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摘 要

本文计算了引力波在具有螺旋位错的晶格 空间中对声子的作用效应
,

并给出了

相应的声子解
.

这种引力波对声子的作用表现为一个 以螺旋位错为背景的拓扑声子

空间中的引力扰动
,

这是引力波场对声子的一种新型作用浴式
。

关键词 引力波
、

螺旋位错
、

拓扑声子空间

1 9 8 8 年
, B i r d 等报道了一项有趣的实验结

j畏Ll] ,

即当两束电子流从螺旋位错的两个不同

的面通过时
,

将产生干涉图象
,

其特征取决于螺旋位侧的 B : ;
一

g
。 f 、

矢 准
.

事实上
,

这是第一个

证实电子和位错间相互作用拓扑机制存在的实验
.

其后
,

s e r e b r
y a n y 对此作了理论上的分

析
,

并在此基础上详细讨论了声子和螺旋位错以及 id 。 c ! i : 、 at i on 间于舀扑相互作用 的理论机

制
`’

·

3] .

按照 S e r e b r y all y 晶格空间坐标系的计算
,

结果表明 当有螺旋位 错和 d i 。。 iln
a
10t

n 这

类缺陷存在时
,

这时的品格空间实际上是一个同时具 爪挠卒和曲率的空 {} .
,

这种有挠有曲晶格

空间几何参量的拓扑性质又直接影响到声子模戈的具体形式
.

因而在文献 〔2
,

3 ] 中又将这一

空间称之为拓扑声子空间
.

从物理空间的观点来看
,

象位错
、

id
s 。 h an

t i on 等这类缺陷的出现
,

实 l示上是晶体均匀性

的局部破坏
,

因而也是描述晶体弹 性特征的弹性模量均匀性的局部破坏
.

但从引力波和弹性

介质相互作用的观点来看
,

按照广义相对论和经典弹性理论
,

在一个完全 均匀和各向同性介质

内部
,

引力波与介质的藕合为零 〔̀
,

,」 ,

即引力波只在切变模量的非均匀处或突变区域 (如界面

等 )发生祸合
,

这也是通常弹性体对引力波能员 }吸收截面极其微小的原因之一 当有螺旋位错

和 id s o
ill

l a t i ,)n 存在而无引力波作用时
,

虽然品格空 I,i[J是有挠有曲的
,

但物理空间仍然是平直

的
.

S
o r o

br y a l l
y 的声子解正是反映了以这种空问为背景的声子模式 「习 .

如果螺 旋位错和

id
s o il an it on 不存衣且介质是均匀的

,

但有引力波的作用
,

达时的
」 l,

格空间是无挠无曲的平直

空刊
,

而物理时空则是 有
一

曲无挠的黎曼时空
,

这时的声子 }莫式可按 D y s o ; :

方 祥处理通常声学

振荡模式的方法进行讨论 川
.

而如果在上述杀件下介质足拙向非 写匀的 (但无扛
上
山变形)

,

这
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时的晶格空间仍为平直空间
,

但由于弹性模量的轴向非均匀性将导致介质内部 由引力波产生

的非零激发力的存在
,

因而将产生对原有声子模式的扰动
.

我们曾利用 eS r e b r y an y 的复算符

方法计算得到了几种典型轴向非均匀分布的介质在引力波作用下的声子模式
` , .

本文 在 以 上

工作基础上
.

则进一步讨论具有螺旋位错但无 d i o cl in at i o n 的晶格空间在引力波作用下的

声子模式
。

这时螺旋位错所分布的晶格空间是有挠无曲的而物理时空则是有 曲无挠的
.

计算

表明
,

特别对于那些扭曲很大的螺旋位错
,

引力波和介质的藕合强度将会明显加大
,

这种效应

有可能使 引力波和介质的祸合强度发生量级上的变化
.

, 全二 .
护

.

刁 , 落口
厂口 勺 .

刀 叮王

:
轴

,

则其邻近的静态应变为固

( l )师一阮

根据经典弹性理论
,

若直螺旋位错线重合于

u ( x ) 一 ( u , , 二 , , “ 甲

)

这里 b 是位错的 B u : g er s
矢量

.

这时用晶格空间坐标系所表示的空间间隔为山

d l
,

~ d ; ,

+
, ,

d卿
’

+ ( d Z + L d中 )
,

一 {
、 +

半、
d x Z

一丝单
d X d , + `

l +

粤 )
d y Z

、 r / r
一

、 r ,

_ 赵立
-

r 2

Z L x

Q x Q公 十 一气一
、

Q y a z 宁 。 名一 , ( 2 )

其巾 L ~
_

互
2二

.
( 2 )式所对应的 D es ca r et s

坐标系中的度规张量为

_
, _ , _

L Z

少
_

_
,

占
g “ 一

工

下 下一
’ “ 2 ,

一
’

L 2 x 2

r 4

,
g , ;

~ 1 5

9
1 2

~ 9
2 1

~ 一
L Zx y

r 4

,
9

1 3

一 9 3一

~ 一
L y

r z

乙 x

9
2 ,

~ 9
3:

~
一玉一

-

r
-

( 3 )

乙显然反映了螺旋位错存在而产生的扭曲效应 (挠率的存在 )
.

若 L ~ 。
,

则回复到平直空

间
.

为方便地反映出晶格空间的挠率性质
,

以及得到和求解声子方程
,

我们沿用 S e r e b r y an y

夏坐标系中的复算符方法
f3 , .

该复坐标系中的复基矢定义为

e * ~ e r

土 i e , .

( 4 )

e r , e ,

为柱坐标系的基矢
.

故声子场 u( x
,

t) 一般可表示为

u( 二 ,

户 ~
e 产

,

+ +e
“ +

+
e 一 u -

~
e产

名

十 er 矿 十 。 , “ 甲 ,

( 5 )

由( 4 )
,

( 5 )两式可得
、 ,、产了幻,J

了.、了、“

一
。 +

+ “ 一 , u 甲
~ 一 i ( u +

一
,`一 )

,

“ 十 一

专
( “ /

一 佃
,

)
,

杯 一

告
( “

r

+ 汤
·

z ) L i F a n 只 y u
.

e , a
才二

、

I o u r n l o f M s U
,
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e十. e十
~e _. e _

~O
, e 十 . e _

~
e _ . e 十

~ Z
。

( 8)

以上所对应的复微 分算符为

7 一 。 户
,

十 丝 (e
+

+
e 一
口+)

,

( 9)

其中

、 .产、 1 .

jōn“甘1..人.,..吕...止了`
、

Z通、

士
1

求—
r

/ O
,

O
l 一一 一 乙 一一
, 、

O (尸 口z )
(刘

一

摘\ 帚的作用 )
,。

卜

加1
。

汀
一一

了
白

己
e 士 一 干 丝

。 士 , 。 、
_

e 士 一 士 旦 气 (对基矢的作用 )
.

L 和 H 分别代表螺旋位错和 id s cl i an
t i 。 。

的贡献
.

若无位错
,

则 L 一 0 (即挠率为零 ) ; 若无

d i s e l i n a t i o : , ,

则 H ~ l (即曲率为零 ) ; 对于既无位错又无 d i s c l i n a t i o n 的情况
,

显然应有

L ~ 0 , H 一 1
.

容易证明在此情况下 ( 9) 式便退秘为普通微分算符
.

对于木文只有螺旋位

错而无 id s cl l an
r
io

n

的情况
,

应有 H 一 l
,

但 L 烤 0
,

即位错所分布的品格空间为有挠无曲

的
.

对于有挠无曲的晶格空间
,

在引力波场 中声子体系的作用最为

: 一

{
d 3· d 了了盲 `了

p h 。

+ 丫
豆一 }

,

( 12)

其中

丫
。 b 。

一 土
。 、 、 ;

一
左 (甲

、 ; `
)

,

一 丝 [ ( 7
。 。 ` ) ( , 叨 。 * 。 + (甲 ; 。 ,

) (△ , “ ` ) ]
,

( 13)
2 2 2

丫
; 1 。

~ 拼 h ; 7 ` u ,

( 14)

分别为声子的拉氏密度以及引力波和声子相互作用的拉氏密度
,

川 为引力波场
,

算符 7 、等正

是由 ( 9 )式所表示的微分算符
,

它反映了品格空 l飞习扭曲效应对拉氏密度的贡献 〔幻
.

又和户分别

为介质的径向模 呈和切变模量
,

且有 之一 武 V至一 Z V沁
,
拜 ~

p V圣
, p 为质旦密度

,

V , 和玖

分 别为局域横声速和局域纵声速
.

对 ( 1 2 )式所示的作用星作变分
,

得声子方程为

: ` ,

~ V手[ 7 , (甲
`。 ,

) 十 7 , ( 7 潇。 `
) ] + ( V主一 Z V手)甲

,

( 7 ,。 左z 一 f
, ,

( 15)

其中

r
,

一互、 、 ,甲 ,

( 。 *飞)
( 16)

为引力波产生的等效激发力
.

直接求解方程 ( 1 5) 是比较困难的
,

原因它是以甲
l

格空问的夏坐标系以及相应的复算符表

述的
,

而弱场条件下的平面引力波一般是用 D e s c
盯 t e 、

坐标系表述的
.

若直按求解
,

其中引力

波场 从 及相应算符也需是复坐标系中的相应分量
,

这对于计算和求解是很不方便的
.

但是由

于 ( 6 )
,

( 7 )两式提供了晶格空间中的矢量从复坐标系到柱坐标系以及相反过程的变换
,

因而只

要知道激发力尸在昂
!

格空间柱坐标系中的分量
,

通过 ( 7) 式则可将其变换到复坐标系中去
.

为

此
,

利用 (约
,

( 8 )
,

( 9 )一 ( 1 1 )式以及有挠无曲条件 L 今 。
,

H 一 l ,

方程 ( l匀在复坐标系中的

矢量形式可写成

众 ~ V手~ 「V甲 “ 十 甲甲 u ] 十 ( V至一 Z V手) 7 7 u 一 f
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” ·

十 二 i叫(++a 手)(
口-

+ 6
:

O
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+ “
·
“

·

{一
,

-
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了/、 、 .了z

+e
一

{玛 lf
a
一

+ 匀 f
。十 一 生

` L \ r / \ r

一 ( V是一 V ; ) v 7 “ ,

( 1 7 )

其中

品 一 (
a
一

+ 土、
。 一

+
(

a
、

+ 生、
u +

+ a
: u :

( 1 8 )

7和 为 甲 ,
( 7 ` “

勺的矢量形式
,
甲 7 u 为 认 (切

“ , ) 的矢量形式
, ? v u 为 切 (甲户灼 的矢量

形式
,

f’
,

+f
,

厂 是形式上写出的激发力在复坐标系中的各分量
.

将 ( 4 )
,

( 10) 两式代人 ( 9)

式(考虑到 H ~ l
,

L 铸 0 )
,

则可得复微分算符在 D e s ca r t o s 坐标系中的等效形式为

, _
_

/
二

二 L 蛇 n 卿 二 、 二 _

/
二 _ L co

s申 二
’

\ 山 _ 二

v
一 七 ` 、 U 二 T 一 一一一 U :

,
I一 ` 八 U y

一

—
U 全 )

一 1 . 穷 L, 二、 r / 、 r /

( 1 9 )

由于 ( 1 4 )式所示的引力波和声子相互作用的拉氏密度为三维标量
,

故也可将其表示为

丫
。 。 :

~ 井孟爵7 ,左` ,

( 2 0 )

其中补和 澎 分别为引力波场和声子场在 D c s ca r t es 坐标系中的相应分量
.

用类同的方法
,

对( 2。 )式所示的拉氏密度对应的作用量作变分
。

可得激发力在晶格空间的 D o s ca r t e 、
坐标系

中的分量形式为

f , 一
含

、 ` ,甲才
( , `“ ,

·

` 2` ,

故由 ( 7 )
,

( 2 1) 两式
,

可得激发力在复坐标系中的分量为
,

一 尹一 丝 。 , `甲 ,
万戈

,

`
一合

(`一 “ · ) 一

合
〔 ,一

, + `, S`n , 一 ` (一 二̀ , n , + `
,

一
, )〕

,

`
一合

( `
·

+ “
·

, 一

合
L̀
一

, + `
, S , n , + ` (一 二̀`n , + `

,

一
, ) 1

.

( 2 2 )

需要指出的是 马么 一般并不为零
,

只是在晶格空间无挠无曲的情况下
,

它才退祸为普通

微分形式 a ,

从 ~ o ,

这正是引力波 T T ( T ar sn ve se T r a ce l e s :
) 规范中的横向条件

.

它表明

由引力波产生的激发力中
,

除了含有满足 T T 规范的零级效应外
,

还包含得有由于晶格空间

扭曲而带来的非零效应
,

这是与无挠无曲晶格空间的一个重要区别
。

2 引力波作用下的声子模式

.2l 沿平行于螺旋位错线 z 方向传播的引力波的作用效应

由引力波的 T T 规范
,

其非零分量为

摇{ ~ 一石:
,

石} ~ 石f
,

石生~ 。飞e x p ( i友
” x “

) ~ : 戈
e x p [ i (灸: 一 。 : ) I

,

( 2 3 )
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其中 友和 。 分别为引力波矢和顿率
.

由 (2 2)
,

( 2 3 )式算得

介一,ù
,

.

.

/卫产̀尾\

PXe

尸乙
Z V东

, 。 , , .
:

· 今 、

~ 一 一一厂一一 又街 co
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卜 (“
·`。 2 , 一 ` ;一 2沪 )一 (

蜜

若)}
·

( ,` ,

生2一
一ù

由于我们煎六趣的
_

上要是由引力波产生的纯扰动解
,

为突出物理图象和简化运算
,

这里只

讨论引力波对同频声子 不鉴式的扰动 (若原有吉子模为零
,

则其解本身就直接为纯扰动肉
.

对

于不同频率情况
,

按木文方法完全可作类推
.

将 ( 2咚厂弋代人方程 ( 1 7 )
,

并利用有挠无曲条件

( L 今 。
,

H 一 } )
.

我们对方程 ( 17 )求得如下声子解 :
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这表 明本文声子解族 中各 B e s 。 e 卫函数项和 N 。 u m : ` ,: n 函数项正是无引力波

作用时的声子解
,

因而其余各项则表示为由引力波作用产生的沌扰动解
.

( 2 ) 由于经典弹性理论的限制
,
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现在还不清楚在经典弹性理论

失效的范田中引力波的作用效应
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了龄蜡旋位猎线方向传播和沿
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这种悄况上: 无挠无曲但具有抽对称非均匀性的介质中引力波对声子的
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显然
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这种情况反映 了在引力波作川下终像旋 位错 }j 身所具有的特有的

对称性对声子模式的贡献
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还可将其结果推广到某些重要的具有典型对称特

征的有界空间的情况
.

另外
,

采用我们在文献 〔7 〕中对引力波场 公 在坐标旋转时的变换方法
,

可很方便地讨论沿任意方向传播的引力波的作用效应
,

这些问题将另文讨论
.
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