmental hastante mels sirnlas oo

mue a utilizada até o proscente data. TTeossa demonstrachc hrgsia-sc

zm
e, como nedz sar cormrovado neles zasncectros cohtides, nosses rasul-
tades sic sermre de ienal cu malher ~uslidsde cur os o»tidog reor ou-

tros autoroes.
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L -

creplicuno I

a - FSTUDO GEPAL CALT: PPOCHHGOT D7 ESPALFAITHTO DA LU3

Néste caniiulo rrocuraremos estahelecsr as ovuac es e ag~

r) .
o

palhamento fa luz en um meio erigtaliro ou liguide utilizane
teoria classica €z luz

f=da ﬂntao v oum voluns uni*ario no interior @o me i, o
camno elétrico E ra radiacao inciconte mie sunoreros “omccrOﬂatlw
ca polarizada lnéuvira ern V uma polarizacao P dada por:

> -+
P = n

(g

Ta (I - 1la)

i

-

ondea 71 3 o nﬁﬁero'cm dinolos induzidos nor unidade d2 volvme ¢ a

£ a nolarizebilidada do mzio, dasda cus o corrirante de onfa A,

da lvz incidenta s=da grande an COrDAraciEo oon ag'ﬁiab?“cirq in
teratéricas ' |

T oer

'J
jal

1creia da radiaclo onitids nor tais Jdipclds, inte A,
enareia da radiaclo cepeliada, serd €z acfrdo cor o teooris alatrg

wrnnuti,: fdada nor:

> c > - . 2
= s {E_ A I - 2a
8 =77 |Ba A ¥ _ (z )
> > >
Yeaota 2xnrassic T, E_ e E_ correspondanr rosnactivaranta 2o

e
py
vetor <o Povnting ¢ f6s carmos aliirice e rngnetico A radicsern o

-+ -
zgralhada, Sando assim, O Module dz S scrd fade nope

Bl =& e

-
s gmey mivde oy o yrlor ﬁg B

o

- < - : Ty =
R A volvrn 0o pensihinr am o tﬂ??f-(t+§)?'

a1 o=
B {t+) =55 | P A AR A P(t) (I - 4&)
o c H3c2 .

dapandendo portanto Girstemeats éa darivads aocgundz da ralariza -

-
cre P ocont respzito co tormo.
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0 ou» frraoros entZo 2 caleular €0l darivadn com o zuxilic

da expressie (I =lz), lavande orm considaracfe z influinein dos-

flutuacdes de densidads @ polarizabilidads,
ey

~82 antfo qua, ~ narte reel das -
5

- a¥ponenciais, o cormortamente dx M ¢ o pods sar deserito nor

tlwgt

1= 1T 480 e

@ = agtsa L\ —— I - 6a

Onde Mo = ¥, {S.P) e V2lor n&dio -dc 11, funcac da fensidade

atravis 2 £ 2 P.

6!&'<_<Nd . '
%y = @ (5.72)

amlituds mixire do flutuncio 6@'H0 .

valor nmidlo d= o, fungfo da deonsidade
»

o

@

w - - ew
~treves 2 O
B -
-

Bas<ay, — armlitvde rérinn Ca flutueefo d2 o .
w ' frequincins dz vibracfo &tien (Fou ~-

R,B |
cuntics do mnzio (3) .

N - — EraenAneiag 7o vibracfo aclstica ,
t. i termoe .

Por outro lado, o cormoe clitrice da radicgfo ineidarnis 50
¢2 ser doscritoe eorme o porte rasl ds

- i ~ifunt
Ey =Ep e 7

:

cnen 8 nrorresvonds n frocudnela @5 luzs incidonta, suncata pones
crontticn. |
cutstitninde eI = 5) T = 7 2T - 1A vom anns

. ~iaw,t

“i{wod tug)t (I - 8a)

+ SNSoEg e “r,B

_:I.(wgiws)t+ TTQGQEO e"i (weimP,B)..:

+



bParivanco-sc (I - Sa) duas vezes cor respeito no tempo o

despresando-se SN en relagfo a ', 2 6o om relacfo a ag obtar -ga
- - 2 _impt 2 . g _
P o= NgagBgug © 707 + 8NagEqlugteg) ™ riluptep)t +
o ~if{unt t +
+ uﬁ§aE0{woin)2 e i(mo wpyg)t v
Ty o) & K
+ 6]6312: (m +mq B B-. T e 1/(wﬂingP.in)t _ (_I. a_)

1§71}

ent3o obtidc utilizan-
PO“SC(I - 9a) {1 - 4a} Substituindeo-sc o resultado er(I - 3a) ta
romnes entio a cxpressde procurada da intansidade 42 radlecfo as-
ﬁaluaaa em fungzo des interacdas dz luz incidente com o maio,

0 campo T da rediagac esralhada

0 Ultire td3rme do seqgunde merbro da equagcio (I = %a)oun se

.

ja

Lo ]

2 wiflw.tws o lE
GNGQEO(NC#@R’Bth} e n-"r 3 %

2 Qesprasivcl porque 8W1,<<ii, ¢ Sa<<a

<

A componente Royleich da luz esralhads carceterizada rnor

adiacfe incidonte <2 sor -

v -~ T

anresentar o mespa freouinecia quz a

N

proncrcicnal & querta notfncia de w,, € proveniente do tfrmos

=]

-y »
Eeq. ~iwat
Eowsjouo e 0"

Consideremes agera o toreeiro tirme er(I - 92).Como as -
frooguinecias actstieas, wp tom ura contribuicze muito peguena 2
variacio da polarizibilidade sa , nodemos aqui Acspreper as corm
nonantes dz fraquéncias wp - 25 corponentes rastantos de freqguin

cizs. bticas u% compoen © espectro Pamsn = té&n intengidade nronor
4
cional A (o

3 ‘R) " -

¢ scgunde térrmo om(I - f2) 2 rospensdval pelo zepactro -

s

rillevin e suas commonentes ¢ fraomudnein wotug tér intensicdn

es nroncreionais a (m0+mﬁ)4 . 8stzs tirrmos sfc davides # variaz



llote—-82 que © terceire t2rmo, provenionte da voriacdne Az
polarizabilidacz, também nossue comporentag Brillouin, mas ~stas

sfo ¢e magnitude infeoricr Zguslas devidas A variecdo do donsicn
e,

fsses sho portante os trds gruros nes aucis davem enaua -
drar-sc téczs as linhas Ac esnmectre de froaquincias €2 luz 2gna -
Ihadz, Dontre €las, nos preocuparermms osn2cificaneontz com os tir
MOS8 eR wp . .

Come para tddas as simetriss cristalinas existom sémente-
trds franuéncias aclsticas de vibragio, corrcsmondentes a cofa n
ma das pogsiveis traonslacdes da e3lula unitdria, o espalhamento-
Brillovin introcduzird no mAxinmo seis linhas ao espectro da racdia
g0 Psn&l,nﬂu, sonée tr8s Stokas ¢ trds anti-Stokzs V

I nossz intengdo o scguir octnbel-cer tefricaronts, atra-
vis (o cdleulo éz rogres de s2lacio, auais as condigfes nxperi
pentals neceasliriess 2 obscrvar o dessas linhas,

FUIDALEHTNE TEORICOS

T

Dz um redo aeral, as caracteristicas fundamontais dos nro

"

cess0s ¢

£

espalhamente poden ser descritas ratematicamento atra-

-

vie (as eguagdas

-+ -+ >
ki = ]r'_(:_" + qu {T - 1b)
wy = b ey (x - 2b)

I -~ 1lb : Repressente congarvacao do vzter 82 onda o

I - 2b : kapr=zsents conscrvacao do enercia.

Chservares que sz rultiplicarmos 2 egquacde (I - 1b) por
h teremos:

R, = nk + hie (I - 3bh)

L y

-+ -
onda hk. 2 hk_ renresentarm as guantidadzs An rovieonte assceis -

...

‘g a0s “‘tnnh abacrvide = onitido o2lo cristal. FTavide 3 sz -
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lherca matematica entre ésscs térrmos o hﬁe mloumas vo s 2 egua-
¢Zo {I - 3b) 2 r=ferida comr uma lei do consarvagdo - quantidan
de ¢z movimento.

2 aquacio (I - 1b) 2 irmortanto tarbér para a determina -
¢fo ceomidtrica do espalhamanto, pois, quo sendo una aquacio vaeto

rizl, uma véz astabelecidas as diregozs de incidfncia o d2 ohsorx

o]

vacdo, fice autcmaticamente estabolecida dircere fo foren gua-
interveio nc procassc. 4
nutra forra do encarar o prohlema consiste na formulacro

s8idn 2sta ado-

o)

seri~clissice apresantadz por Jorn ¢ Fuang, tan?
taca nor nés

Por 3ste motivo. revercmns broeveronte ossa formulagio evi
tande ao midxireo seus detalhes matsmaticos ¢ procurande dar sémen
te A idéia fisica de s2u ohjetivo,

I radiacieo & torada clissicamente enguanto cuz o cristal &
ancarade sob o ponto ée vista guintico. O camo Et da luz ircidop
t2 or ur ponto ; no intericr do cristal e dado nor.

e > L - b - _.9 - -
E, =7 e logt+2m (55.3) ET Lot “ﬂi(si°ki) (I -4b)
- > % '
-— |+ g -~
e B]= D7 | (T - 5b)
ondc §1 & un vetor unitiric na direcio dz incidincia.

As inormcocpeldades glﬁlctrlcas erm un veluors 6" qua contdm

x e que funcicnam como centres do esnalhamanto para Eis*o docdtnaw

-
noOY Geas (x),Sendo assir, 2 interacrfo ﬁc'Eicom Geaﬁ ( x ) tr=cuz-
g8c ne aparecimento do uma variagfc ¢z morento dinclar eldtrico -

noen AV, '

Pede-se mostrar que o campo ¢létrice da radiacac emitida
nor AV assoc}adn a radiacadc espalhada) or um nonto ﬁ>>x 2 en
ur tarno (t + 2) , Sarad denandante Aa derivada szgunda de nit)

sermre quiz cada uma 4 suas componentes for cada poxr:

. E-' _ -
m; = (F-'!:)* = "Z '_Ii?ﬁr- “568 (}’)e?“i(g 9 av (1 O“‘#) |

B.
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nde
' >
EE - indica cada uma das componantes g de Ei
-+ >
1 &,-8
o = 2 (I - 7b)
0 % &
o
A, S
8  2scn(&/2)

WTaestas icualdadss, geé un versor na diregéo dz R, ou seia,
na diregdo de propagagzo da luz 2spalhada e 8 ¢ o anculo entrs a
direcfo de ineidéneia e a diregdo de espalhamente( ngulc do es-
nalhamento) .

M intensidade da radiagZo aspalhada & calculada atravis -
da utilizac3c direta de (I -~ 6b) na

exprassio do moédulo do corras
vondente votor de Poynting
. b < i
s =h—-é??r- ‘ n nB nz mg
27R%¢ i=1l,2 aB

{I - Sh)
> -+2 - -
onde nT e n 2o dois vetores unitiarios normais entre 81 ¢ A di-
ra¢io de espalhomento, dovem sey suhstitnidos velos -
lamentos da matriz de transicio corrasnondonta.

Afim 62 chegar

2wt an
o 8

-~
T

uma 2xprassiao final gus leve em conta ax
nlicitamentz a simetria do cristal, introduzem-s2 as constnntos-
alasto- Oticas do moio atravé@s das cormonante

ahal raonantes Geas do tensor 4di
2lftrico, ou seja
au
k Y I~ 1Ch
s = Fas n o, ‘ ’
onda : _
kg n =7 (g gy Puyyn (56) v (I - 11b)
. S TRV
570 corstantes relacionadas com os coaficientes elaste-dticos -
UV;YU

, ligados a cada simctria através das cormmonentes do top-



-

sor dieldtrico (e
b) u,
l3sticos os quais s3o iddnticos as commonentes das vihraches a -

u8)°
- raprosentan 235 cormmonentes y dng daslocarentos o

clsticas de ord=m zsro do cristal.
Vemos entie, pela equacdo(I - 1Ch) que seaeé ura fungao -

lingar das ceformacdtes elfsticas ndo possuinde nenhur tirrn inds
nendente. Sende assin, SEGB serd nule sempre que 331 = 0. 'T3ste
’ 3xXn

casp, O procecs® seguramente nac envolvz interagao com fonons a-
ciisticos. '

Isse acontece quandoe nan hé variag?c ¢n astadn de ersrgia
do eristal durante o espalhomento. Iste lava a que, paré o espa-
lhapento Drillouirn, os olermontes da diagonal da matriz de transi
¢dc ligada & m sejam sempra nulos. _

A determinagac exnlicita das componehtes Y g u (;), se
guida de sua introducdo em (I - 10b) vermite entio o cdleule dos

+

8¢,q indispensaveis 2 cbteng3o de my e my . Bstes sdc finalmente

dados por interr2dio(I - 6b)

-3 ” .
e % _ 1 1/2/ ) s s/, ) o
moo= m) = X, { P gGB(J) !lql ej 6-q, ej o | By
- ’ j=1 Bg=l ' l j
(T - 17h)

Nesta Gltima 2xpressio, tem-se que:

o - densidad: de nessa.

-

A
e/ 8
ql? 3 L cocrdonada normal real de rrireira ordsrm do deslrca-
- . =~ -
monto u, devide ac ramo j de vibracao acustica de

cormmrimente do onda A propagando--sa na oir”¢ la S

Ae = comprimentoe de hnéi aaevibracac acustic
aB(J)_ zlementos ¢a matriz G ligada o cada ums é=s 3 possi -
veis vibragoas rclisticas j @o meic nor:
L _
g, (3 =55i2 -:L’ w8,y Sy Segke Een (I - 13n)
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Em (I - 13h) teros que:

Ay _ I
“e{-e - componentes y dos vetores de polarizagao unita-

e N
Y j . :
: rins, associadcs cor cada ramo €o vibragac 3
’ ~ -
que se propaca na dirsgao‘se .
> . . . s
Se ~ compenentés. n AC vVersor Sy

Cem os vallres assim ancontrades paré_g+ 2 a-_pode"se fi -
nalrwente. calcular os elementos da matriz de transigdo e chegar A -
exXprassao da intensidads de éspalhamento_Brillouin para cada cor-
penent2 j das vibragdes aclisticas de cristal, P expressio para -
luz incidente nac polarizada 2 dada por:: '

4 :
Y Kij_ £ i o

3
J b 81 e cJR(L ) i of uBYn
_ | o . (T = 14m)
onfe: _
_E.(ge) - velocidads de fase do fonon j nrepagande-sz se-
cundc §én '
At (i-i,2) - dois voterns unitirios nermais entre si o2 3

direczo de esnalhemento. .

0 espactro da luz espalhada, & composte d= seis linhas cu

jas frecudneins sa0:

g A ?c. :
W tu e; 8l =w, |12 K‘l‘ (§e) sen g- (I - 15b)

c) Comparacac entre os =feitns Rerman o Brillouin.

Devido & conservag&o.ée enercia o do vetor de onda nes

nrocz2gscs de espalhamento ineld@sticrs de luz por ur meic crista-

Lk

line sémentes porticipam do processo fonens partencentes 2 ragifio

ip
ezntral da zona de Brillouin, iste &, ne visivel:

‘



-

- 5
ke <if” cm

~1

Tais processes serio donominades respectivamente Paman ou
Brillouin quando ¢ foncon por éles criade (linha Stohaes) cu des -
truidn (linha anti Stokes) for Stico ou aclistico. ?s diferencas
entrz Asses cois efeoitos dazcorrer prrtante Aas difcrengas entrae
2s caracteristicas fdsses dois tipes da forons.

A primeira delas provim de qﬁe na rooiic rencionada nara
cs valdrns possiveis o 'ﬁelas curvas fe fdispers3c mara forons &
ticos @ aclsticos difercr hastante centre si. Devide 3 lei e -
eonservacidc o vator de onda terncs antfo que:

k, = 2k, sen 3

Para |§6| tandendo a zaro a curva de Aisporside cerrespondente a2
frnons Hticos & praticamente paralela ao eixo éos'ilﬁespresanGOw'
sé efeitos de polariton ¢ anisctropia. Iste sionifiea que rara ©
cspalhamento Paman a. freguéneia drs fonons ¢ a2 mosma para qual -
mer dnqule de espalhamante, excertoe para diregde de chservacgao
nulte préxima da direczo de incid@neia.

Pr contrasta 2 frogui@necia des fonens aclisticns nassa ro -

giZc da zona de Brillcuin varia nuite fortements com'?:e
coem o anqulo d2 asnalhamento, o mesm entao ccorrando com oS as-

Iou seia

tados de ancrgia corresnondentas. Conscoauantemente, oualguer ton
tativa para o estakelecimento do roagras do szlocie doverd levar-
erm consiceracdc a variacao ¢a enargia “n fonen com o angqule 8 de
asnalkamentc.

0 nimere de fonons i cada nivel de enercia €o cristal &

dadc, nara cada terperatura T, ncla preobabilidads de ocupacan U

. L
nnée (T -~ 10¢c)
l+e‘1’£w/£‘1‘

candn m2zsim, o nimere ¢a foners &ticos (ende estao -



woﬁ“

o

o1 L : _ )
@ 300cn 7) 2 waquene er cormaracio cor ~ nimocro de £ronona

cticeo

acusticos. E o se¢ asperar portante que a probahilidade do cris

é
¢cac de wa fonen Stico seja raior quz A d2 sua aniquilacdo, em -

- ~ -1
contrastz com o caso da fono stico - s = lem on-
z taksls ns acustices (wtcustlco 1lc )

Ce as probabilidades d2 ariquilacac ¢ criacac sao aproximadamen
te iguais.

Experimentalmente cste diferenca sc traduz oem um esnactre
Rz

O]
o)
P
rf
)

imdtrico para o efeito Zrillouin enguanto para o of
razac -ntre as linhas Stolies e anti Stokes & dada pele inversc -
de N. ‘ _

Vejamos agora por qus, embora © =fzito Rrillcuin seja con
siderade por alguns autores como um efeite Raran de prinsira cr-
dar, nao deve saouir as regras de sclegfo estabelecidas a partir
da tecria de grupos para 8ste Altime.

Existe come se sabe, uma difcrenga fundamental entre o5
fonens fticos @ o0s foneons aclisticos, a cual & ligada ao movimen-
te relativo entre icns d2 cargas cpostas. Tal mevimento 8 em son
tidos onostos para as vibragdes associadas acs fonons Sticos @
ne megmo sentido para as associadas a fonons aclistices.

‘ Em vista éisse, os foneons otices envolvem sampye, resno -
para k.= 0 , uma polarizabilidade iérica por cilula unitéria, 2
qual, ¢a2 aclrdo com & ecuacac I - fa variarZ periodicamente com
a mosma frequdneia que o foneon Otico ac gual 2 devida. Quando s&
bre 2 cdlula unitiria incidir uma radlag(o lunminesa, teremcs gus

¢ romente dipelar induzicde so
-
m = ( agréa) F, (I - 1lc)
i
onde_ao corrasponde a nolarizabilidade z2letrénica guzs € constan

Is recras de selegdo sfo entfo obtidas atravds Az anilise
des zlermentos da motriz &2 transig?c m , supcndo-se qu= o agnalha
mantn 2 davide a fonons de vetor dé= onda Een 0 on seja, fa cop
nrimento de onda tzndendo a infirnito. Isto acuivala a dizer gue-
t&fr3 28 cﬁlulas.unitarl“" no velume de aspalhanente apresentars

a

etk



w2l-

a nasma nolar17ablllﬁﬂd», isto £, tddag as cormongntes dn réde -
cristalin~s mover-se em fase

Seja entio a =xpressio

0]

me, = Sr Vedap av (I - 1%)
gog elementos da netriz de transicac de ;, na qual V corresron-
Az .20 volume de espalharentc, <

Fazendo nessa eXpressio ¥ corresponder A funcao 4= onéda
ligada ac nlvel fundamental de cristal,.wf sera seppre_comgleta~
mente simdtrica. Para que ;e saja difarente de zero & condicéo'
necassiria entéo'qﬁe Sa e ¢y, pertengar A mesma raprase entacdo,

Bsta formulacao aplic;#se convenienterante ao efeitc Ra -
nan, pois néste'caSQ nio h& dispersfio cu seja como i disservs ,

raticamnen-

3

-
a curva W versus ke ; para ke tanfdando a z2aro,
tz constante.

Istc nac ocorrz no entanto para o efaitc Brillouin, polas

seguintcs razées:.

Ao

19}~ Para valdres do 5 ruite nroxiros de zero, & curva
@ - . -
W, VRrsus ke aprasenta sua maxima ﬂlsnerw~ . Sendo assir, cal-

cules kaseados ne gue se passe para K =0 , nac darac nenhu

8 >
ma 1d2ia guantC 20 Qque Se Drssa DArs Cs ﬂ“rai" valdres fe ke .

20)- 1 valdras de k. nc intrrvulb

0
> =
0 £ k. x« -
= g = ke AN,
corraspone frﬂnumncias que variaraze respectivarente no interva
ilc
0‘:&)( -
= 8 X Yy mix.

0 nagsc intervale, 2n contra -

 Cada .valor nogsivel de o
rio é0 cue suceds para fonons dtices, esti licado a diferentes -

valdras de encrgia & consaquenterante & diferentss by -
32}~ Para kg icual ou tendendo 2 zero as vihraches a -
vustiCBs nzo envolvemn nolarizrbiliéaﬁﬁ idnica do meio, e, scndo-

asqlh” A consideragio de que toéos 08 ccﬂaonﬁntvu da ri3ce criste
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lina movam-se o fase levar?® sempre 2 valfres nules nara os ale-
mantos Mey Aa matriz d= transican de T, En sutras nalavras, no -
casc actiztico, ke nnrox1mucanhntﬁ igual a zore ou sein A ton -
éepéo a infinito, corresnonde apanas & ama ;raﬂong?ﬂ congstants
narz tédas as ecélulas unitdyias dc volume de espalhanmento.
Daevido o es ssas rnzoeq torna-sa cntﬂr innréacinciVQIP ol
tabelecimente de ums forpulaqao hprticulur para o c2lcule éﬁs rﬂ

gras da selecao parz o efeite _.:rlllouino

d)- Fegras de selecac para o efeito Brillouin

_ Para 1u7 incidente nac polarizadz, = equagido (I - Llék)no-
ce ser escrita coneo:

I XTe" 2
v oTotte /(, i i : ok =k
I. =~ , nn {3) g9, (3)n_ n
3 a Snﬂcﬂcjz(ge) 1,2 =1, a B B Bni Y n
{I - 14}
onde .
n' - sdc dois versores sinultancaments nermendiculares -

entre si e & éiregéc 62 incidéncia,

n -~ s7c deis verscres simultancamente narrmendicularcs -
“entre si e i direcac de espalhamento.

-

S2 usarmos luz pelarizadn, cada t3rme obtide através Ao

dagenvolvirantoe das jL
, i=1,
dc da utilizagac de pelar

w

;?’l.? corresponden aon rasulta-
=

zacoes esnecificas i,k, re nectivaneg
te mora a luz incidente e para = luz e lhg 2. Cendo -assin na-

¥a cada arranjo ey¥parinental & equagﬁo"(i ~ 1d) nod=2 ser escri-

ta como:
- T i a g S 2
Ij(i,k) - UR N gan(j) nn (T ~ 28)
onéde —
ST
7ot _ .
My = L s (r - 208
P e et (2}
378

~As racras e s2lecio pora o efeito Brillouin sarfo obti-



3
ca2s pela andlise de Ij(i,k). Sompre aue:

i Ly =l
n gun(:;) nn

[
2
e

= 0 ' (xr -
7 transicdo & proiblda.
£ irmortante salienter que:

n(j), tensor Brilleovin, Ae onﬂo axclur Lvarente fo cris-
tal e da diregéo de prenaciacioc do fognn 4 ne resme.

& nn pender exclusivaronte da montagem experimental
., iste é, das diraecdes A= incidireia ¢ espzlhamentc =@

g

n
utilizada
suas ressectivas polarizogdes.

Tomcrpos ur examploe concroto.

furonhames qus se desejn chsarvar o esnalhamento
Srillouin seb um dngule de 987 devide a fonons propagando-se  na
diracfo (G,0,1), enm um cristal cibice da classc 23. 'essa dire -
¢ac o fonon pedz estar polarizade lencitudincl (L) ou transver -
szlmontc (T), n3c havendo polarizacio mista.

Devido & conservagin de vater dc onda, a ohservagiace do -~
taie fonons implica na utilizacZo da csomatria indicazdea na figqu-
ra (I - 14d).

Ticura I - l¢ ‘

- - .
Tasse figura, hi ten componontes (€,1, 1) o kp tor componentes
(nal.ﬂ-l)° >
| + -~
Ng votoress nk e bno consequantormente serac ou norrais on
f:

centides no nlono 72 do valhamento, isto &:

nl = ®n9) at = e0)
n = (°yz) RS = (PYZ)

D2 mebrdo con & takela 4 80 canitule II , o5 tanecras
“rilleuwin ccrrzsgsnondontos tém oa forma-scquinte, ( nqui, come on



tede o trakelhn ofntames a ennvancae de gus os sirtoles () =~ -

)

(7} repr=scntem respasctivarents comonentas icuais o Aifarentes

-

£n Zero)
- - 0 /. » XZ

(g‘”)?a . \ .' ]_[Z

Q, 0 ! .5J Z

Estes valdoras juntamente cor as possiveis pelarizacfes le

]
.
[

[

L]
>

vam a tabala (I - 1d) a gual é2 informacade séhre a possibilicdads

on nfo da qua o 2feite ocorra oem funcio da geometric utilizoda .

Tahela I - 1

Polarizacgao da luz | Polarizecao dz luvz | Linhas Brilleonin
incidente espnlhada nossivais

T L
(X00) (x0n) ' - XX

{X00} (ny7 _ XZ -

(0vY7) (xnn} ZX=X2 =

(0v™) . (672) Y7 =2Y YY,74

Assim vames que 218n de derem as:rogras ¢c sclacio os ton
scr2s Drilleuvin sde irprascindiveis tante na daterminacze da nee
larizacdc da luz incidente e ohservada como ne interpretagic dos
re2sultrdos axnarimentsis.

£e taznto a luz incicdents come & espalhada forarm polorizs-
a5 na ﬂiregﬁo (Y00} ~ ecspzlharente & nulo o qua ropressntarns
a2le simbele (~).

Cutra importante vantagém & que Asses tensores permitenm -

aquz ac analisarmes cos rosultadons cexperimentais, reeonhegancs -



aal a polarizacZo ¢o fonen ohservade, ilc case analinade acira,
verifica-se que uma linha “rillouin para a2 qual o luz incicdents
e 2 luz espalhaca sin nolarizeras na direcdo (X00) serd forcoss
mente devida a um fonon pelaritiade longitudinalments (L). Um ra
ciccinio an3logo pode ser feito para os demals casos complatan-
do~se dassa forma a anllise dessjada.

Impregaramncs um~ notagasy hastante comeda para o d seri -
¢ao da cecmetria ¢2 espalhamentce Naman, esta apds ter side ado-
tada por Tell = outros ( 1766 ) fol amplanmente utilizada na
literatura Raman,

Tla consiste na utilizagio de guatro letras para descre-
ver nesta ordam a direcic da 1z incidonte, a direcde de sua po
larizagso, a2 diregdo da polarizacfo €z luz esnalhada ¢ a diregfo
fe nropagoede da luz espalbada; sendo gus as segunda @ terceire
felag sR0 colocadas ontre paré@ntesis. fssim,

X(¥YZ2)Y .
sienifiea luz incidente na diracre x,'pnlarizada segunﬁo b4 o
luz egpalhada na diregfo Y nolarizada gogunédo Z.

Ohservi~se qua asta normenclatura ter a vantacger de que o
térme contide entre pardntesis corresponde fisicamente ao da -
nesna forma no tensor Naron, nogssikilitande assin o imedisnte r2
arnhacimanto dos cascs em que s dove eSperar cu nan gus haja -
asnalhamento. _ . }

Crome O MESND Ocorre comn o tengor Brillouin,'passarembs a
aﬂotar 2832 nomenclatura tanhém nara o egnalhamento Brillouin,

4
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e - llodos Purces

-
S=2ja Se a Cirecao de nrrrnagacac de ondas elasticas oam um

. . -, . -+ \ "~
mz2ic cristalino anisotrdpice e seja ¢ o vetor Jd= polarizacac &
elas associarle, Denominam-se, direcdes de propagagao de vikra -

e

8ssociadas 3 pelarizag®o nura, cu simplesmente, Alracdes -

«(}
in

de rmodes pures, aquelas direcfes para as quais:

rd

> > '
Se A e =20 . g (T - 1=)
oy
-3
§e AL e=1 {I —~ 2e)

-

£sses medos ¢a2 vibraczo clessificerm-sa en lonaitudinal ou
transversal secundo a Eles se apliquem respsa ctivamente £3 acua-
gfes (I =~ le) cu (I - 2e).

Pelas razdes ji expostas durante @ introducdo, conside-
ramos particularmente, aguzlas diregoes An cristal cue permitam
» nronmzagacfo simultdnea d2 um modo puramente loncitudinal = -
dois transversais n3o havende portante polarizagoes ristas.

Um m3todo para & determinacae dsssas diregoas fol sugerl
d per BSorgnis( 1955 ) . Suas iddias foram anlicadas por Brugeer
{(1264) =2m eujo trabzlhe 2ncontram-se 2inds as corresnondentes -
nolarizacdes 2 valocidadaes Az fase, '

fous resultades foram por nds utilizados na determinache
dos ecornonentes Ao tensor g ag DPRE2 cristais nin pizze elftri -
cos, pertoncentas 208 sistama cublcop tetraconal, hexagonal.rom
hoedral @ ortorrérbico. '

% linha gerzl dz calcule adetada durantc 2 determinagﬁO“

cog teons [ ] foi 2 secuinte:

1?) CetarminacAo ¢os valdéres o Hog,yn BOMMd0 2 o¥Pressaoe -
a2

(I - 11»).

70) Substituigfe diEsses vz2léras na equacho (I - 13b).
Doy ezsa razdn os tonsores Brillouin serac serprs simftrices .

W renresentacac auelitativa d@sses tenseres, hor come n@

&

W]

todes og damals, envolvides em seu cFleule, fol vtilinada a
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L1}

jv

sequinte notagao
. = ¢lementos nulcs
0 - elementos nZe nulos
0~0 - elementcs iguais
0—4& - zlermentos de mesmo modulo e de sineis -
contririos,
Entre paréntesis, ao lado de cades matriz, eneontra-se -

#
‘seu ntmerco de elementos indenemndsntes.

Cristais cibicos

Ndste caso existem 3 direcdes de nropagacio corresponden
tes a modos puros 8,y € & cujos respactives indices s30(1,1,1),
(1,1,0) & (1,0,0) 213 de tSdas ns que lhes sdo relacicnadas pe
l2s oneragdas 2 simetria do sistemz. 28 direcées 8., v @ o s20

rosgtradas na figura I - le,

&

By 0 C
_
B o= e =
£ 0O
51 (1)

Pavidn 3s difzrengos apressntadas nn forrma das motrizes
cus  renrasontam as conatantes do Pockell, as difexontes clas -

538 fnsta siretria reunerese em dols drunns:



Grupo I ~ classes 43m, 432 & o Im

Crupo IX - classes 23, m 3
~ Em cada casce, & forma ¢a matriz renresentativa dos coefi-
cientes de Pockell &

L1}

o < ° L]
». L] < ®
© L a L]

e 0\\£
(3)
Grupo I Grupo II

Para ambos 0S grupes, a equagao (T -11b) rzduz~se ontie a:

2
-7 p

K = = l
af,;yn 1 “aB,yn
Tanto para o sistema cibico come para os domais a substi-
tuicao désses valdres em I - 11h, assum: uma forma mais simplos
fazencdo~s2 a sequinte troca na nomenclatura at@ acora adotada pa

ra os sub Indices

af o vn
normenclatura | antiga | 11 22 33 |.23,32 | 13,31 12.21
nomanclatura nova B n 3 g 5 a

Fe acdrdo com a equacdo (I - 11b) as componentes Tag . yn
; . . v

sarao Jadas tante nara o gruno I como nara o gruno II Dor:

911 = 375 | P11815e T P122,5, ¢t 721%3%,




*3¢-

??lglsal* ?llefsez* P%393€e3

a3

- |
P122180 + Pay,8, + By855,
e FateTe, T Tty

J e

52 n
o |15, 3+ €48 91] Pag T O
3 :
932 T O3
2
94y = —ipy oy G
31 /2 T A4 31

Para o grupo I, P12 T Doy

Osg valorec~ cas nolaxlaacoeq 2; @ das cempongptes de va-

tor unitario S { 6irecao do pxaoagagao do fonern) s3o forneei -~
des pela gahela I.

"sada a

Tante nesta como nas derais tabelas déste capitule foi u
seguinte potagao para a desicnacda dos rwedes i,

L = longitudinal

T t*ansvﬁrsal dagenerado

T, = transve$531 contido no plano 1 -2
T, = transversal segundo o 2ivo 3
T

transversal normal ao T, corrasmondente.

. =
v
eregas: rossiveis diregSes de propagacdo Aos fonons de po

larizacde pura.

Agsim mor axermle:

% corrcsnonds a : fonona transversalmomto nola~



4§

yizede ne nlgne 1 - 2 vyeppyande-s¢ sagundo g digecio ¢
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TABELA 1 - Componentes dosg vetores So e S

cristais cuUbicos Cy

e C

-31~

. correspondentes a

1T
e R - - R O
Modo(j) Se. e
i
ity —_— —— +~
SOl = 0 ¢, = cosd
Ta 802 = 0 e, = send
(degencrado)
S =1 e, = 0
63 3.
S = 0 e, = 0
Ol 1l
L, 302 = 0 e, = 0 i
S =1 e, = 1
03 3
L——m—*w _—— ——
s, = 1/3t/? e, = 17372
Ol 1
L, s = 173172 e, = 173172
R T8, 2
s, = 1/3%/? e, = 17312
¢ 3
3
———y ——— _;b — p—
s, = 1/3t/% e, = ~§1/2(cose+3"l/2seno)
81 1
Tg
(degencrado) Sy = 173472 e, = 2712 (cos0~3"1 2senn)
2
"-. e T ———— —_ » e
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— o i
| . Se = 1131/2 ' eq = (2/@3%!Zsene‘
{(degenerado) 3 |
.:_P!¥4U-J: ,h-ffa_a .
| _ VY.
s, = 172472 ey = 17277
‘1
LY 8y = 1/21/2 e, = 1/21/2
- 2 :
593 =0 e3 =
™ mﬁf‘-f et —
s, = 1/2t/%7 ey = 1/2Y/%
1 _ _ .
1/2 I N 4
T 2 = . = 25"
*hy 862 1/2 e, 1/2
S93 =0 €, = 0
e ————— —
s - 172 B
91 1/2 €y 0
T : - s 1/2 -
3y , 892 = 1/2 ey = 0
893 = 0. ey = 1

0 calculo de B leva aos valdres apresentados nas tabe -
las 2 & 3 sende a nrinmeira referente ar grupe I 2 2 segunda ac -
grupe ITI. Essas tabelas contém todos os valdres nd3o nulos de 9yg*
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TABELA 2 - Valores de fag nao nulos correspondentes a fonons pu-

ros propagando-se em cristais pertencentes ao grupo -

C

T
Modo Tag = Cpa
_EQ
€39 © 5372 Pyy senod
Td
».EQ
31 % 377 Puy €87
- *
...E2
£11 T B2 F S372 Py2
La
-..E2
Faz 7 372 Pua
g
..EZ
£97 T Eon = 8., 5 —mg,{D,, + 2D.,)
11 292 33 4,372 711 12
Lg )
| -E
£12 T E23 ¥ £13 * 7372 Puyy
3x2
= :Ei 31/2 cost + send (( - )
f11 1o e P12 7 P13
Fop = 814
T
B 9
(degenerado) -E
.
12 TTCT Pyy SN0




<3

2 .
. -E 1/
839 = -—1—2- ( 3"cose+send) D,
{ (degenerado) -g? 142
g3 * -—l-; (seno- (31 4&ds0) Pyy
g2
£11 * 2577 (Pa1*P12)
£20 % B11
LS
: 2
. cE
Bas = 372 Ple
_ -E?
B12 7 7372 Puu
_EZ _ ,
€11 * 7577 P127P1y)
Ty
....Ez
822 * 7577 P12 *Pu’
2
T _ . ~E
3y 813 7 Bp3 T T Pyy
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TABELA 3 + Valores de garsnéo nulos , correspondentes a fonons

puros propagando-se em cristais pertencentes ao gru

po CII
- Modo Componente g, = g
ng
. T e
Modo (3) N
- 23 = ;575 Dyy senQ
T
41
degenerado 2
g - -E o
13 = 5372 Pyy cosb
2
£i1 . “E
2372 P21
L 2
o E - -F -
22 = 377 P12
2
~E
233 2 -
5372 P11
2
g,, __-E°
11 -m (p_ll'!-plQ-l-Pz:L)
€22 7 B33 T By
.LB - )
8192 =B __
ax2l72 Tl
823 % £33 7 81p
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- ' ]

, _ i
_ -E 1/2 - ; Ppy=Pyo-
gll = ‘12 -—3 COSe(PlQ p11)+sene(2p21 P12 Pll)
o, = -———-“EZ mallzcose( 501 =Dy J+5ENB (2D =Dy =Dr+)
2 — L P11 Poy P127P217P11’ ]

i .- ZEE‘:slIZ( - ) cose+(2 p - )send
| £33 oL (PP’ o P117P217P12

g
2
E
degenerado | g et D seng
12 g 4H

T

2 .
“E ( 3]'/<fose+sene ) Puy
12 . _

837 ©
y 3
“E /2
gl3 = L ( sene—(S)lcose ‘) Py
12 o
. |
811 *577 P11*Pry’
...E2
20 ° 372 (P11+P21)
¢ L
y
_EQ '
833 5577 (P12*Pa1)
2
_ -E
819 © 5372 Pyy
2
g - ~E - -
11 ° 572 (py,-P11)
- 2
T _ -E |
hy 822 % 3572 (PyytPyq)

£33 5572 P217P12
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TABELA 4 - Forma do Sensor Brillouin para fonons propagando-se

em cristais cUbicos segundo diregdes de propagagdo-~

de modos puros.

GRUPO C

GRUPO C

Modo (5 I II

gusgga“ ga8=g8a

. .0

T, . 0
2) *F(2)

o . . o . .

L \0 , 0 .

o

0/¢2) 0 J3)

(\o__o 0 o_?

L, 0\(‘) \t\e
0 fc2) 0/c2)

o\o 0 6 0 90

T, » 0 0 0

0 0
(5) (6)

o 0 .,
\ )
’ 0
{3)




hy

J(2)

3y

(1)

=30



Simetria tetrégpnal -40-

Tanto para cristais pertencentes a esta simetria hem co-
mo para os demais uniaxials (simetrias hexagonal e trigonal), o
tensor constante dielétrico adcuire a forma

Consequentenente, a equagao (I-1lb) reduz-ge nara todos-
os cristais uniaxiais, & forma:

KdBrYn = Eaap

E
af,yn BR

Devido ds diferencas apresentadas na forma das matrizes-
que representam as constantes de Pockell, as classes desta sime
tria reunem-se em . grupos: '

Grupo TI : incluindo as classes 4£i,4mm, 5.m,
4 /mmm.

Grupo Typ 3 incluindo as classes 4, T , 4/m
. forma assumida pelos tensores de Fockell nara cada ur-

désses grupos &:
Grupo T

o b
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Nestag*tabelas 5 e 6 usou-se

e
[}]

C1172Cyy=Cy 5

Cy172C5C

C33“2Cuu"cl3

we
n

12

)
1

L S117%%6 %0

16 -

temn-se que:

s-b+ 1402y 1/ 24212 [l+b b(1+b2)1/2] 1/2

u
(o] = ..A_ (1_12 +1)+_2_}_3_ 132 2
2o b2 c ur ,-6u 2 +1
,27°Y 2t
ra _ 2 1/2 -
5132- (l+u132)
2 2 1/2
£p 25 (Lruy ,+vy 5)
¥ o ﬁl/? o 1/
| 1 ( +F\l/
'I/’3
-_— 't-‘-g.i = P
h e u/
DAL
Eﬁ ( )
A | a
i
2 N
s
]

. - Fig.l-3e
re talhi:lan & Flciﬂélrﬁ“ atravis oo scuaﬁgéorhC“ﬂp+ﬂﬂ g F1r"ﬂno,

A ompenaereio Az omedng Duros of cuals ostio rorrassriades nes Ti-

- - L ; -
‘_“,UI»_'LE j o 9] l ST
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N N :
Componentes dos vetores %o e e,em funcao das constan-

N -

TABELA 5 -
tes elasticas cijg correspondentes ao grupo TI

Difegéo de prop. dos modos puros Polarizacgao

Sl =0 e, = 0
al 82 = 0 e, = 0

83 =1 €y = 1

Sl = 0 e; = coso
aT S2 =0 e, = send
(degenerado) -83 =1 ey = 0

Sl =M 'él = M
BL . 82 = M e, = M )

83 = N ey = N

5, = M e, = 172172
BTy, S, = M e, = 17272

83 = N ey = 0

+ — —o—

Sl =M e = *N¢2;A%-
8T, s, = e, = ~N/2/2

S3 = N ey = M/21/2

S =M ey = M
Tl 82 =0 e2 = 0

83 = N ey = Ny

it




Sl = 1 el =0
TI'T2 82 =0 e2 =1
83 = Nl e3 =0
Sl = Ml e, T —Nl
HTV 82 = 0 92 = 0
83 = Nl €, = Ml
_ 1/2 _ 1/2
Sl = 1/2 ey = 1/2
yL 5. = 172172 e, = 172172
2 i
_ 83 = 0 e, = 0
s, = 1/2172 ey = -1/2/2
_ 1/2 . 1/2
YTh S2 = 1/2 e, = 1/2
83 = 0 e, = 0
_ 1/2 _
Sl = 1/2 e1 = D
~ 1/2 —
yT3 S2 = 1/2 e, = 0
83 = 0 ey = 1
Sl =1 e = -1
XL 82 =0 e2 =z (.
83 =0 ey = 0
KT, S, =0 e, = 1
83 =0 ey = 0
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TABELA B - Componentes dos vetores 38 e &, em funcido das constan-

tes eldsticas 01_3 correspondentes ao grupo TII

Diregao de propagacao de modos puros Polarizagao ‘
Sl = 0 el =0
aL 82 = 0 o) €, = 4]
S3 =1 e, = 1
Sl = 0 e1 : cosé
oT 82 = { ‘ e, = sene
(degenerado)
S3 =1 €y = 0
#—
Sl = l/F,1 ey = l/El
BL 82 = ullgl e, = ul/El
83 = vl/El e3 = vl/El
Sl = 1/51 el = "ul/El
BTh 32 = ullgl e, = l/El
83 = vl/.‘;1 ey = 0
Sl T l/El ey = -vl/51€l
BTV ' 82 = ul/El ez = -ulvlfglgl
o
oL S1 = 1/52 e = l/Ez
82 = u2/£2 e, = u2/52
83 = v2/;2 €y = v2/g2




S, = 1/&, e, = ~u,/E,
Ty 82 = u2/£2 e, = 1/52

83 = v2/£2 ey = 0

Sy = l/g, e, = wv2/§é£2
vTv 82 = u2/52 e, = uzvzlgzgz

8y = v,/E, e, = £,/E,

8, = /% e; = 1/¢;
vb Sy = uy/Ey e = uy/E)

8, = 0 e, = 0

5p = 178, ey = ~uy/E
YTy 8, = ullgi e, = 1/51

53 =0 e, = 0

S, = /&, e, =0
YT, 82 = ullgi e, = 0

S8 = 0 e, = 1

s, = 1/¢, e, = /&,
KL 82 = uQ/E2 e, = u2/£2

83 = 0 ey = 0

'8y = 1/, e, = ~u, /&,
KT Sy = uy/%, ey = &,

83 = 0 e, = 0

. A

8, = l/E2 e; = 0
KT, S, = u2/E2 e, = 0

83 = 0 e.3 =1
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Segqundo I - .1lh, as comnonentes o 0 serac dads para cristais te-
_ o 7
tragonais em geral por: ‘

»Ei'.' |
o, . o= L
“”llf.ﬂ 3/@'[%lleloﬁl+912e S 2Pl333883+p&6(leegfegsel{]
-2
“Ll .

g 2 I P (e 1 + . '
2‘; 23/2 13 l 91 p1182592+913 BS 3—?16(918_ +ags :J

?

=
b

S o ;
Y33 T 23/2 [913(e15 l*vas )+p3q 3s 3]

2
S “
12 23/2[:966 170579280, 14P 5 (018, —ep8, )

g = - - ~
23T 23/2 [:Pﬂ4(e9593+e3362) ﬂs(uls +P3S i]

-E
1F3

9,3 = (e -S +e38, ) P s 5t
13 32 [F% ©15¢,+235, 45(02 ey

Estas 2xpressocs simplificam-se quando anlicadas 2o Grupo
T. nois nésse caso p. =
1 nO1Ss ness aso nl’—,TGl:p

0 edlculo dos guB>1eva os valdres apresertados nas tabo -

las 7 = 8 sendo a primeira referente ao grupo Ty € a sagunda a0 -

grupo Tyy. Essas tabelas cont®r todos os valdres nac nulos de gaé.
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TABELA 7 - Valdres de ag nao nulos correspondentes a fonons pu-

ros propagando-se em cristais pertencentes ao grupo -

Ty
- Modo componentes 848 © Ega
512
€11 ° 5372 P13 * Ep9
al
_E;
£33 * 5372 P33
~EqE,
823 ¥ T 372 Puy Sen°
aT
(degenerado)
-E.F
= 13 cOsH
Bi13 * 5372 Pyy
2
—.El e
811 % 377 (P11+Py9) M+pqg N'] = 899
= -Eg —;Mz +N2 D
€33 5372 P13 33
L =N
8
'Ei 2
€12 * 7172 " Pes
“EyE,
E23 * TTI72 MM Dyy * £13
—EiM
811 (P1,7P11)= -89
BT
h I L SR
€23 . Pyy = 813




~4G~-

;.(-.

2
B
811 % MN (2py3-P117Pyp) 7 £y
-Bg MN
£33 * ) (Py3-Dy3)
BT |
v E%MN
E12 ° 77 Pes p
-E.E
- TRE3Rg 2 .2
£a3 =~ (BU-NDIpy, = g
. a2 oo +n2 p. )
811 F 5377 71 P11ty P13’
- 'Ei (M2 p. . +N2 )
€op * 2372 1 P12™%1 Paa
7L
= :Eg (Mz +N-2 )
833 * 372 1 Py3*Ny P33’
~EEg
g13 = 172 MMy Puy
_::.' ”"'i'_k - -
gl
£12 * 3377 My Dgg
nTz
_ -EEg .
f93 * 5372 "1 Pyy




nT

1]

2

2
°‘.E3

,372 P13

o2
"El

5372 Pee -

~577 (P11*P13) = &y,

¥T

1]

..}32

2

1 - -
77 (P1,7P13) = ~€y9

"KL

4




KL

(1

KT

KT
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TABELA 8 - Valdres do Eag ndo nules correspondentes a fonons pu-

ros propagandp-se em qristais pertencentes ag grupo -

T11

Modo

"

guB

oL 2

e
w
w

u
w
Rt

e
w
i%

“E1Es
—E§7§ (puusene+pu5cose)

"

T
(degenerado)
By

37 (puucose—pussewa)
e

Q
|
w

£

E2

! _ 2 -
5575;5[%11*“1(P12“1+2P16)+V1 Plg]
1 _

2
5377, P1a*tUy (Py1Uy~2Dyg)4Vy P13]
1--

o
[ ]
(3%
T
Eﬂ

T 2 2
833 ° J377,2 Py3(1+uy)+pg, Vll]
1 L
8L

- B L2
812 © 37T 24 pggt(l-uy) plﬁ]
1. :

-ElEsvl

;I??;:*‘(“lpuu*Pus?
1

~EqEgvy

77,7 (Pyy~U1Py5)
1

"




_=53~

BT

.,}32

p
372,2
2%/%¢2

2 o
[Elcplz’P11)+(l"“1)Ple:]' €22

TR : -
[kl ul)pse.Zulplé]

7z ¢

Pyuy~ %1 Py5)

1Py *+Py )

BT

H

(1]

"

e

b

.2 -9 ]
i Elpasf(1+u1)pl3

2

o e

2 2
(E)-vy) (U1Pyy+Pyg)

£2_ 2
(8y-v)) [?uu'“lpus

- e,

—

——

=2
E1P337P17 U (UyPy,+2P )

-2
£1P137P12 ™% (U1P172P )

—y

—l

rL

e

2 _
P12*VyPy3+Uuy(ugpy 1 ~2pq¢)

2
| P11*VaP1atup (UpPy o+ 2Py )

-




T
h -E,E,
£93 *"2*57'2’;{2_ vy (Pyy = My Pyg)
3722

LA I g2 7]
£11 % 37577 |Y2P12 * P1y * 2UpPyg ~ E9P33
277758
2
aT Eyve [T 2 2 |
v £pp *7 - |P12 * Yg Pp3 T 2y Py "E5Pp3
?Egvz -2
33 ° TT77. 7, |52 Pz~ (Mp + 1) pog




= —Eivg (uZ-1)p, .2
€12 T T377. o2 ‘Y27 P1g4YPge
27 °E, 85
T
’ S0 (B2 (uypy ey
23 7 T3/7 3 2"Vo? ‘UagDyy¥Pyg
~E.E
- I 2_ 2 _
813 T J377,7; (E3-vy) (pyy=uypyg)
259
.NE]2- y
811 ° ;@75%5 pll+ul(ulplg+2pls)
1L ]
..E_i = -
829 = J377%7 P12+u1(“1P11*2P16’|
l - -]
vL
= ?Eg (1+u2)
B3z * ;é?ﬁ%ﬁ tTy )Py
1
= fEi-- | 2u.D +(1~u2)
12 * 537 32 | “"1Pes 1’P1s
1
= ng “‘1 ( - )+(lvu2) =-
811 7 é???g? 1'P127P13 1’P1s | 7822
1 L
TTh )
R SR PSR S
812 ° ;@7?%? 1’Pgs"“41P1s
l -
"B Eq
823 ¥ 377 (uyPy*Pyg)
. 1
'YT3
~E_E
_ ThpEg )
£13 ° (Pyy~81Pys)




KL

1

— —

P11t Up(uypy,+2py4)

h— ey

— -

Pyptuy (Uypgy1-2D56)

b ——

2
(1+updpyg

| 2
- [ 2“21)66"”(1_‘12 )pls:l

KT

' ‘1“u2’P55'2u2P1{]

-

KT

"

L]

(uypyy+Pyg)

(Pyy~uyPys)

ey 2 -
u2(p12'"'?l_l)+(l u2)§’§1€] =~8g9
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TABELA ¢ --Forma do tensor Brillouin para fonons propagando-se em

eristais tetragonais segundo dire¢bes de propagagao de

modos puros.

Modo o Seﬁpre simétficas
Grupo TI Grupo'TII
o\.
ali 0
(2)
aT .
(degenerado) (2)
Q\\O i o 0 ¢
BL 0 g O
D Jews °J¢6)
Q\\, I O\\O 0
BTh ] 8 0
(2) (4)
Q\\O E e 0 0
BTV 0 0 0
®few) 0 /ce)




0
" f(2)

Lo}

'>(l)

C e

Tl

*T

vL

YTh

¥Tq

KL




)(2)

o O

. . 0 .
g (&B) l

KT3
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Simetria Hexagona,.

Tratando—-se de uma simetria uniaxial o tensor dielétxgco-
- apresenta~se aqul a mesma forma ouc. cristais tetragenais.
Pevide a difevengas apresent:cag na forma das matrizes oue
representam as conpstantes de Pockell as ¢lasses desta simetria-
reunenvse em i grupos: | o

Grupe F; : incluindo as classes €m., 6mm, Grywm
Gruog H..: ineluirde as classes 6, £,5/m,

3

A forma assumida pelos tensore) de Pockell para cada um ~
désses grupos &:

Grypo HI
0 - .
Xw i

A tabela 10 indica utrﬂveq de suas commenentes, tanto as di
r2¢ods de pronagagie de modes puxes Como as cerrespordentes po-
larizagoas para os dois grupos (Hl e ﬁII)ﬂ Foi adotada a mesma-

netagao que para o grune T. ( no aue se refere aos valeres de M

‘ . I 24 =) ra 2 AL S
[ *I ). .

Para ambos grupcs desta simetria existen 3 &iregées de pro
pagagdo para fonens wur%s as auais s3o representadas pela figu-~

ra l-4de

Fig. l-le




“_61;

TABELA 10 - Componentes dos vetores §e e g, em fungéo das constan-
tes elasticas cij3 correspondentes a cristais perten -

centes a simetria hexagonal

i o

Diregdo de prbpagagﬁd‘dé*ﬁdhésmburbs"“”H"‘“ " Polarizagdo

-
Modo 56

oL '82 2

§ = 0 _ e, = cosst

oT | S, = 0 e, = seno H
(degenerads) ; {

H

S, = I’fl cesh el . Ml cosé

: = c ul .
gL - - Ml send e, Ll gené

H

S, = Ml cost e le cosh

1%

8T | | S, = Ml send €, ”Nl sene
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8T

v 6,0 1 €3 7
Sel= Ml cose e1 = -~-send
STh 862= Ml ge?e e, = ceosé
Sea= N1 €3 = 0
88 = cosf e, = cos6
1
yL 892= sens e, = sens
S =0 e. = 0
93 3
Se = ¢cosb el = ~send
1
YTh Sez= sene e, = coso
S. =0 e, = 0
63 3
S, = coss e, =0
el 1
T = - =
Y 3 Sez— send e2 0
Se = 0 e3 =1
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Nesta tabela foi adotada a mesma nomenclatura que para o grupo

Ty

no que se refere aos valdres de M; e Ny.

Segundo 2~1u as'COmponentes de Eyp serao dadas por:

”EZ

TR

gll';§77
_Ei

g22=;§7é

3—.

K-_Eg

£337°372
-E]

g12=;§7§

-EyEy
gzs’“g§7?

-ELE

P11€15,

P19@15

61

P13fe1S, *e,y8,

1

P65(61892+e286

oo

pqu(e2593+e3sbz) * PygleSy

1 l+p126256
*P131%25

2_)_+ 1;)3_3_e_‘_‘38_e ]_-

1

2

+P.
3 .

s

2

)

+D, 2.5,
13 3.83 2

3

i

+ pls(e2862~elsel)

+e3Se )

3 1

-pls(else +e28e

133389"’+P15‘(e'188'2+ ezsel)]

'
1

€31

_"EqEg - )
gls"‘;§7§[:Puu(elsea+easel) P45(62593+93892)}

Estag exnressoes simplificam-se cuando aplicadas ac gruno’

g

1 Pois nésse caso Py = pue = 0

¢ tanto para Hy

2. : _ . Peg

0 ca@lculec dos gmB leva aos valdres anresentados nas tabe-

conmo «%— (pll - 91: ¥

las 10 ¢ 11 sendc a orimeira referente a0 gruno ¥_ ¢ 2 seaunda-
Ea X L . . 4. I b

ao H.. .- 7ssas tabelas contém todos os valdres n3o nulos de

IT
an ¢
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TABELA 11 - Valdres das componentes £, correspondentes a fonons
puros propagando-se em cristais pertencentes a sime-

tria hexagonal, grupo HI

'I"EOdO gaB = gBa
o —Ei
B11 7 7377 Piy T 82p
- als
,Eg
33 © 377 P33
g = :E1E3 sensd
23 T 0377 Pyy
aT .
(degenerado) -F.E
_ TR1ts
813 * 7377 Puy S08°
4E2 i 7]
o :._;l_ N2 ( ‘cosze + D senze) + Ny p
f11 7 U377 |1 Py 12 1713
? - -
= :?1 M2 ( 'cosze + senze) + N2
€22 372 {1 Py Pyjs¢€ 1 P13
‘.1:'2 ;
N PO R
£33 © 377 (1 P13 + N Pyy)
8L
g2
S _ 2
812 * [577 (P117Pyp) My sen2e
~E,EgM Ny :
= 173 sene
€23 ““”“Tﬁ?"‘ Pyy
i :f}F3MlN é 6
€13 © ,172 Puy ©08
—rra
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2
ESM.N
I e 2 2
€17 = -—2—3-7-~ (pllcos 6 + py,sene PlB)
2
ESM. N _
It N 2 2.
g22 = —2'37'2"' P12COS- e + p_llsen 8 p13’
~E2M. N
I e e A
a7 £33 © 372 P33 P13
v .
+E§M1Nl
812 = 577 (Pr17Pyp) sen 2 6
-E.E
e k- R SR
823 = a7z My - M) Pyysen®
~E.E
_ P13 2 2
213 * 377 - M) pyyo0se
-Edn,
.11 7 37T (Pyp7P1y) sen 28 = -gy)
~E2,
212 = 75727 (P127P1p) cos 28
8Ty,
~E.E,N
_ TRtz
823 © 7,377 Pyucos’
+E.E_N
I Tk 0!
813 © 3727 PyySene
= _-Ei (p sze + senze)
€11 ~© L3772 P11°° P12
yL
-E] 2 2
2 wxge {Pa,cOo8°8 + p..Sen”6)
€22 53727 *P12 11°%7




=60z

vl

1t

_E2

3
5372 Pis
.ME?L
;§7§ (pll-PlZ) sen 26

~ vT

g2

1 _ = -
“E2

E§%§<(Pll—plz) cos 26

yT

#

~E1Eq

* 5372 Puy SENS

"EyEg

5372 Puy 088
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TAE:LA 12 - Valdres das componentes g, correspondentes a fonons

g
puros propagando-se em cristais pertencentes a sime

tria hexagonal, Grupo HII

Modo

ol

gy3 = —F75 (puusene + puscose) .

aT
(degenerado)

"B By

= ;§7§~ (py,cos8 - pussene)

2 -

BL

= _'--“—.-75.—

2 2 2 .
575 Lj:il(pllcos 8 + Dpy,5en”e + plssbn29)+p13N

| W NN

2 2 2 2
Ml(plzcos 8 + pyySen”6 - pleen29)+p13Nl

e —

~-E

2 2
5377 (Mlp13 + N1p33)

-B

2
Ml

[3%]
= )
N

[}pll—plz)sen 26 - 2pqgCOS 2%]

=B, E. M. N :
1311 (py,send + puscose)

2.
1
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8L _ TE1Ra Ny
13 = 177 (p,,c088 - Pp,csene)
+EiM1N , ,
g1 © -——-——7-—23 5 (pllgos 84Dy ,5eN" 8-Dy 44Dy gSen 26)
E2M. N
S ( cosge+ sen2e- - sen 26)
£20 7 377 P12 P11 P137 P16
-EZM M
I 1 s AP
£33 © 7377 'P337P13
BTV ) |
ElMl 1 .
12 = 577 (py,~Py,)sen 20-2p ccos 28 -
‘5153<M§'N§> | |
g23 = : 23/2 : (pqusene + puscose)
“E.E. (M2-N2)
- 173771 1 (
ng - 23/2 p,_mcose - pqssene)
-E5M, T
gll = -——-——7——23 5 (PlQ‘Pll)Sen 26 + plscOS 20 =—g22
’ b
_Eiml- - . _
812 © 572 (py1-Pyp)cos 26 + p,.sen 28
BTh .
~EyEgN; |
gy 7 ——-*—77—23 (puucoss .- pussene)
*E Ealy
813 ° —--———7——23 5 (puqsene + PU,SCOSG)




yL

-
2 2
E§77 (py,c08°8 + py,8en”s + pygsen 20)

-Ei- ( cos’e + sen’e - sen 28)
5372 P12 P11 Pig®en

mgz

3
5372 P13

n}:z .

1 .
5375 (pllwplz)sen 26 = 2p,gcos 29“

L- .

-

3377 (pll-plé)cos 26 + 2p,gsen 2?]

yT

~E1E3
~—575 (puusene + D, 5C0S6)
2

“EyEg
*;§7§ (p,,c086 - p,gs€ne)
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TABELA 13 -~ Forma do tensor Brillouin para fonons propagéndo-se

em cristais hexagonais segundo diregoes de modos pu

ros.

Modo(j) Grupos HI e HII Modo(j) Grupos HI e HII
Eag = Bga £ag = Bpa
0\. . BTh \3 8]
als o . 0
?Jc2) o
. . 0 vL 0o 0 .
aT
(degenerado) - 0 o .
Sy 0 f(uy
0 0 0 YTy, o0 .
BL 0 0 \\w .
0 /ce) f(2)
0 0 0 YT, .. 0
BT, 0 0 ‘ .0
% Jie) - J(2)
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Simetria Romboedral ou Trigonal

Devido a diferengas apresentadas na forma das matrizes -
gue representan as constantes de Pockell, as classes desta sime
tria reunem-se em dois grupos:

Grupo R, incluindo a3 classes 331, 3m , 3m

Grupo T;; incluindo as classes 3 , 3

». forma assumida pelos tensores de Pockell para cada um -
désses grupos &:

0—-of~—-—.’7
(3)I : .

Grupo R

I1

onde X = —;— (Py; - prp )

A5 takelag 13 ¢ 14 indicam através de suas componentes,tan
to as diregoes de propagagic de modos puros como as corresnonden
tes pelarizacgoes para os dois grupos.

As diroecgdes de provagagac de modos puros sao 3 , de acdrde
com s figﬁras l-ge ¢ l-ge € foram designadas por a Be y .

, dj




as tabolas gque se sequenm foi usada a saguinte notacao:

K - cktido atravds da equagio:

L ¥

= . {(Cyq1=2Crr=Cua) C
A 42 4
g3+ 3 ST C R S AL TR, B
(€33 ~-C44"C13) (€337 CgamCy3) (C337-Cyg7Cy3)
x = (1 +x)L/2
v’ - obtido atravis da 2guagac:
C "’;Cf.ﬂ“’c ..
cot v’ il i L
*C1a
C C
=3 15 pz - 3n + 1> = 0
“1¢ C14
¢ - obtido atravds da ecuagio:
o3t + 1) gy, - Y a3 C
& - L2 o2 L (pta) q + {2#41) 14 _,
B : R
30 - 1 oo~ c 3p“-1 c
onda:
R S B VRS &




c=cC

i,, -0

33 7 L4 “13

b= (1 % o~ + GE) 1/:

vo= (1

m - obtide através da equagfo:

Memais

Cq . y ' Cia
a2 43 M gm0
15 “15

-

T ———— = ot

sendc - aua;

n= (1 + m2) 1/2

v' - obtide atravis da equagdo :
~ -~ ‘. _C
. n(m® - 3) €13 "%Csa " Gy
cot 2v' ) -
n? + 1)1/“ 4c

14

.73
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TABELA 14 - Componentes dos vetores S8 e e , em fungao das cong

tantes elasticas cii, correspondentes ao grupo RI

Modo (j) Direcdo de propagagio Polarizagéo (2)
-> .
dos modos puros (Se)
S = 0 e. = 0
el 1
oL S. =0 e, = 0
62 2
S = 1 e, =1
83 3
 conn
S = 0 e, = Cos®
el 1
aT Se = 0 e, = seng
(degenerado} -
S = 1 [ ] = 0
04 3
) = 0 e. = 0
61 i
6L S, = 1/x e, = 1/%
6, 2
S, = K/x . ey = K/x
3
S = 0 e, = 1
91 1l
BTy S, = 1/x ey, = 0
2
Se = K/x% eq = 0
3
S =0 e = 0
Bl 1
BT, 8, = 1/x e, = ~K/x
2
883 = K/x 623 = 1/x




Sel = ;./2 ey = 1/2
YL s. =32 o = 3172/,
6, 2
S =0 e, = 0
e, 3 g
3 = 1/2 , e, = -(31/2cosv”)/2
Bl . 1
v s = 3%/2/, e, = (cosv")/2
Se = 0 ey = seny™
3
S, =172 e. = (31 %genvmy/2
Bl 1
Y P = 31/2 e, =-(senv")/2
02 Z
- - 1]
S93 - 0 e, = cosv
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- TABELA 15 - Componentes dos vetores S0 e € em funcao das constantes

elasticas Cyq° correspondentes ao grupo Ryp
Modo j ' Diregao de propagagdo Polarizacao
dos modos puros
S = 0 e, = 0
0y 1 *
aL 882 = 0 e, = G
S =1 e, =1
93 3
801 = 0 ey = cosb
aT ‘ :
(degenerado) SB = 0 e, = sened
2
8 = 1 e, = 0
03 3
Se, = p/y : e; = p/Y
BL 802 = 1/y @y = l/w\
503 = a/y ey = a/y
Sq. = P/Y e; = ~1/v
1l
S03 = g/¢ ey = 0

et ke st aE ey
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So, * p/¥ e, = -pa/Ty
BT, _ s02 = /Y ey = q/Ty
893 = aq/y e, = vy
Sel = m/n e] = m/n
vL 802 = 1/n e, = 1/n
S = 0 e, = 0
93 3
Sel = m/n e, = ={cosv')/n
vT' S = 1/n e, = (mecosv')/n
62 2
- - H
803 = n/o | e3 =  genv
- - L
Sel = m/n e, = (senv_)/n
yT" S = 1/ e, ==(m senv')/n
02 2
Se =0 e, =.co.sv'
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Segundo 2-~14% as componentes Eag serao dadas por:

2
-F —
_ 1 - , "

€113/ ‘5’11318@1*?1262892*'1’1_3@35@3"?14(‘*2803*@3892}:] *

2 1 1

2
1
;§7§ pls(els0 +e280 )y - p25(e38e +e1803) ]

4

2 -

- l..-. =] A
£227,377 | P12%1%0, % P11%250 * P13%350, " P1u (2%, * ©3%,

2 3 3
uE% _
—T5 | “PraeS, + €,8 . ) + pyele,S, + €, 5. )
23/2 R 16771 6, 2 0q 2673 04 1 03 ,

L2

“E.E. P
. 173 -
8y3 377 | Py1(e15y. = 255 ) + Py (eySy + essez):l ¥
2 1 3 :I

-E.E
. 173 . '
g13‘_z§7§i[P41(61562+ eQSe ) + Puu(elso + e3s0 ) +

)] '
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13 - s . ) - S. + @,5,. )
37T Psl-e15e. * @2%5,7 7 PusteaSe 3%,

MO USAr ess5a% eXDrassceés para as classes pertancentes an

Grunc R & importante lembrar aue nacuéles casos:

I

Ag comnonentoes Ty para P @ n ancontram-se ras ta-

Lelas 6 o 17

»



o

I
Flu

TABELA 16 - Valdres de Eug correspondentes a fonons puros propa-

~gando~-se em cristais pertencentes ao grupo RI

Y -
Modo Eup = Zpg

13 © Eg9

o
!_l
—
]
W)
'_.l
v
Lv)

al

£312

1
s
N
o

|._l
S

0

o

42}

<D

aT
(degenerado)

-E - -

BL 2




~EyEq
BL Ba3 © 3727 (2Kpy,), = Pyq)
‘ 2 -
g.. = Ey [(Pu P1p) . K o ]
12 7 S377 ; 14
8T,
"B Eg r
13 © :ﬁf?;[ Pyy * K Py :I
2 _ -
! K( Y + (1 - k%)
£11 3722 P13 ~ P12 Py
'“Ei I- } 2 ]
€22 F 3772 K(pyz = Pyp) - (2 = k) pyy
8T 2y
_ Eg
B33 ~ L3772 (P33 = P3y)
X
E1Ey 2
r - e s - -
23 = 2372 xz[: Kpyy + (1~ K7 pyy .]
2
e T
11 T 772 P13 Py2
2
Eog F “i%?" (pyy + 3pyq)
vL 2 )
2
_ TE
£33 % 372 P33




f82'_

“Ei 3172
P12 = =577 (P11~ Pyop)
~E.E
. TF1ts
YL €23 ¥ "5/ Puy
“ELE, 4172
€13 © 5772 Pyy -
“Ei 4172 |
- " - Py
£97 = ~—2—-77-2--—-—- cos v (]_31:2 Pll)"'ZPlLt senv'| =-~g,,
Mgi
|- Jp— J— o " . - 1t
B12 = J77r | 2P1ySenvt © (pyy = Pyp) cosv
yT!
-E.E, 3172
3 2 13 ( senv" - cosv"
"23 572 Pyy Senv = Dy cosv
~Eq1Eq
= e - (. 1"
£13 = 2—577 (Puq senv Dy, COSV ),
“Ei 4172
= e — - " -
811 777 | (Par7Pyg) senvt ¢ 2pyy °°S“f]“ 822
_EZ .
. = 1 ( - ) senv" + 2p cosv"
£12 7 7777 “P117P12 P1y
YT"
ez 3l/2
= 13 (p cosv" -~ genv")
23 5772 Pyy COSVT T Py SemV




TT"

€13

“E4Eq

TR

2

(PLI-l senv" + pp, cosv")
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TABELA 17 ~ Valdres das componentes Eag correspondentes a fonons

buros propagando-se em cristais pertencentes ao gru-

PO Ryp
Modo Eap © Bga
Mgi )
811 7 7377 P13 T 822
al
*Eg
33 7 7377 P33
_Ei
~E,
g19 F ;@75 (Plu cost + D, sent)
al -
(degenerado) “E.T
Tpg = ~;%7%~ (Puu send + [, cos6)
-E,E, .
81y —5575— (p,, cosé - p,. senod)
= WEi D2+ + 2+2( +D - }
11 7 377,77 1P11P TP127P13% TPy ATR16P "PosPe
8L
...E2
S S 2 D 1 #Dy 202~ 2(Dy  A+D oD )
€20 7 ITTT P1oP *P13%Py3d "4iPy PP PosPq




mEz
faq 7 3 (p2e1) + 2
33 7 3772 P33 'l D334
- -:Er——-i ( - ) DDy« (p2=1)+2( + )
12 = 7372 o2 P117P127/P7P16"P P1,PA*+Pys4
8L
.,.El}_:;g )
P23 ~ -2'-§7—-2 ~-------—~-1p2 E:)L"l(p “1)+2(pquq+p52p+p45pq)]
I L N PR s
f13 = 377 o7 |2 Py 1P*+D), DA Py d) = PgolD
Y
= g | (P1,7Py )¢ 4po o (p2-1)+ -
g:L]. 5 v P12 Pll T Plupq P15 P I‘>25q g22
- WEE PuaP12 20y o )
f12 7 33772 > P“~1)~p;,a*+2P Pyg+Py5Pa
8T,
523 = -2—577"—1{;2- ["‘QP PLl'l+pf+'4 pa+(p "l)pszﬂpus q]
€13 % i1 (p2-1) ‘- +2D -
13 T 3722 P Py1~Pyy *2P Pg5p~Pd Pyg




BTV

or - N— P - 2 -— -
f11 T T [;q(nzsq P13P"2Pyg)+a(Dy3¥ ~Pyy
r

*pluq)"'qrz (?lu“PZSP) :l

2

A

- 1 . - -
€22 7 J3723 2 [PQ(ZPle‘Plzp Pp522+a(pyy Pyt

2. 42
*Pya¥ Y (PZSP"le{]

i -2 2
£33 T J377L7 [533W -(p *1)P3i]

) B
fal

]

25

,..EQ

_ 1 ,
€12 © 5?77%;2[%Q(PP16 AP1y"P11¥P19) APy g*taAPyg )+

+EZ(DT14+?25)}

-ElES

13 = 37 [%q(ppsz“qpuu“2“u1)+q(q?us“952) ¥

-2
Y (Ppuu””us)]




"EIE,, 2
- =2 -
= 37.2n2 l:.’zm Py * (1 m”) 952]

P

3

]

(Pyy™m Poglp = -~y
2
~E (Dy7-Dq05)
=t ' 2_7y ;AL 32 ony !
= 23/21—12 cosv [(m 1) ; +2m plﬁ:l +n senv




=08

—

£p3 = m§7i—7-{cosv iﬂ(m 1) Dea—2m pu%] +n senv'

H
it

- (pyy+m Pus)‘r

-YT'
_.E E .
£ = 173 ' 2_ _
13 25-2-1:13 cosv [(m l)pul+2m p52] n senv'
(pyg = ™ Dyy)
-E2
£11 ,575“5 senv m(p11~p12)+(1 m )p16 +n cosv'
(Pyy = mDag) P= gy,
2
-E ( Dan)
15 F ;@75“5 senv' [(l mz) 11 12 ~2m Dlé] +
n- L 2
1
+n cosv (p25 +m Pyy)
YT"
~E1Eq | 2
f93 = 53 2.7 senv' | 2m pul+(lwm )p52 +n cosv'
(p,.“_l + m Pl+5)
~EqEq 2
- 1] T -
Fi13 = ;m;l—f senv (1-m )plil 2m pg, {+n cosv'

=

Fm qu ‘.qu)




TABELA 18 ~ Forma do tensor Brillouin para fonons propagando-sc

serundo diregoes de modos puros em cristais rombo

edrais.
Modo(3) Grupo R; Gruno R
al,
(2)
aT
(degenerado)
(4)
r
0 . o ¢ 0O
gL g 0 g 0
0 kus °Jce)
T1 g 0 Th 0\\0 0
g , ¢ 0
(2) (z)
0 0 0 0
GTV o o0 0 0
C Jouy o




~9N-

vL

(6)

yT'!

(4)

YT"

(4)




Simetria Ortorrdmhica

Para nsta simetria o tensor diclétrico contém trés compo-

nentes difcerentceces de zero tendo a forma:

0 0 C . .
52 0 « W -
33

(3)

nuanto ac tensnr de Pockell, para tddas as classes, ou se

{ .., m 7"12 — = = ))

m ™ n

notahela 18 indica , através de suas componentes, tanto as

diragoes de propagacao de modos puros cono as correspondentes po
larizacdes

Jste casc,existen 9 dessas direeles as muais 830 indica -
das na Figurz 178 ¢ foram designadas por (a) {8) (v (y) (Xy)

3
e (k5) ", A 1
1T|
K\1 \6’
Fig, 1-l=



Ta

L
i

s
i
[ 2%
1

€2

v -~ obtidc

cot 2v. =

> E

( L+ %+ 8%)

(1 4+ cHt/?

tabela 18 foi utilizada a notagao:

1/2

1/2
i I A T e
BTy MGy = BoGy
- ) ~ 1/2
’&écc! o :..2(:1 = EzCz
P = : - 7 .
“Cgg " €13 By ¥ Cy; ~ “Ggg T €1n €1 T €33
2Caq " 33 By = Chy 7 Cgg v Cpn Gy = oogy

através da equagaocs:

- 2,2 .22
+ (£-g) (l+r +s”-r"s5"7)

(h-£) (1 +r%) -

(g-£)

228 (1472457 1/2

o]
11
Q

1z

i
o

QP

~2Cgy ~ Cp4

~2e

.Y
s
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Segundo 2-1% as componentes g g, serao dadas por:

-2 |
;577j(P11 €1 Sol+P12 €2 592+P13 €3 303)

1]

€11

€22 = 7377 (P21 ©1 S0 P22 2 S *P23 3 So,°

1 3

833 = 7377 (P31 ©1 S0 *Paz €2 Sp,*Paz °3 S,)

810 = 377 (e S0, ©2 sel) Pge = €31

i
W
BN

823 = 377 (82 St °3 Soz) Pyy ~

€13 © 7372 (ey Sea* €3 Sol) Pgg = P31

Os resultados cbtidos através da anlicaciac dessas axores
80es para as componentes 9,p correspondentes s diregdes de
proragacaoc de modos puros encontram-se na tahela 20,



TABELA 19 -

=54~

- - -
Componentes dos vetores S0 e ¢ , em fungao das cons

tantes eldsticas ¢

13

pertencentes 3 sir: “ria ortorrombica.

, correspondentes a eristais -

Modo(3)

T

Diregdo de propagagio
de modes puras (Ze)

-

Polavizagde

(&)

ol

-]

— —H T T A

u
i

1]
s}

H
o

4
f

n
fon ]

BL

]
"

i/p
S s r/p

S = g/p

= l/p

z 8/p
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U

5, = 1/p e, = ~(sen vipr cos v}/Bo
= 1 '
: pT! Sy, = r/p e, =(—rs ‘sen v+p cosv)/Po
L 2 . .
863 = 8/p ey = (sen v)5/p
'Se = 1/p ’ ey = (rp senv-s cqsv)/Ep:
1 _
BT Sy * r/p e, = ~(p senvirs cosv)/p
h 2 i . 1
Sy, % 8/p eq = (cos vIB/p
3 _
. al/2 ~ y1/2 . ALl/2,,, 1/2
T.1, y
1 862 z 0 &y = 0
- a1/2 1/2 I 1/2
863 = Al /(A1+Cl) Sy = A] /(Al+Cl) _
. Al/2 1/2 -
801 = C1 /(A1+Cl) e, = )
m
sz SB = 0 e2 =z 1
2
. a1/2 N 2 I
893 = Ay /(A1+Cl) Gy ¥ 0
g - p/2,., /2|, o _al/2,, 1/2
0, ° C1 /(A1+C1) e Al /(ﬁl+Cl)
X = e, =
1?v 802 f 2y ”.0
_ A1/2 1/2 . ~l/2 I
S0 = Al /(ﬁl+Cl) ey = Cl /(A1+Cl)
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- —-

: -SGl = 0 @l =0
| -woL Sy F 1/2/(A +C, )l/2 e, = @%/2/(A?+@n)1/2
: 2 ‘
; ‘ _ A172 1/2 - 1/2 1/2
f S03 = A f(A2+C2) eq 3 /(A +C )
s
8 - -
S, * elfz/(Az*c y1{2 2y % 0
& 1/2 1/2 .
893 ® /(A2+Cz) ey ¥ 0
8 8 ) a 0 el = §
' ~1/2 - v 31/2 . _all2 1/2
802 3 02 /(AZ*C?) ey = “Ag /(A2+02)
- 1/2 L \1/2 . ol/2 1/2
_ ol/2 1/2 _Wl/2 172
301 = B2 /(Bl+B2) el 5 B /(B +B )
, 1/2 1/2 V7 1/2
yL 832 2 Bl /(B1+B2) ey = B] /(Bl+82)
898 z 0 es z
. ml/2 1/2 - 1/2 1/2
861 z BZ /(B1+82) ey = /(B +B2)
. _ o172 1/2 } 1/2 1/2
YTh S92 = B /(Bl+B ) e, = [(Bl+B )
S 0 , = 0 e 3 = 0

R COChL Al A
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1/2 1/2
5 = B By z
b oyT . 1/2 1/2
: 3 892 Bl /(Bl+52) €y = 0
S = 0 e, =
63 ey = 1
S, =1 21 F
o) e; = 1
K. 1, . -
l S - G =
Qz e, = 8]
3 =z 0 &. =
0, 7 ° €3 = 0
8 =1 = F
X, T
1T 8, = 0 =
: 8, &y = 1
3 = 08 a, =
83 @y = ]
S = 1 =
el_ ey =
K. T = f
l 3 8 - ﬁ ] =
: 0, ¢y = 0
8 = 8 %, F
8g €3 7 1
S = 0 = f
| 91 el = f
K, L ‘ s
2‘ S - 1 o~
02 Cy F 1
3 = 0 63 = 0
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: S = 0 e, = 1
1 .
L Kle 8\23 1 El2 z 0
i
; 3 =0 a, = 0
3 3
k
i
L
, Yoy 7O ey = 0
<2T3 S = 1 e, % 0
2
a = 0 e, = 1
3 3
Nesta tabela
E = (1 + r2 + s )1/2
E = (1l +r )l/2
onde:
Alc ~B. Cl 1/2
r =
. /B 32~p By=A,By \ 172
AZCZ F2Cl B C
Ay = C11-2C55-Cq3 By = €3772Cge"Cqy * C3472Cg5-Cq3
Ay = C,,~2C, , ~C, - . - - -
2 227" 7uy 23 B, ® Cpn2Cea=Cqy = Cg4-2C,,,~Coyg
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TABELA 20 - Valéres dos componentes g, correspondantes a fonens

pures propagando-se em cristais pertencantes 3 sime-

tria ortorrombica.
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gas 4 5375522 senv 5@ Psa”p31“r 5P32‘
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= P e =
R p-r _
£19 = 2§7§g;§ cosv (r ) s;nv(s+l)J Pes
ATt o = T2t ps cosv + { 2—82)P senv
Fo3 T 73777 |° Py
.
= -Ah2p3-—-— (: 2-5) seny - rs s
813 ~ 23/25p2 P VT IS COSv i Dpg
l‘)
.,Ei ’
rll = ;—3—72—‘3;3‘“2‘ [I‘p SenO(Pll"pl2)+S COS'\J(D Pla"‘
2
-1 .
P1o p11)]
2
o = _Ez — | r senv( - Y+5 cosv( 2 -
Baz T 377 7| TP P217Pyy "OEVEP Pag
AT po
y.
T T Py - le)J
wgg ”
£33 L3777 [rp seny (pgy~Py,)+s cosvip pgy-

Py = Pajp)
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= 12 senv(r2 - 1) - 2rs cosv
£12 375, 2 {° Pes
. 2 Bo" ‘
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gTM €93 = 2322_?: 7| T cosu(32 -~ s%) -~ 5 senv Pyy
op
~ -~
...E E - - ~
3 -
fi3 ° —2‘.3—%25;;2 Lcosv(p2 - 52) + Srp seaanpsS
_Ei
g1 © ‘37“?"”:} < (Cy Pyy *+ A Pyy)
*Eg
Loz = 370, oy ‘G Part A1 Pay)
Fa l
-y L
-Eg
33 = 3/2(A o (C) pgy + Ay Dyy)
1Ea08,Cy yLt/2
€13 1/2(A rcp) Pgs
1
"F‘:Lgs‘::i/2
g = p
12 3/2(f1+cl)l/2 66
7. T
11 g g al/?
) -
£23 3/2(p sc y 172 Puy
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~T’-2(A ¢,)
gaq = 1 ( )
211 3/2(A ) P13 7 P13
2{A_C 172
€90 * 3/2(A +c ) pys Pp1?
7T -
(A c.)1/?
g = 171 (p )
‘33 3/2(A L+C ) P33z ~ Pa3
-F 1Eg(Cy A )
f13 © 3/2“.+C N Psg
*1
52
- 1l . :
£11 ° ;377 (C) pyp + Ay )
r 2*C5) 13
_E‘z
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£9y = 3/2(A ey (Cy pyy + Ay oy
11_2L o
: 2 | _
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JE, (BB,
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~E{ (8B, y172

B11 7 3/2(3 v5,) (Pyp = P11
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£99 F 3/2(3 +B ) (pyp = Po1’

-E (3152)1’2
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- (B, ?B )

E12 = 3/2(B +5,) Pge

R 1/2

S £ E B

€23 3/2(B '3, 172 Pyy

YTS -
ElFBB%/Z |

TR St T IR




-106-~

273

mgi
11 7 0377 P1a
2
_ =By -
KL 22 = 7377 Poa
2
R T
€33 ~ ,3/7 a1
K,T o = “ElEZV D
142 f12 7 7377 Pee
K, 7 I3 = :ElES o)
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..,GE?_ ':
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TABELA 21 ~ TForma do tensor Brillouin para fonor.s oropagando-se
em cristais ortorrombicas, segundo direzdes de mo-

dos puros.

I"I o 3 . = - . . ' . . . . = ‘ .
odo(3) £a8 = Zga Modo (§) Y £oap
o : e s
L 0 0
al, &
0
4.
. 0 '“lTl -0
-aTl . 0
1
s a i “1T‘f 0
aT 0
) .
)
0 o0 “ZL 0
3L 4 ' 0 y
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CAPITULO IT

P?OCEDI: ﬁTd“E PERTHENTAL
-1 E“PECTO _GERAIS

‘Consideremos um meio 1iguido ou cristalino. A finalida-
de bisica da rontagen experimental a ser descrita consiste na
observagio do espalhamentc Brillouin cft tal meic. Seu planeja-
mentc constou de trds etanas, ' '

1) Escolha da fonte de luz: o afastamento ern frecudncia

h

avido ao esmalhamento & de nmesma ordem cue a fregudncia das on-

ag aclsticas no meio, ou sejz, Amg;Ecmml. A largura 4de linha-

L‘.a

dz luz incidente deve ser portanto pelo menos uma ordem de aran
deZa’mnnCIIGuGTSSSQ valor. Iste para cuc nio haja no espéctro-
final, urern031caﬁ Pnt?u as linhas Ravleigh e Brillouin (Stokes
¢ anti-Stokes) de mesma corxden.

A 1ntcrnrctacao do espectro final depcnderd, como jA foi
mostradc, da gecnetria de espalhamento, a3 cual 35 ficard bhem de
terminada se a direcac da luz incidente ( ¢ consecuantemente a
luz espalhada) tamhém forem bom detmrmtnaday.' '
Uscuﬂsa ontae fcntc

COmMo de luz um-laser de He=Me que 2

(espcctx I). 
dade maxin:
4000volts,

Perot de p

tico ou se

9elhos, Para tantc encoerrcu-so o instrunente em uma camara’-J
ligada sirultdncamente a uma bomba de vacuo ¢ a um mandnmatre =

gue proGuzia um sinal elatrlqg llnearmmnte pronoreicnal 3 pres“
320 medida, alimentando o b%xo dc um rmq1stradﬁr XV,



A

1

3) Sistenmz dz doteccio a doteecao da
zada Nor W =lectromatre (C.C.) .0 Assin

no foto ci

intarferometro fol focalizada

miltiplicadora rofrigaradn

sinal spitido por asta , anos arnlizado n
o =20 elyxo ¥ o mesro racistrador ac ogunl
nt
N resultaco finel fornccido nor
fc unm fator constante na froqudneia, 2 o

e mErartEre S
sspactre da

vorsus fraquéncia, i: , O

s2ja medir.
Uma visualizecao do

lag fotog ~raixo, (IXI-la)e (II-1h

aguipsmerto

) S s S

d=2s no fir aSste ca~Itulo

g1 P

ul:ra sansivel (ITT FiI- 137)

Sst

Mmrscaco

=111~

n= r:r‘al'-.-:-f" - 'I"n:
luz

tordo

raali
:-\-“] b

foto

I

transnitica

{!'__Elﬁ} A U,

lo clotromatro, & lova-
nos rzf=riros antcrior

rogistracor,

irntensidac-

o

A MENOS

1=

orafico

luz =gnalhade aun 8o

fornacida n=

1) senta

) (IZ

amrogents
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4-2) Detalhes cxperinentais.

a) Alinhamontc do sistema Otico.

Uma das dificuldades oncontradas na observagao do esnalha
mento , tanto Raman cuanto Brillouin, s8b angulos cualsmaer,con-
siste do alinhamento do sistema Stico. Issc se deve a ¢gua a in-
tensidade da luz scgundo 2 direcic de cspalhamento & em geral -
maite baixa. Essa dificuldade foi completamente eliminada atra-
vés do procedimento a ser descritc a seguir. Ceomn mostra a figu
ra abaixo, a luz proviniente do laser, apds refletirﬂgé no aspa-
lho El' & dividida pela 18mina de vidro 1 nos raics 1 e 2.

0 rain 2 & desviado pelo esnelho E, de mode a npropagar -
se en uma diregac ccincidents ao eixo do sistema. fste eixo, co
110 verenos fica determinadc nelo centre de espalhamento e pelo -
foto catodo. . .

o atravessar a objetivan' o raio 2 converaa para o nonto
0, centro de_espalham@nto, originando-sc assim uma frente de on
da wsflrica. Sua transformagidc na frente da onda nlana necessi-
ria 4 configuragio Fabri-Perot, & realizada pela lente Ly -

Com as lentes L, ¢ L3 y & cual encontra-se nce intericr -
da caixa fotc multiplicadora, a imagem da O 2 projetada finalmen
tc sdhre o foto citodo.,

I confirmagio de que o monto O corresponds realmente an -
féco da lente Ll & obtida colocando-se 0 interferdmetro no intew
ricr da cdmara €, de modo a que scus cspilhos seiam normais an

E_X7T 7 o'| ©

2ixo do sistema , © cual dave ainda passar pelo seu centrc .
B
| | R,
' L . C
R ‘T /
R R PR A 7 _
J , 2 q.n / I a Ly
1 l ! ¥
Rt e T o S B et
i It

i

|

L
i

J S
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Tlumina~-se entin o sistoma ¢ racehoe-ge afhre um antenaro-
colocado a uma distincia & 2a lente L, (&<d,) , aluz trang
mitida nele Fabri Perct. Tssa imagem deve ser uma mancha luming
sa de intensidade uniforme a qual, a0 variar-se a rrassio no in-
terior &efc, varia perifdicamente, desde zerc atd um miximo de
lumincsidade. Se ao inviz diseo, sbbre o antenaro apareceren a
néis concéntricos, sidnifics cue o frente de onda transmitida -~
pcr Ty nio & plana havendo pois necessidade de um realinhamento
dessa lente. ’

. entrada de luz para a foto multiplicadcra foi contrnla-
da atravids de emprago de um “shutter” colocado em sua caixa na
posig%o S.Bste, devide ao raio lumihoso 2 ser muito intensc dgve
nernanecer fechade durante esta fase do alinhamento. _

0 ~juste da lente L, & feito movendo-a con auxilin de con
troles nmicromStricos de modo a que 2 imagem Q' dz O eoincida exa
tamente com ¢ centro do “shutter”.  Sequindo-sé &ste procedimen-
to sfmente luz proviniente de 0 converge em O''. ‘

Com auxilioc do lente L, faz-sc entdo incidir sdhre 0, o
feixe de luz 1 refletide em E, . A noeigao ddgese aespelho e de

L, determinam © 3ngulc de espalhamentc .

£

Afim dc rzalizarem-se as medidas desejadas, material a-
scr chservado &€ colncade em @ ¢ impade=-se a sntrada no sistema -
Ao feixe 2. Tem-se entic a certeza de que sPmonte chegard a 0'f
luz proviniente do feixe 1 e gue passe por G, ou ssja luz espa -~
lhade segundo 8. Comd esta & de haixa intensidade o "shutter "
2 entao aherte permitindo-se assim sun chegada ao fbtm.cétodo.ﬂg
ve-ge entdo a lente L, at® oue a imagem de O coincida'exatameg
te com o foto citode, o gue & feite com ¢ auxilic da leitura do
aletrimetro. ‘

Embora a lente L3 asteja no interior da caixa da foto -
multiplicadora, esta foi »nrovida de controles esneciais, ©s quais
nermitiram movimentar L3 der extericr da caixa.

k) Variagac Jda pressiu sntre os cspelhos ¢ manémetro

L variacdn da pressio entre os csrclhos do interferime -
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~tro foi conseguida ccloeando=-c sfbre uma plataforma horizontal,
ccntida no interior da cBmara C. Esta cimara constou assencial -
nente de um cilindre de aluninic tendc suas extremidades fecha -
das por duas tampas removiveis. Dstas sic providas de janelas &
ticas afim de pernitirsm a passagem da luz. Cone pode ser visto
na foto (II-le) a primeira degsas janelas & inclinada com resmei
te ao eilxc do sistema afim de cvitar reflexOes fantasmas ne in -
terferdnetre .

A pressio nc interior de € & variada atravis de sua liga-
¢2o a2 uma bomba de vAcun, e d2 uma entrada de ar controlada por-
ums valvula de agulha,

A omedida dessa pressdo foi fclta usando-se um manfretro -
(fctus II-2a e II- 32) ceswaecialmente construide para essa axpe-
riénecia nor sujestao do Dr.C.A.Argucllo. Consta &sse aparglho -
do un tubo de vidro ecm céreca de .m de comprimento e 0,5em de
didmetro interno, dobrado em forma de U, Bsse tubo & atravessa-
do intcricormente por um fio de platina o cual encontra=-se par -
cialmente "shuntade"” por uma certa quantidade de mercurio e em
sua base & colocade um contacto de tungsteno.

Seu funcionamento & esquematizado pela figura Sefuinte

Re" %R
e

: n,2>n_.=n
. LR bR
-

" . ¢ esquema do circuite elétrico ligade ac nanfme

Bigicemente tem-sce uma nonte formada relas resisténcias -

corraspondentaes As partes nao shuntadas do £io de nla=-

&

duag resistancizs 7, oriticanente iguais, wma das -



115~

quais & varidvel afin de facilitar a calibracso do 3-nfmatro. -
Essa ponte estari em squilibric sempre cue 2 pressdy £7r a mes -
ma nos dois ramcs 2 tubc, isto &, somwre cue a cam 1 C estiver
& prossfo atmosférica. - Casc dontriric , devide a dif srenca de
altura da coluna de mercurio em cada um dos rames do -ubn de vie
dro a ponte sc desiquilibrari dande em cosequdncia o3 oom A un
sinal elétricc entre os pentos a2 ¢ b, onde estd loealj.zado 0 rz
gistrador jA referidc anterinrmenta.

Uma véz que a fregudnecia selecionada peln intom’ rimetre-
varia linearmente com a pressfio em C, roderd ser identidicada -
com ¢ sinal eldtricc entre a e b, se Sste tambdm variar linear-
mente com 2 pressio.

Supondo~se que a impedincia entre a e B (entrada &7 regis
trador) & praticamente infinita vemos com auxilio derliﬂlkl\?ueﬁ

v = L4 ( r + AY)
a  RTHAY
= 12 .
Vh y {r AY)

R + r =Ar

Tomando-se n > r ha Ar (IT. =1b)

Como r & diretamente proporeicnal 3 variagdc de pressic em
C, a equagans (II-1b) representa a condig3c necessiria e suficien-
te, para que (v, -¥,) varie linearmente com a pressic entre os es
palhos do intorferdmetro.

¢c) Interferimetreo.

Como jafoi ditn, 2 anilise esnectral da luz egrnalhada foi-
reoalizada coml o auxilic de um interferimetro Fabri-Pernt de espe-

~lhos plancs ¢ naralelos,
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Como este aparelhc & anplamente descrito em vArics textos
sdmente serdo fornecidos agui os detalhes esnecificos drs pard -
metroé que enprecancs.,

- Bsses sic respectivamente, o intervalc espectral f, a f1

nesse F e o poder de resolugao ¢s guals guardam entre si

a relagdos v
=~
A

]

Considerandoe o Indice de refragao do mein antre cos espe-
ihos igqual a 1, o intervalc especial & dado por:

£ seg™t = —E

isto &, a variagzo entre dois miximos consecutivos de interferédn

1

sag

cia (f) & inversamente proporcicnal 3 distincia entre os esne -

lhes (L) . _
Partindo-se da relagds

mit = C

chega~sc 2 2

A finesse dc aparelho, tambdm presente em (II-lc) denende
e primeirc lugar do grau de polimente ou fiqura de méritc das su
perficies a serem espelhadas. A maxima finesse possivel quando-
A & n/2. |
A influlnecia da refletivigade & dada nor

se utilizam espelhos polidos a

F= ¥R (7). (I1I-3c)

Podar da resoluglo clevado neda entic ser obhtidn fazendo-
ses T+ o naicr nossivel - substratcs bem nolides

alta refletividade
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£ > o menor possivel - L grande,

Os fatlres aque 1imitam a ascolha dcg valdres a sarem usa~
dog 83c ©s seguintes:

f - embora pequenc deve ger p@lc mencs 4 ou £ vE@zes mainr
que 2 variagdo de fraquénein a ser observada, gome indiea a figu

ra (II-lc). _ o ‘ ‘

. . ;? ! Al{  | ;_ | _. _

_Fig. II-1lec.

Degsa forma consegue-se :BePAYar as linhas Stckees e-anti -
“Stckes da Rayleigh de ‘mesma ordem; sem que haja ~supernceiodn de
‘oréens de interferéngia eonseeuntivas. ‘

Como ng afastamentos 3rillouin msperadas foran gempre me-
tnerés*quaﬂe,zcmrl a distincia mais conviniente entre cg espe. -
1lhrs asser usada em cada caso foi facilmente selecionada com o -
auxflic de um grafico a~f£.

Finecsse F~ ag melhores qupurflcies nara espclhos que po -
den ser adgquiridas comarcialmente s@ie da ordem de %/200 corras-
pondendo cnt3c uma finesse mixima F = 100. Segundo (II-3c)isto-
ee dard para R z 100%. _ _

| S& no entantc forem usadas como em nasso caso sunerfl -

cign da orden de A/.0 tenm-se F = 10 cuc corresnonde a R=90%,

o qual adotames, pois seriaringiil a-utilizagdo de valdres mais
clevados de 2. S . _ )

Do auﬂantarwso a rﬂfletividuda deven tamhﬂm ser tomadas -
nregaugies para manter elevade o valor da transmissdo da nico,cu
se¢ja, da rceclagao entre a intensidade da luz om um mi3ximo de ip -
~terfar?ncia ¢ o intensilade obtida no masmo ponto. regirando.-sc
‘os espalhcs. ' ' '
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Issa. grandeza, desprezando-se as reflexoes nas sunarfi
cies nic espelhalas, & Jdala nela exnressde
& 2 (114
T= (1= 2 ) (1T-4c)
1R

onde A & a absorgio devida 8s superficies esnclhadas.

0 valor de A & nri3ticamente nulc Hara as superficics re-
fletoras multl dieldtricas por ads zdotadas.

Embora a refletividade descjada nosss ser em geral obti~
da atravéz do deposican metdlica, essa téenica aprescnta no ¢aso
virios incovénientes. 7% inivit3vel abscrgio entic pnresente, le-
va a valdres de T muitc haixos, dificultando grandemente a obser
vagio e nedida dc esnalhamento.

0 espelhamento mialti diclétrico fornece sunorficics cuja
refletividade permanece inalterada por lonaos mericdos de temmo ,
enquanto que isse ndo ocorre quando se'usa a depcsifac metfliea.
Nl@ste case a oxidagdc do metal compregado faz com gue  com o temmo
R -%enla o™'seu valor gradativafente diminuido e A aumentade, al-
terando-se assim as caracteristicas do interferimetro. Bste fa -
tor @ de grande importdncia cuando utiliza~se come fonte lumino-
sa o laser de He~Me. 08 metals capazes de darem Re93% para 2 - =
¢ SABAQ, coms se sahe, s80 ¢ aluminio o qual anresenta uma absor
¢io muitc alta e a nrata a sual oxida ruiteo rinidamente.

I reflexdo nas superflicics nac espelhadasg %Rﬁq%éfggi tan-

A

do

Jo=-sz sdhre slas uma ecamadia de expassura corresyondenta 2
“gF, o cual apresenta urt Indice %e-refrag&c'baixc (1,38) Z. ne-
suparficies t3m entio sua reflativiiade diminuida de 4% a 1% o -
sroximadamente. ' )

Apesar dessa mracaughn & indisnensa avael ainda cue ossas -
superficies nic scijam naralelas As esnalhadas. (ase contririo -
sua refletividade, embora haixa, pode dar crigem & um secundo e
indesajavel conjuntc de interfordnecia o cunl, devendn-se a  um
valor difcrente de L ndo coincidird ecom a2 interforineia orinei-
pal. Come conscauéneia s3o detectados "picos fantasmas” cue con
Junlam o resultndos registradog dificultands assim a2 sua ~nili-

sc“ﬂ
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A Jdiskfnecia entrs s esralhes ndo ultranagsou en nenhuma
de nossas medidas ac valor L3 .on. Em cada uma delas o parale -~
lism> entre os espelhos fol manti&o atrau@a da econstrucic o so-

paradlores, que embora bastante sinmlas;e eginomicce nmostyaran-se
de gxaqge_eficienaia,. Cada um J8les copsgta de trdz esferag dno -
roclamento de alta preqisﬁo, igualmente distanciadog entre si e
mantidos sdbre sressdc entre dois andis gortades en limina de go
bre. & diversidade de ralos qop que. tzis esferas nedem ger ohtl
das ¢eu-nos suficjenta lihﬁqdaﬂe na egcolha Ao melhor valer de L
a ser empregado em eada medida, _ .

A verificaq o Ga mficlungia dBssas scn*rrfc;@s f“i fegta
e maneira comyencicpnal. Uma v@z coleogados am sua rasigec entya-
s espelhos okservarse e eonjunto de interfordnciz tramsmitilo -
nelo aparelhc quande- sdbre &le ineide luz moncgropdtica.. O inss
trumento & entlc ajustado de mede a gue tal gonjuntn DAEManeca -
inalterade para © therygéogkquagép‘asgeqmoygyligc;;gm@ggana cne-
bega em t8das as 2irecdes possiveis com'resneit@ an ceptro do as
“pelho. Rste resultado sdmente & obtide auanoo o8 esnelhes esti
VGGt Perfeiﬁamente paralelns. A ecortcza o qusz o naralelisme g
mnanteve Surante todo temno em qua'%o rrogessaram as medidag foi -
cbtida realizando-se a comnrovagdc descrita, imalisrtamente antes
2 Jdepcis Jdas - mesmnam,

- Come gomsequéncia (o ndo paralelisme. entre s esrelhes,
obsérvause o auséneia de simetria apregcntacda pelc aesneetrs fi -
nal, dag linhas Stckes @ anti ~Stckes oom respeito 2. limha .-
Raileigh, Convém rassaltar'no entaptc auu.tul bssimetria ncde-
say caviko nao sémente u‘psta causa, gomo 2 imnerfeinoes am oge -
ral no alinhmmontr A6y 31$tu£“ Gtieo.



~1 20

SISTEMA DE DETECCEQ

———

Os resultados experimentais por nds obtidos usando ¢ sis-

tera de detecgao fotomultiplicadora-eletrometro nrovaram ser -
taoc bom ou melhores que agquéles obtides nor outros autores atra
vés do uso da técnica cde contager de nulsos. Além de evitarem -
se tddas as dificuldades eletrdnicas relationadas com essa téc-
nica, a aparelhagem necessaria para deteccdo por corrente conti
nua & bastante mais econdmica.

0 Gnico cuidado especial gue rnostrou-se necessario Auran-
te as medidas, constou em variar a pressi3o entre as placas ¢o -
interferdmetre o mais lentamente possivel. Sendo assim, o tempo
de duragao de cada medida, correspondendo a uma variacac conse-
cutiva de pressdo de aproximadamente meia atmosfera foi de c3r-
ca d2 1 hora. |

Com isto, avitaram-se os 8rros provenientes da elevada -
constante de tempo licgada As escalas rais altas do eletrdémetro
( 107% 2 167 Anpéres). |

CUIDADC COIi AS AMOSTRAS

Wo caso de medidas do efsito Brillouin en linwidos a -
maior dificuldade encontrada consta da eliminacao do efeitc Tin
dal devido 2 existéneia @2 prrticulas erm suspenszo. fste nede
ser se nao elininado suficientements diminuido pela filtracem-
a vacuo e destilac¢do dos liquides a serem utilizados. 'lo  caso
de cristais & conveniente semprz que possivel a utilizacao de
sﬁperficies livras de rugosidades. I'm nosso caso, a sunerficie
recém clivada das amostras fol recoberta nor uma laminula do -
ricroscdpio sobrepesta a uma fina camada de dl=o.

2 maior daficuldade que encontrarmos, no entanto, ao traka
lhar com amostras cristalinas, relacionou-se com o espalhamento
da luz por imperfeigdes no seu interior. Isto aumenta de varias
ordens de grandeza a intensidade da linha Rayloich froquenteren
te impossibilitando por commlato a observacio das linhas -
Brillouin.
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O recorhecimento da existéncia désse defeito pode ser fei
to facilmente antes mesro de realizar-se qualouer rmedida. Basta

para tanto iluminar a amostra a ser observada com a luz prove -
niznte do laser., SOmente se esta a atravessar sen visivel esna-
lhamento em todo o interior do material, a cuantidade de defei-
tos & plenarente telerdvel e o efeito Brillouvin poderd sax nro-
vavelmente detectado.

Exerplos dasse comportamento sero” apresentados na secgio
secuintea,

RISULTADOS E DISCUCEC

Espectro I - =2spectro da fonte luminose.

Bste espactro fornece a medida da largura da linha 4o la-
sar Helle multimodo utilizado. .

N espectro fol oktido com a luz proveniente do laser dire
tamente focalizada no centro de espalhamento. Com auxilio de -
filtros para protecado da foto multiplicadorz conseguimos  quo
o mixiro de intensidade atingisse sérente a escala de 10"9 .
fo eletrdometro.

Como

ol
l

l1,746cm
vem

£ =1/7I, = 0,296 em+ (II-1e)

o qual no crifico corresmonde a f = 2N divisdes (II~2e)

(Tomamos como wmidade as divisdes do papel usado no regis -

trador. Leituras foram feitas nos espectros originais e nac nas
cbnias apresentadas). _
Como o valor da largura da linha 1 7o laser & igual a lar

gura mddia do pico observado a pnartir do grifico wven,

1 = 21 éivisoes (I11-3e)

Consemuontermente, levando-se em consideracao (II-le,2e,3e)

chega--se ao valor:
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1 = 0,0306

fste resultado garante a possihilidade de serem detecta-
dos 03 esnalhamentos esperados, isto &, afastamentos em freguen-

cia entre 2 em'l ¢ 0,1 cm“l.

PINESSE
FEsta grandeza & redida eynerirmentalmente pela relacio
£ n !

F ==
1

Segundo o espectro I ten-se entldo que

0,306
Bste valor esti em bom acdrdo com o valor calculado a -~

partir dz figura de mérito das placas do interfarématro gque 2 10.

ESPECTROS ( IIa,IIb,IIc,IId)- FSPECTPOS BFILLOUIN ©H LIAUIDOS

Com a série @2 esnectros II pratendzmos mostrar coro va-
riagdes tanto no tratamente do meio como na utilizaczo do ecui-
pamento nodem deturnar o resultacdo finnl. '

A tabela seguinte fornece as caracteristicas licacdas a

cada um d3sses espectros.

ECPALEAIENTO BRILLOUIN OBSERVADO A_90¢ EN LInuInns

TOPECTPO ~ L{em™ 1) f(cmfl) f{div.) AKB(div.) AKB(cm"l)
ITa~Benzeno 9,20 2,50 51,0 254+0,25 0,102+0,009
IIh~Tolueno 1,74 0,2"

Iic-Tolueno 0,32 1,35 68,5 8,5%n,25 0,2n5%0 006
118~ Resultado apresentado nor A. Chiao and B,.P.Stoicheff

(1964) .
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0 espectro do henzeno (II-z) rostra o rasultado do afeito
Tindal devido a particulas or suspensdo do melo. fsse supernde -
sa durante todo o terpe ao efeito on okservacio. Coro resultade-
anarece uma espécie de ruide na linha tragada pelo recistrador .
Dssn deformagao entra como fator do &rro na medida do afastamen-
to d2 vez fjuz irpeds a cdeterminacgio exata dos maviros dos picos
roegistrados.

Lsse corafico apresents, ainda que h3o muito acentuada ou-
tra imperfeicac. A ¢istlncia ontre os espélhos & muito grande -
cor raspaito ao afastamento em frequéneia a ser medide. Isto 2

i

‘3cilmente dedutivel da supernosicdo das linhas Stokes e znti
Stokes na reglio central do espactro, hastantz afastadas da 1i -
.nha Rayleidgh.

0 caso limite déstec tipo ¢z imperfeiglo & registrado ne -
lo orafico IIb. i1%ste as linhas Ctokas ¢ anti-ftckes encontram -
32 completamante supcrnostas dande a immrasssio da existénecia de
ur 86 nico, 0 que node scarretar orandas pPreocuNacOns A0 OhSAEYVA

. t
dor mznos avisado.

Egssas dificuldades ~s auais podem szy tamkan notadas nas

curvas apresentadas nor Thiao <= Ctoichoff (1964~cspectro II-d)
szo corplataponte elirminadas no espzctro II-¢. Para tanto foran -
tonadas duas medifas: ¢ meio (Toluzno) fol devidamente filtrado a
vacuo e = distfAncia entre os esn2lhos calculada de medo A qua os
afastamentos esperados £ossem a c3ren de 1/7 do corramspondent: a=
fastamento espectral ou soja £ = 7 Aw. A siretria quase nerfoita-
arrogentada por Este esnectro & uma consaquineis tanto do alinha-
nento total como do bom resultado que se ohtém 20 usar esfqaras de
rolamento de alta precisZo como senaradores fos espalhos do inter
ferdmetro,



[
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Espectyos Illa, IITh, IITc.

Fm virtude da maior dificuldade aprasantada pira a ohszr-
vacio do eisgﬁo Prillouin em $81lides do ~uc em Liguides, rnaliza
mos algumas madidas em matoriais j& ohservados anﬁarioxm@ntc per
outyos auterzs, 0s resultados ohbtidos, pessikbilitar uma compara-
cle de gggggga quc 2mpragames cem as demalis, A sfrie de grificos
I, genstam de esnectyos Brillouin dovides 2o 2spalbamento sok--
um Angulo dz 90° en moneg¢ristais ¢z XC1 (I1-a) « quartzo
(III-h) = (III-c) o qual , emhora cristalino, & isotrdpice .

_As qarag;eristigas axperinentais ligadas a2 cada um Jqu -
espectros desss sfrie, s¥op forncecifas nela tabala 2,

Tahela 2

Fatzrial Eapectyes FEletrgmeotro L F

() 1 en ®

| R R
o~ quartzo I¥f-a 3x1r.""11 uz,nﬁ 75 28,15 + 0,33
X Cl L o
Polimetil III-b ax10” Lt 6 25 12,4 & 7,30
retacrilad ITI-c 3x10"lll ;n'ﬁ .25 9,8 + ©.,27

Os val@res gneontrados para 2ssas substincias por oytres -
autores foram _

¢ 19¢6)Benadak - . R @) - 12,93 + 7,06 Ch
(' 198§)°inc | 28,788 CH
(1969) ErB. Fredman e -A.J, Ritger .. - 2,38 GH ... v

' Valores &stes ben profiresacs notsos.

Egneetro 1v -a e IV-b

Os zspoctros anrasentados pcela série IV cograsmonden aes -
resultados obtides durante a okacrvacde do aspmlharante a on® dovi



. =do a fonons propagando-se na diregfo (1, --1,0) =m um mono cris
tal clibico de lia Cl.

N gaometria utilizada 2 dada por X({22)Y.
Esquemiticaments
I
- > >
¥ — K = K

K I

g

iy
G : : o

- eixo z perrendicular Ao @2 espalharonto.

' proveitaremos os resultaﬁos obﬁiﬂos_con NaCl para exsm-
nlificar & utilizac¢3o das fegras de selecdo obtides no rrimeiro-
cenitvlo, ' '

Segundo 2 tahelan (14), as matrizeslgrilloqin lifadas ro-

IS

espalhamento por fonons nropagande--se segundo a direcdo (1,1,7)

()]
i3

0



Sun aplicagao a fonans-propacanno—se sequnﬁo (1 wl ﬁ) i
mlicu uma rotggéa ‘de lBﬂQr an t@rne ac eiza K. Egsa rotagao u-
éadas pgr

Logo, os rosultados apresehtéébﬁ“palds‘grifices iv correg
nondzsm ao 2spalhamento dsvido a fonons puramante lohgitudinais"
(zz}. '

Realizamos tarbém exreriéncias sogundo as ccometrias -
X(¥2)¥, K(YX)Y E X(ZX)Y, scnde gue para 0s trSS CcCasos n@lesv'

sectro final constatamos oﬁantg a nresenca da linha Ra yieigﬁ s

Concluimos entio que a intensidade dos nicos da paoRdinicn



tes dw*ﬁfwis'“ (¥2) da magriz T'3y (¥X) da matriz L'v, (3% 42 ma
triz Yi3y, se yealmonte axjgtentes, deyen gey de raqito mepgr in o
tena%d@ﬁa q4¢ a dg piaa preveniente de g&hww (32) da magpiz L'v .

Bela tabela (2) tempe tua:

Comp%@é@ ﬁsses va;,grns cam Qs ms%ltadgs aehaagg @Wé‘é_
meptglmenta. gepeluimps entdo que se 2., £ 7 - entie p qp

Lata @elagfa foi senfipmads vop Eenmann L&%hQS“e f;ﬁgﬁ} =
gue arrégenta os seguinkes waldres

-~

n  B° . . | 3
Tge v ® o 1,38 Bya ® 4,04

onde n w Indiee de rofiragas

n2
LOQFO:' - 12 = 19."9 = 8,5
r,MZ 2.25

ou seja, & rﬁlagan r:,ntare as j,gtens;[,da@as aorrﬁmmmdentﬂs a de 8
nara 1, fator suficieptoronts gyands core nara juwmﬁ@m; noSPOE
resnltades,
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COLPAPAGAL

BUEED, 05 FSPECTROS Iv 1 EV-b

e B

0 que se nrétende ressaltar com a aprescntacio @3ssges -
zspectros é-a'influéngﬁaadesf@a£a$§g§-ﬂg‘cxi t2l gbbre o yesulta
do £inrl,’ Aassim, procugpu-se manter nara anhos as Wesmas condi-
g&es experinmentals, variando-sa sénante ¢ ponte no interior do -
crxstal utiliz ade éon@ égntro de eS“al“Pﬁ““t0°

Para (1v~a} o raie ingldnnte atraVﬁssou o crigtal ser se
tornar visivel. Em 1v-+ ao gentravic. nogsivairents @ﬁvgd@ a -
‘zfeltos uma goleracie rogada adguir%ﬁa ?eim Gris%gl 20 g8r a2 -
travessada pelo feixe luminesp. - distipcia . paré ankas foi
0.6 logo £ = 0,24em | = 25,6 ¢F, Be TI-a redires fz 40 Alvisdes

pRoE 8,75 + 0,25 Aivisdes o aque gorrasponds a -

2,7+ 0,1 6F ou 0,368 + ©,000 en"

aimro e LI“P F ;P@%@Qﬁiﬂ OBTIDAS E%PEPIVF' FLN”U;M
— ALt bl N S i S AR ,

Embora tadricamente sejam nrevistag 5 liq@s,no,@sggctxo -

fm

Brilleuin de um cristal sémentc duas siZo registradas em tedos @s
rasultades atd a presente Cata, Isto sc deve 2 ques

1) De acdrdo com zs ragras “2 seleclo, nem semnrz as 6 linhas po
dan ser observadas cor a mesra  georatria,

2) ouando nossiveis @2 sorerm obscrvadas gor a mosm gzomztria -
=ssas linhas sfo ruito rréximas or freauincia, sua resolufao,sua
oxiginde “crtuhto VR ﬁontacﬂm axrarimnental 2smecial, 2 gual A2-
wvoeria fornecaer um rofer de rmsolucao muito mais elovada,

Pasguisas futuras

Algumas das nossihilicdadcs de pesquisas futnras niste can
O Sa0:
1) Comprovagdo rais detalhada das rﬂgruq de szlegio por
nés introduzicdas.
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2) Cdlculo de ragras de selocao onadlagas para crigtais -

nieze clétriges

3) 2nilige tegyica = verificacdo experimental, atravéz éa
ohgervagdo do efeito Brillouir , de forons de nolarizagde,
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