takZe rovnica (43) nadobudne tvar

(sz—c4..—§) e =0. - (2745)

" Teda vietky prie¢ne viny S$iriace sa v smeroch [1, 1, 1] maji rovnaké rychlosti
a TubovolInd polarizciu v rovine kolmej na smer Sirenia.

Rychlosti vin dostaneme jednoducho z rovnic (40), resp. (43), ak ich vynasobime
skaldrne prisludnym vektorom polarizicie.

28. Optické kmity
a dielektrické viastnosti krystalov

V tejto stati budeme vySetrovat dlhovinné optické
kmity iénovych mriezok s kubickou symetriou typu NaCl, CsCl, a ZnS. Takéto
kryStdly maji skaldrnu dielektricki permitivitu, a teda st opticky izotropné.
Dlhovinné akustické kmity sme vySetrovali v predchidzajiicej stati na bdze
makroskopickej tebrie pruZnosti (nevzfahuje sa to na latky typu ZnS, ktoré si
piezoelektrické). Pri akustickych kmitoch sa atémy oboch typov vychyluji takmer
suhlasne a pohybuje sa hmotny stred bunky, preto na opis vinenia sme pouzili
vektor posunutia, ktory uddval pohyb hmotného stredu. Naproti tomu pri optic-
kych kmitoch taZisko zostdva takmer v pokoji a atomy tej istej elementdrnej bunky
sa pohybuji opaénym smerom, teda optické kmity treba opisovat - veli¢inou
charakterizujicou relativne posunutia atémov bunky. Pokial st atémy v rovnovaz-
nych polohach, polarizacia (elektricky dip6lovy moment pripadajiici na objemowii
jednotku) i intenzita elektrického pola v uzloch mriezky sa vo vySetrovanych
Struktdrach vysokej symetrie rovnaji nule. AvSak, ak sa iény bunky vzijomne
vysund, dojde k polarizicii a vzniku nenulového elektrického pola i v miestach
i6nov. Pre dlhovinné optické kmity moZno sformulovat makroskopicki tedriu.
V dlhovinnej oblasti q-a <1 kladné i6ny v makroskopicky malom objeme (ale
znatne vacSom neZ objem elementdrnej bunky) budd mat ti istd vychylku u, .
Podobne zidporné i6ny v mikroskopicky velkom okoli toho istého bodu budi mat
rovnaké vychylky u_. V limite ¢ =0 to znamen4, Ze obe podmriezky sa proti sebe
pohybuju, ale pritom kazda z podmriezok zostdva nedeformovana.

Pri vySetrovani kmitov iénovych kry$tdlov mame doéinenia s dalekodosahujiici-
mi coulombickymi interakciami. Ako sme v predchddzajicej stati spomenuli, .
v takomto pripade postupujeme tak, Ze z celkovej interakcie vydelime coulombic-
ki ¢ast a nahradime ju lokdlnym elektrickym polom E,. ZvySujiica ¢ast interakcie
uz je kritkeho dosahu. Ak sa i6n vychyli z rovnovaznej polohy, pdsobia nai sily,
ktor€ sa ho snazia vratit do rovnovaznej polohy. Tieto sily pri malych vychylkéach si
imerne relativnym vychylkdm vybraného idnu proti ostatnym. V limite ga <1 pre
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sily kratkeho dosahu to znaci, ze si imerné u. — u_, pretoZe relativne vychylky
i6nov toho istého druhu, z blizkeho okolia vybraného i6énu, sa rovnaji nule.
Pohybové rovnice oboch typov atdémov potom maja tvar

M.ii,=—k(u,—u_)+ekE,,

. (28.1)
M.u_=—k(u_—u,)—ekE,

kde M, a M_ si hmotnosti kladného, resp. ziporného idnu, e je naboj kladného

iénu a z elektrickej neutrality elementirnej bunky vyplyva, Ze ndboj zdporného

ionu je —e. Rovnost elastickych koeficientov k v oboch rovniciach vyplyva zo

zdkona akcie a reakcie. Koeficient k mozno urcit z repulzivnych sil posobiacich

medzi i6nmi, resp. pomocou koeficientu stlacitelnosti.

Z rovnic (1) vyplyva nasledujica rovnica pre relativnu vychylku u =u, —u_

Mii = —ku + eE, , (28.2)

kde M = M, M_/(M, + M_) je redukovana hmotnost. Rovnica (2) v§ak stile este nie
je makroskopicka, pretoZe v nej vystupuje mikroskopické lokdlne pole E, . Lokélne
elektrické pole, ktoré pdsobi na vybrany ion, je tvorené vSetkymi ionmi mriezky
okrem vybraného. Toto pole sa na vzdialenostiach rovnajicich sa mriezkovej
kon$tante meni. Makroskopické pole, ktoré zahfiia aj pole uvazovaného ionu, sa
rovnd strednému polu v makroskopicky malom objeme, ale vi¢Som ako objem
elementarnej bunky. Toto pole sa na vzdialenostiach porovnatelnych s mriezkovou
kon$tantou nemeni. AvSak rozdiel medzi lokdlnym polom, ktoré posobi na ion,
a makroskopickym polom v mieste i6nu je ureny iba rozdielom tychto poli
v blizkom okoli tohto iénu. K tomuto vysledku méZeme prist takto: OpiSme okolo
vybraného i6nu gulu polomeru r>a a rozdelme obe polia na dve Casti

E =E:+E7, (28.3)
E=E<+E>, (28.4)

kde E=, E[ su polia tvorené nabojmi z interiéru gule a E~, E; z exteriéru.
Pole E, v strede gule, tvorené nabojmi zvonku gule, bude sa iba mélo menif na
vzdialenosti porovnatelnej s mriezkovou konstantou, pretoZe je tvorené nabojmi
na vzdialenosti vacSej nez r a r>a. Potom viak pole E7 v strede gule sa rovna
strednému polu E~. Ak teraz od¢itame obidve rovnice (3) a (4), dostaneme

E-E=E:—E-~. ) (28.5)

KedZe stredna hustota niboja vo vniitri gule sa rovnd nule, elektrické pole E~ je
uréené vektorom polarizdcie P. Pre homogénne polarizovanii gulu makroskopické

pole E~ sa rovna Lorentzovmu polu

E=--L- (28.6)
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Intenzita pola E; v mriezkovych bodoch krystalu s tetraedrickou a vy$Sou
symetriou sa rovna nule (Born a Huang 1954). Teda intenzita elektrického pola E,
v homogénne polarizovanych kryStidloch uvazovaného typu je
P
= + —

E =E 3es (28.7)
kde €, je dielektrickd permitivita vikua a makroskopické elektrické pole E je
rieSenim Maxwellovych rovnic s prislu§nymi okrajovymi podmienkami a materidlo-
vymi vztahmi.

Uvazované ionové kryStdly maji relativnu magneticki permeabilitu prakticky
rovnajicu sa jednej, a teda jeden z materidlovych vztahov je proste

B=uH, (28.8)

kde B je vektor magnetickej indukcie a u, je permeabilita vakua. Druhy
materidlovy vztah sa tyka vektora elektrickej indukcie D

D=¢cE+P, ' (28.9)

resp. vektora polarizdcie P, ktory mozeme vyjadrif takto: Posobenim lok4lneho
elektrického pola sa elektrénovy obal povodne centrilne symetrického i6nu
deformuje, ¢im i6n ziska dipélovy moment p;, . Pri nie prili§ silnych poliach je tento
dip6lovy moment imerny polu: G (28.10)
kde koeficient imernosti a, sa nazyva polarizovatelnost J-t€ho i6nu. Polarizova-
telnost i6nu je konstantnd, pokym frekvencia pola je dostatoéne nizka, takZe pole
nesposobi prechody medzi elektronovymi stavmi iénu. V uvazovanych iénovych
krystaloch k takymto prechodom dochddza az v ultrafialovej oblasti.

Ak lokdlne elektrické pole je rovnaké pre idny z tej istej elementdarnej bunky,
potom elektrénova polarizicia P., t. j. elektricky dipélovy moment objemovej
jednotky, pochadzajici od polarizacie samotnych iénov, sa rovna

P.==2(a_+a.)E, ' (28.11)
b

pretoZe na objemowvii jednotku pripada 1/€2, i6novych parov, kde &, je objem
elementdrnej bunky a a_, resp. a. je polarizovateInost zipornych, resp. kladnych
ionov. Avsak elektrické pole nespdsobi iba elektrénovi polariziciu, ale i tzv.
polarizdciu i6novi, pri ktorej sa kladné a zdporné iony ako celky vychylia zo
svojich rovnovaznych poléh. Ak vychylky toho istého typu sa milo menia na
vzdialenosti rovnajiicej sa mriezkovej konstante, i6nové polarizicia P; sa rovna
€

P.-—s—zzu, (28.12)

kde u=u,—u_ je vysSiec zavedena relativna vychylka i6énov.
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Polarizécie P. a P, maju uZ vyznam makroskopickych veliéin a ich siéet ddva
celkovi polarizaciu

P=P.+P. (28.13)

Ak do vztahu (11) dosadime za E, zo (7) a tento vyraz spolu s P; dosadime do (13),
dostaneme rovnicu pre P, ktorej rieSenim je

P=b,,w+b,E, (28.14)
kde
M
w=u Q. (28.15)
e o €0l &
ool mete-)"
VM, 3, ” Q,,( 3Q,
(28.16)
a=a.+a..

Dalej, ak dosadime za E, v rovnici (2) a pouZijeme vztah (14), rovnica (2) bude
mat tvar

‘.l."=b||w+b|2E, (2817)
kde
k e’ o X!
b““MJ’MQbseo(l's:z,,) - (28.18)

Rovnice (14) a (17) predstavuji druhy ,,materidlovy vztah*. Veli€iny a a k nie sii
priamo meratelné, preto koeficienty b nemozeme z nich ur¢it. Aviak parametre b
mozno vyjadrit pomocou inych meratelnych veli¢in. Hladajme rieSenie rovnice
(17) v tvare rovinnej viny, t. j.

W= wee @R, (28.19)
Z vovnice (17) potom dostaneme

blZ

w=——
*b,,—&)z

E. (28.20)
Ak tento vyraz dosadime do rovnice (14), dostaneme
' bib
Pz(bw—_—él‘?—j&“};) E. (28.21)

Z rovnice (20) a (21) vyplyva, ze E a P maji tieZ tvar rovinnych vin a Ze si
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rovnobezné s vektorom w, E||P||w. Ak porovndme teraz rovnicu (21) s defini¢nou
rovnicou relativnej dielektrickej permitivity €,

P=(e,—1) &.E, (28.22)

dostaneme 1 i2

€ = 1+Eo(bn+—b,,—w")' (28.23)
Tento vztah udéva relativnu dielektricki permitivitu ako funkciu frekvencie ®,
preto sa nazyva disperznd formula. Disperzni formulu moZno vyjadrit pomocou
experimentélne meratelnych veli¢in. Pre frekvenciu @ =0 veli¢ina €, ma vyznam
statickej permitivity, ktord oznaéime €,(0) a rovna sa

e(O)=1+i(b b 28.2
’ Eo\ bu). 2haa)

Naopak v limite vysokych frekvencii, prakticky z oblasti viditeIného spektra,
€.(»)=n? kde n je index lomu svetla extrapolovany na nekone¢nu frekvenciu

b= €o(€,(®)—1). - (28.25)
Ak w?=—b,,, permitivita rastie nad vietky medze. Frekvencia
(0,2 = _bll (28.26)

sa nazyva disperznd kruhova frekvencia a Casto tieZ s privlastkom infracervena,
pretoze w, vacliny idnovych krystilov lezi v infracervenej oblasti, napr. pre NaCl
w,=3,09-10"” 57", Frekvencia w, sa experimentilne uréuje ako frekvencia, pri
ktorej je maximdlna absorpcia infra¢erveného Ziarenia v tenkych vrstvach. Oznace-
nie disperznej frekvencie symbolom , nie je ndhodné. Transverzilne optické
kmity s vlnovou dizkou znaéne menSou, neZ si rozmery vzorky, aviak dlhou
v porovnani s medziatbmovymi vzdialenostami, negeneruji makroskopické pole
E, takZe (17) nadobudne tvar w=b,;w. Tito rovnica musi byt identicka
s pohybovou rovnicou transverzilnych optickych kmitov, w = —wiw, t.j. —by,
rovna sa Stvorcu charakteristickej frekvencii dlhovinnych transverzilnych optic-
kych kmitov w;. Ak teraz prepiS§eme rovnicu (23) pomocou koeficientov €,(0),
€,(») a w,, dostaneme

€= e,(W)+§L(‘gl:§£?). (28.27)
()

Z tohto vztahu vidime, Ze pokial je w <w,~10"s™', mbéZeme w*/w; zanedbat
vzhladom na jednotku a plati €,=¢€,(0), t.j. pri nizkych frekvencidch je e,
kondtantnd a rovna sa statickej dielektrickej konStante. Naopak pre w>w,
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modzZeme v (27) zanedbat druhy €len a €,= €,(%)=n?=konst. Vidime, vzhladom
na vztahy (25) a (16), Ze pri vysokych frekvencidch sa uplatiiuje iba elektrénova
~ polarizacia. Pri nizkych frekvencidch, ked iony stacili sledovat zmeny elektrického
pola, uplatnila sa i iénova polarizacia. To je priCinou toho, Ze dielektricka
permitivita iénovych krystélov pri nizkych frekvencidch je vacSia nez pri vysokych.
Zaujimavy je interval frekvencii blizkych k hodnote w,. Ak sa k hodnote w,
priblizime od nizsich frekvencii, €, rastie od hodnoty €,(0) do +, ak sa k w,

blizime od vys§ich frekvencii, €, sa meni od €,(%) do —o. Permitivita €, nadobida
nulovi hodnotu pri frekvencii w,

w3=%w3. (28.28)
Tento vztah, ktorého zmysel si objasnime dalej, sa nazyva Lyddanov—Sachsov
—Tellerov vztah.

V intervale od w, do w; je €, (w) zdporné a index lomu n=Ve,(w) rydzo
imagindrny. to znamend, Ze elektromagnetické Ziarenie s frekvenciou z intervalu
(@,, w,) sa bude od krystalu uplne odrazat.’ Frekvencia w, pre NaCl md hodnotu
0, =4,87-10"s"" [¢,(0)=5,02 a €,(x)=2,25], ¢ize tento interval je pomerne
uzky. .

Zmysel frekvencie w, danej vztahom (28) a disperzny vztah w(q) elektromagne-
tickych vin ndjdeme rieSenim Maxwellovych rovnic

3B

divD=0, rotE=——,
ot

divB =0, rotH=-a—Q
ar

(28.29)

spolu so vztahmi (8), (9), (14) a (17). RieSenie budeme hladat v tvare rovinnej viny
(19). Zo vztahov (20), (21) a z Maxwellovych rovnic potom vyplyva, ze i E, P a H
majd tvar rovinnych vin. Z prvej Maxwellovej rovnice dostaneme

iq-(eoE+P)=0. (28.30)

Tato rovnica ma dve nenulové rieSenia:
I €E+P=0, (28.31)
I (e.E+P)Lq. (28.32)

Uvazujme najprv pripad I. Pre tento pripad z tretej a §tvrtej Maxwellovej rovnice
dostaneme
2

* Koeficient reflexie R pre kolmo dopadajiice Ziarenie na povrchu kryitilu je R = e _} .
n+
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ig-H=0, igxH=0, (28.33)

z Coho vyplyva, Ze H=0 v celom priestore. Pre H =0 druha Maxwellova rovnica
ddva -
igxE=0. (28.34)

Zo vztahov (20), (21) a (34) vyplyva, Zze E, P a u si rovnobezné s vlnovym
vektorom g, ¢ize pripad I predstavuje pozdiZzne viny. Disperzny vztah w(q) uréime
zrovnosti (31) tak, Ze v nej P vyjadrime prostrednictvom E pomocou vztahu (21)

b]2b21

(€0t b+ 2) E=0. (28.35)

. -b—w
Aby mala tdto rovnica nenulové rieSenie, musi sa vyraz v z4tvorke rovnat nule.
Tato podmienka je vSak ekvivalentnd rovnosti €,(w)=0. Teda rovnica (35) bude
mat netrividlne rieSenie iba pre w = w,, teda w, je dané vztahom (28). Frekvencia
@, mé teda vyznam vlastnych frekvencii pozdiznych optickych kmitov. Z Lydda-
novho—Sachsovho—Tellerovho vztahu (28) vyplyva, Ze w, nezavisi od vinového
vektora ¢, a teda grupova rychlost 3w /3q pozdiznych vin sa rovna nule. Vzhladom
na to, Ze pre pozdlZne viny sa H = 0, nule sa rovna i Poytingov vektor E X H, a teda
pozdizne viny nenesi elektromagneticki energiu.

V 1L pripade, ako vidiet zo vztahov (32), (20) a (21), je

qL(w|E|P). (28.36)
ZvySujice Maxwellove rovnice maji tvar
q-H=0, (28.37)
q XE =owu.H, (28.38)
qXH=-w(e.E+P). (28.39)

Z tychto rovnic okamZite vyplyva, Ze vektory q, E a H si vzdjomne ortogonalne
a Ze tvoria pravotoCivy systém. Teda pripad II" predstavuje prieéne vlnenia.
K danému g a E vektor H je rovnicou (38) jednoznaéne uréeny. Aviak k danému q
vektor E mézZe byt ete Tubovolne orientovany v rovine kolmej na vektor gq.
V rovine viak moZno lubovolny vektor vyjadrif linedrnou kombiniciou dvoch
nekolinedrnych vektorov, teda ku kaZzdému g médme dve nezavislé rieSenia napr.
vzdjomne ortogonalne. Dvom nezavislym rieSeniam zodpoveda dvojndsobné dege-
nerdcia prieCnych vineni. Disperzny vzfah pre prieCne viny ndjdeme takto:
Orientujme suradny systém tak, aby g bol rovnobezny s osou x a E s osou y, potom
H bude v smere osi z. Potom rovnice (38) a (39) nadobudnu tvar

qE = wu.H , (28.40)
gH = we\€,E, (28.41)
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kde rovnica (41) vznikla z rovnice (39) s pouzitim vztahu (22). Rovnice (40) a (41)
maji nenulové rieSenia, ak determinant z koeficientov pri E a H sa bude rovnat
nule,

49 ~ Okl ~ . (28.42)
- weoer El q

Z tohto determinantu s pouZitim (27) dostaneme rovnicu

w‘s((w)—mz[wf'er(ﬁ)+czq2]+w,zczq2=0. (2843)

@,
Této rovnica pre malé hodnoty vinového vektora q, q @FV €.(0), (g<10°cm™)

mé dve dvojnasobne degenerované rieSenia

_ 26(0) _
w?—wfer(w)—w?, (28.44)
g g
wi= <) (28.45)

w;
Pre velké hodnoty g " €,(0) riesenia su

2.2

2_C4q
wi= =57 (28.46)
da
wi=w;. . (28.47)
Rovnicu (43) moézeme prepisat takto:
2.2 BT |
B (28.48)

w’e,(®) o’-wl

Pretoze ¢q”>0 a v stabilnych mriezkach tiez w*>0, z rovnice (48) vyplyva, Ze
v intervale (w,, @) rovnice (43) nema rieSenie. RieSenia pre prieéne i pozdiine
viny schematicky znazornuje obr. 28.1.

PretoZe nie je moZné oddelit optické kmity i6bnovej mriezZky od elektromagnetic-
kého vinenia, nemozZno ani rozdelif frekvenéné spektrum na Cisto kmitové vetvy
a Cisto elektromagnetické vetvy. RieSenia , a w, predstavujii ,,zmes* kmitov
mriezky a elektromagnetického vinenia s porovnateInym zastipenim.® RieSenie w,

'V poslednom &ase sa €oraz Eastejsie zjavuje v literatire spoloéné pomenovanie polaritén pre foton
viazany s elementdrnymi excitdciami kry$tdlov (takymi, ako si fonony, excitony, plazmény a magnény).
Preto rieSenie rovnice (43), ktoré je schematicky zndzornené na obr. 28.1 plnymi ¢iarami s indexom ¢,
predstavuje disperzny vztah polariténu.
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je zhodné s vlastnou frekvenciou longitudindlnych vin (ktoré nenesd elektromag-
netickd energiu) a ma teda charakter optickych kmitov mriezky. RieSenie w, ma

charakter elektromagnetickych vin s rychlostou v =¢/Ve,(0), ktorym zodpoveda
priamka b na obr. 28.1. RieSenie w; mé charakter elektromagnetickych vin

#

Obr. 28.1. Dlhovinné disperzné krivky optickych modov a elektromagnetickej viny v dvojatémovom
ionovom krystali,

s v=c/VeE,(») (priamka a). Pri vysokych frekvencidch iény nestadia sledovat
elektromagnetické pole a w, predstavuje takmer Cisté elektromagnetické vinenia

v prostredi s indexom lomu n=Ve,(«). Konetne i zo vztahu (20) vidiet, Ze
vychylky u budd pri vysokych frekvencidch znaéne menSie neZz E. RieSenie w,
naproti tomu m4 zase charakter ¢istych transverzalnych optickych kmitov mrieZky.
Pri w =w, amplitidy u budi zna¢ne vaésie nez E [pozri (20)].

Interval (w,, w;) predstavuje pas nedovolenych frekvencii, v ktorom nemozno
prenaSat energiu kryStdlom. V tomto pase, ako sme uZ uviedli, nastane plny odraz
elektromagnetického Ziarenia.
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Idedlny odraz v intervale frekvencii (w,, @,) je vSak iba dosledkom pribliznej
tedrie. V uvedenej tedrii sme sa obmedzili iba na malé relativne vychylky atémov.
Pouzili sme harmonické priblizenie, v ramci ktorého sily si imerné vychylkdm
a mriezkové vilny sa pohybuji nezavisle. Avsak pri frekvenciach w = w, i malé polia
E si schopné vyvolat velké vychylky [pozri (20)]. Teda sme niiteni teériu rozsirit
a uvazif i anharmonizmus medziatomovych sil. Potom uZ mrieZkové vlny nebudi
nezavislé, budui interagovat a budi si vzdjomne odovzdavat energiu. Vdaka tejto
interakcii, energia optickych kmitov, ziskand od vonkajSiecho pola E, bude
postupne prechddzat na ostatné kmity mriezok, ¢o sa nakoniec prejavi ako zvySenie
teploty kryStilu. V ustilenom stave strata energie kmitov mrieZky musi byt
vyrovnavand tokom elektromagnetickej energie, ¢o sa makroskopicky prejavi ako
absorpcia elektromagnetickych vin. KedZe s elektromagnetickym Ziarenim inter-
aguji iba prie¢ne kmity (pozdizne kmity nemaji zlozku polarizdcie do smeru
elektrického pola elektromagnetického vlnenia) a maji maximalne amplitady pri
® =w,, najsilnejSia absorpcia Ziarenia bude pri tejto frekvencii. V doésledku
prenikania elektromagnetického vlnenia do krystalu, samozrejme, poklesne jeho
reflexia.

Uz sme spomenuli, Ze kry$tdly s dvoma atdmami na primitivnu bunku maja
3 akustické a 3 optické vetvy. Natiska sa teraz otizka, ktoré si to tie 3 optické
vetvy. Polet vetiev zavisi od poctu stupnov volnosti atdmov primitivnej bunky. Na
optické kmity pripadaju 3 stupne volnosti. Aviak elektrické, resp. magnetické pole
elektromagnetickej viny ddva dalie ,,stupne volnosti®. Dvom nezdvislym rieSe-
niam pre E zodpovedaji dalsie dva stupne volnosti. Preto sme dostali (pozri obr.
28.1) 5 vetiev; transverzdlne vetvy st 2-krat degenerované. Kedze pre velké ¢
vetvy prie¢nych vlneni mozno uz povazovat za Cisto elektromagnetické (w,) a Cisto
mechanické (w.), vetvy w, a 2-krat degenerovand w,= w, si hladané 3 optické
. vetvy. Hodnota g, od ktorej toto rozdelenie mozno urobit, je priblizne 10° cm™.
Hraniény impulz Brillouinovej zény je priblizne 10° cm™, a teda rieSenia w, a w,
pokryvaju iba mali ¢ast zony. Preto v niektorych pripadoch, ako napr. pri vypocte
mernych tepiel, moZno prispevky od w, a w, zanedbat. KedZe v tejto stati sme sa
obmedzili na dlhovinné fonény ga <1, grupové rychlosti optickych vin sa rovnajt
nule. Vieobecne to v8ak tak nie je a optické vetvy majui tiez disperziu.

29. Fonény

V stati 26 sme videli, Ze vlastné rieSenia pohybovej
rovnice atémov kryStalickej mrieZzky v harmonickom pribliZeni su

Qu(q,l)em(q-nl-lr-l (291)

-

Dalej tieto rieSenia podIa state 23 musia byt ortogonalne a splfiovat vztah Gplnosti,
t.j.
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