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UvoD

Cilj diplomskog rada Jje da se ispitaju procesi
koji se dogadjaju u kristalima sa sloZenom magnetnom reset-
kom u slufaju kada se kristal osvetljava vidljivom svetlosdu.
Radi generalizacije pristupa pretpostaviéemo da kristal, pored
toga $to je magnetik, ima i osobinu optiékog transformisanja
upadne svetlosti tj. da se u njemu pored spinskih talasa mogu
pojaviti i Frenkelovi eksitoni. Obzirom na strukturu hamilto-
nijana interakcije spinove sa svetloséu i eksitona sa svetlos-
éu oéigledno je da ée u pomenutom sistemu da se pojave hibrid=—
ne eksitacije, koje predstavljaju "smesu" spinskih talasa ek=
sitona i fotomna.

U radu demo nadéi jednacéine iz kojih se mogu od-
rediti energije hibridnih ekscitacija i ntazmotriti jednu od
osnovnih posledica hibridizacije, a to je uzajamna interak-
cija magnetnog i dipolnog momenta sistema koji se indukuju
pod dejstvom spoljasnjih struja. Veza izmedju ovih indukova-
nih momenata izra¥ena je preko tenzora drugog ranga koji éemo
nazvati magneto—optiékim tenzorom. Komponente ovog tenzora
bide izra¥ene preko mikrokarakteristika sistema i neke njegove
bitne osobine ée biti ispitane.



I GLAVA

HIBRIDIZACIJA POBUDJENJA U MAGNETNIM
DIELBKTRICIMA

1. SPINSKI SISTEM

Pretpostavidemo da posmatrani magnetni dielektrik
ima resetku sastavljenu od L podresetki. Tada se hamiltonijan

sistema moZe napisati
i ‘/w%,/ (/ ;%;-[%7' C/ (;ﬂ

M’EIM" ('q*ﬂ’} | (I 1.1,)
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Oznake u (I 1.1.) su sledede: W% ~ je magnetni moment mole-
/

/

kula u &voru g,x‘, ~ je konstatno spoljasnje magnetno polje,

-

I71 - su 1ntegra11 izmene 1 Cg = su spinski operatori. In-

14\

deks V = N0 uradunava slofenost resetke tako da se vektor

=
polo%aja molekula u resetci moZe napisati kao kﬂ I7+Lv(‘L

gde 1 predstavlja vektor poloZaja sloZene delije a (f-u3~L
prebrojava molekule unutar éelije. Treba naglasiti da mag-
netni moment molekula‘ﬂle ne zavisi od indeksa ﬁ veé samo
0od indeksa (- , dok konstatno magnetno polje /ﬂ ne zavisi
ni od 1 ni od (* .

U sistemima spinova sa sloZenom reSetkom osnov—
ni problem predstavlja odredjivanje pravca ose kvantizacije
sistema. Ovaj proces se odredjuje iz zahteva da energija osnov-
nog stanja sistema bude minimalna. Da bl smo ovo postigli iz-
vriidemo unitarnu i kanoniénu transformacijy hamiltoni jana

(I 1.1.), prelazeéi od spinskih operatora ¢ na nove spinske

operatore S .Ova transformacija ima oblik e O

/
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"“171’,7,2 (I 1.2,)

Funkcije (L2 su realne u gornjoj transformaciji i kao $to
¢emo videti one definisu pravac ose kvantizaci je.
Uslov unitarnosti znaéi da kvadrat operatora

spina mora da bude nepromenjen (konzerviran) prilikom tran-
sformacije (I 1.2.), tj.

(GT-(GT- (SIS wnas

Uslov kanoniénosti transformacije znadéi odr¥ava-—

Sy

(4

nje komutacionih relacija za spinske operatore prilikom tran-
sformacije (I 1.2.). To znadi da mora da vaZi sledede

6o 1286 1 606 146 S [ 0TFIE

posle smene (I 1.2.) %4 (I 1.4.). Treba napomenuti da komponen=-
te spina S zadovoljavaju komutacione relacije tipa (I 1.4.)

a da se za
B S - .t 0T
Sﬂ :Sﬂ +ZS? / g;’ = S? ‘{«\SL,‘ (I 1.5.)

mo gu izvesti slededée relacije:

GG S S5, e

J

Na osnovu (I 1.2. ), (1,1.3.), (I 1.4.) 1 (T 1.5.)
mo¥%e se pokazati da vektori Q, Ai A koji ne zavise od n,a

zavise od [© zadovoljavaju sledele rclacije:
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/q /99 = -

& A =3 G¢ :&@; CW)<A1:Z/%_; (I 1.7.)
= ,'/\.y

/xg X /\ - f—éﬁ&

koje obezbedjuju da transformacija (I 1.2,) bude i unitarna

—

i kanoniéna. Moguéi izbor komponenata vektora Q, A i K’je
slededi:

(A= (1+0)-eP(1-4) 5
4/ /47 | (E(’///* CJ;) *gml("i/“(:f) (I 1.8.)

9 Az "—T"',—Z’Z’" ' ‘) S ’1':’,
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Zamenom (I 1.2.) u hamiltonijanu (I 1.1.) dobija-
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mo slededi izraz za energiju osnovnog stanja spinskog sistema.

= (5 Septe LB+ XSS L 06 5

o ™ &
(I 1.9.)
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ju (O) :A;ICJO’ (ﬂ /=i

Kao 8to se vidi energija osnovnog stanja izra¥ena je samo
preko komponenata vektora Q tako da ova]j vektor, kao Sto je
"vedé reéeno, definise pravac ose kvantizacije. U formuli
(I 1.9.) Uﬁ”— predstavlja broj elementarnih éelija u kristalu,
a &, = je maksimalna vrednost projekecije spina u podresetci
oznacenoj sa (*
. Pravac ose kvantizacije odredjuje se iz zah-

teva da H;W imae minimalnu vrednost uz dopunski uslov, koji

sledi iz (I 1.7.) a taj je:

/A NZ »
} ( CL&) = // = ( D=k Y, 2 (I 1.10.)
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U ovakvim situacijama koristi se LagraZev metod neodredjenih
mno¥itelja koji se u ovom slulaju sastOJl u tome Sto se rela-
cija (I 1l.lo.) mno%i faktorom /v S gde su fc LagraZe-
vi mno¥itelji, sumira pon i (- 1 dodaje na H;? pa se onda

A : .
po [ varira izraz

’ ( - 7 s 1 A _ /,. A
S 45 0, 0L
A A - -

PN BNy
i,
s

=}
-~
S
(s
- 9
=,
&
—~
—
S—%

v v

Z k;‘ _ ‘/)) {,‘ u
i 6

Izjednadujuéi varijaciju sa nulom dola21mo do sledeleg sistema
Jedna01na koji definige projekcije &, i neodredjene mnozite-

1je AV

i, 4+, Sy e
/‘/lf\_ A +‘.,_- ] - 2 4 /\ .
/ (¢ X B 4 [

A (I-1.11.)

Jow (B1=3 IM(/W\

0d ostalih delova hamlltonlgana (I 1.1.) koji se

dobijaju posle zamene operatora 13 operatorima k> zadryzademo

samo onaj deo koji predstavlja kvadrstnu formu po Boze opera-=

torima ?ﬂ kada se izvrsi zamena (Blohova aproksimacija)

o o ' e Dt o, o 7 DT
Sj :J/ng B% : DJ:VZE’;; bg ; ‘63" 53 :.BfBﬁ (I 1.12.)
ovaj kvadratni deo ima oblik:

HZ/_\; IC—IL e Bw"/\ _ C-J—' (-1 BnaFM

_Z-%m:'(ﬁﬁ Bﬂ@h'lf} 44 C?-]. | (I 1.13.)

g( A&At“[ g s n)
T ,,2]/“)5(A p AG" Ls! (7-17)
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Energije spinskih talasa dobijaju se posle Furi=-
je transformacija operatora B

M

Nng —

YV

2 D /A-\
/£ De (] JC (I 1.14.)

S L
IS

gde je K - talasni vektor spinskih talasa. Tada (I 1.13.) pos-
taje: ‘

\

[ :Z’ [Z]B& XBU )4 /j/ (I 1.15.)

U poslednaem izrazu treba izvrsiti dijagonalizaciju po indeksu
[} . To se posti’e koriséenjem Bogoljubljevih [(- V transforma-
cija. 0d Boze operatora L(}(u preéi éemo na nove Boze operatore

/%Z(R) pomodéu kanonidne transformacije

o  Fa
Bm Z) Z( (K] / (]4)*2{{;{%5/{~/\//1/,32 [-K| (I 1.16.)
. Tadd-. A

Da bi transformacija (I 1.16.) bila kanonlénd\Z( i .* moraju

da zadovoljavaju sledeéi uslov

R e ) (‘
;Z(“ //< Z ”{ 4 ,,[i/( /()] Cpp! (I 1.17,)

ZU

Posle t@wfi_ormacije (I 1.16.) kvadratni deo po operatorima

STy

L (R) o ) o (R] & ]

:‘" HS}~ - 3 ] . -
Energije spinskih talasa t{{k} i funkcije # i 14 odredjuju se

iz slededeg sistema jednacina:




Yip’( A/Z*ﬂc[K/ %

Na kraju ovog paragrafa analizirademo najpros=—
tiji sluéa] feromagnetika sa prostom rebctkom. Tada u 31stemu

/I /,
jednaéina (I 1.11.) treba izvrsiti zamene:/J ﬁ ¥7H"’ )
/| + § . / g ;IZ l/’ \/' . Vi .
/L/L"ﬁ/lf; SC; = S 2 &ﬁ} = }7 A /L = ,/4(,»'/},3 y JET [— uzlma samo

jednu vrednost koju nedemo ni naznedavati, a spoljasnje magnet—
J

no polge uz1mamo u praveu 2 ose. Za ovag slucag doblgamo.
§Ja @' = LA ; S Jiy G = LAY M+ ST (= LA

/
tako da mo¥emo pisati Q= Q'=0, Q =/ﬂﬁLijjﬂﬂ . Obzirom da je

e

(') + ((13)“(62“7&:{/ steai ((°)*-4 1 ({%=4 , i odavde
7 =/M//*'§](c/ . Posto je Q°= 1 znadi da u osnovnom stanju
svi spinovi "gledaju" u pravcu pozitivnog smera z 08€. Posto je
9f = azc [% i%j = QYZ?%%”%r 4{ , na osnovu formula (I 1.8.)
dobijamo /" = A-4) 1 AJ E [41+{) . Kada dobijene

vrednosti za L y Q, A i A zamenimo u formuli (I 1.15.) dobijamo

H 5{4/”9[(0/ ](KTW/Hj

veliéina /V/&* 7[7ﬂ7‘“7(/1 7 predstavlja energiju spinskih
talasa u feromagnetiku ili energiju magnona. Ako uzmemo da je
resetka prosta kubna i da su talasni vektori i mali onda for-

(K) (I 1.20.)

x\



mula za energiju postaje
'Z._ )L

2 ;
// { ) - . m*_: a)i,_w (I 1.21.)
b/ /1/ 7 1541

U posiednjo) formuli m - Je elfektivna masa magnona, a - Je
konstanta resetke i1 1 ~ predstavlija integral izmene za naj-
blize susede. kao $to vidimo magnoni u feromagnetiku u siu-—
Caju kad je spoljasnje polje h = 0 imaju "kinetic¢ku energiju"

- Fe 2
. LXK
Cuy = 7"

pa se zato 1 nazivaju kvagzicesticama.

2. BKSITONI

Pod dejstvom spoljasnje svetlosti pobudjuju se
elektroni u molekulima posmatranog kristala. Hamiltonijan po-
bud jenog elektronskog sistema moZe se napisati u obliku:

(o it - ' S . T ir
ii%: slx :L‘{//’Z1 =, 17 7 :/,/:n(',l ; Cj:/:‘?/z- ) Fﬂ)}'—[b&(”

A
U poslednjo] formuli Ey(éj -~ su svojstvene vrednosti hamilto-
ni jana ﬁ% izolovanog molekula tj. resenja svojstvenog problema.

[uﬁ(ﬂ) / ()ﬁ(

Velidine kq(T)- ne zavise od n veé samo od [/ a isto tako i

“W\L

) (I 2.2.)

-

skupovi unutrasnjih koordinata molekula. ?3 - zavise samo od
(* . Indeksi §,~p,§“i "’predstavljaju kvantne brojeve koji
karakterisu elektronska stanja molekula. Indeks f—= 0 oznactava
osnovno stanje molekula. Operatori Eﬁ($) su Fer?i operatori
koji anihiliraju elektron na &voru g u stanju § . Veliéine

P S ‘ i ¢ .
“Fﬁ@‘(’ { § ) su matriéni elementi operatora dipol-dipolne
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operacije

— > e

2 TR D _DV\ELIT D\F
g f 1 f']%ﬁ-:jzg{ R | sz Ry ;

—

po funkci janma V@ (fg) i imaju oblik

. *
i g

R AT AN A

v

—

Elektronske talasne funkcije 7?3(?%> se slabo
prekrivaju u dielektricima i zbog toga je hamiltonijan (I 2.1.)
zatvoren u fermijonskom podprostoru koji je definisan uslovom:

LAY
kR
. t
; (7 .O!‘_:‘\ i
U ovom podprostoru mogu se uvesti operatori 3({) i uikx/kogl

kreiraju odnosno anihiliraju pobudjenje tipa { na molekulu
u évoru g. Ovi operatori zovu se kvazi-FPauli operatori i defi-
nisu se preko ifermi operatora na slededéi nacin:

L.hl [+
(“\
o~
<
)
e
—
N
1]
-:.R;\]‘v
O
S
_J.ZI
/\
b
S—

(I 2.6.)

Operatori 6j zadovoljavaju sloZene komutacione relacije koje
neéemo navoditi. Ako je koncentracija svetlosti koja pada na
kristal mala onda u radunu kvazi-Pauliji operatori mogu da se
pribli%no zamene Boze-operatorima, a da to ne unese veée gres-

ke u racun.

Do hamiltonijana koji odredjuje ponasanje ek-
sitona u harmonijskoj aproksimaciji dolazimo na slededéi nacin:
iz suma po 5— u formuli (I 2.1.) izvuku se oni delovi koji ¢ine
(obzirom na formulu(I 2.6.)) kvadratnu formu po operatorima P -,

% - 0 . .
Onda se operatori J zamene Boze-operatorima » . Kao reziltat



ukazane procedure dobijamo slededi eksitonski hamiltoni jan:

>A(}%ﬁ ‘F%nb H,\ \< ” )’W(J)

A

£ ./LS ~,,/{;oj 4 (T 2.70)
i / et (-] Z

; iit—ﬁ‘ﬂ'ﬁ{'b” (1 Q)J HC nu ( ﬁ] ‘\
gde su A ’ }{ ST I

/\ ;E E 0) HL (00« ém (003 H (0045)

~ (;-.« e L*(,— o

% (141 4 ek (1001) +doge (040) +

(1 2.8.)

+ ’L—”{;”'(IOU}+”(}(00(”) (;n opp' (1 - iy H
V7 () =
79u4v¢7:;%i” (4£4)

Da bi smo dobili eksitonski spektar dijagonaliza=-
ciju hamiltonijana (I 2.7. ) izvr$idemo dve etape. Prvo éemo
igvrsiti dijagonalizaciju po indeksima 4 (Beteovsko cepanje

nivoa), a zatim dijagonalizaciju po indeksima (* (Davidovljevo
Prva faza dijagonalizacije vrsi se zamenama

{90 X 0b i

(0406); Yoo % (i) = 2. (1040)

cepanje nivoa).

7m /V ;%g-s(’z) gum
Do (K1 =

(T'2:9.)

J

(13) (n)

E (/( g\ (K Y (/(1 c;(.f) B 7(/lg {*lz,t"') /?L“-ﬁ (“1'2 )Y

\Ar\/’
=



e IP e

N [/® s I m) e tm) i i - i
) [l tlis (e U e i =
g.-:/,z,..,/’

posle Cega po Boze—-operatorima ¢ hamiltonijan (I 2.7.) postaje:

!+E ,Z M Qq rﬂ (}K 'Z (I 2:d0.)

S’:‘/IZ“‘_/-' \

Funkcije N , 44 i 7/ odredjuju se iz sledeleg sistema jednalina

Nu, Ll""lwlc "c’cw
m:;' 26+ Vi m,m

~N¢w )= ) W; s (R0

[Ao £) et s XH 0T "C}

T | {lg T P
-2 X 1) VTR _/;,xg;(/)e

£

(I 2.11.)

.§~,/z s

= T

U hamiltonijanu (I 2.lo.) od Boze-operatora { predjemo na

nove Boze=-operatore A pomodéu kanonicne transformacije

#0D)

(i@ /J\m K3 Z@ﬂ ) ; a /\g (K$ /\cy

= 12308 (T 2.124)

i tada hamiltonijan postaje dijagonalan po operatorima / 1
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ima oblik
1“(3):3— }:(E)/l‘/‘)l+ K_)l (/:_) (I 2,13,)
e 4o Lep gy (Hlagy !

A, : 2% o ) ;
Energije eksitona [’é; (<) odredjuju se iz homogenog siste-

ma jednalina

Ef:l(ﬂ/\(;}? (K > N@ 4% ((7});0 m,q) . 201\4.)
57
R = ﬂ;__.[

Na kraju ovog paragrafa analizirademo sluclaj
proste resetke (indeks [} ima samo jednu vrednost), i sludaj
kada molekul mo¥e da se pobudi u samo jedno pobudjeno stanje
(indeks «f uzima samo dve vrednosti O 1 &a). Tada sistem jed=—
naéina (I 2.11.) postaje

N em =LA« X@Ml 3+ Vx m
-Nw o= Y U"7) [A\’ R

i energiju eksitona N(g) odredjujemo izjednadujuéi determinan=

tu sistema (I 2.15.) sa nulom tj.

T 215

:O (I 2.16.).

2 NA X \’7/“ { (3. 25377

Aproksamativni izraz za energlju eksitona: Z&*‘k -



PR, T

dobijen je na osnovu &Ginjenice da je energija pobudjenja izo=-
lovanog molekula /\ reda velidine 5eV dok su matriéni elemen-
ti operatora dipol-dipolne operacije X i Y reda vellclne od
0,1 do o0,0leV, MoZe se pokazati da za male k ek51ton1 u svom
zakonu disperzije imaju jedan deo koji predstavlja kinetidku
energiju, pa se zato eksitoni mogu tretirati kao kvazilestice

¢ija je efektivna masa data sa:

# LZZ (1 2,18.)

1 ’\

s -

gde X, predstavlja matricéni element dipol-dipolne interakcije

za najbliZe susede u prostoj kubnoj resetci. Lreba naglasiti
da posto Xy u zavisnosti cd kristalne strukture i tipa pobu-
djenja molekula moZe da ima 1 pozitiVan i negativan znak, to
eksitoni mogu imati i pozitivnu i negativau efektivnu masu.

3. FOTONI SA EFEKTIMA RETARDACIJL

Hamiltonijan elektromagnetnog polja u kristalu

koji analiziramo ima oblik:

LQ0>[€H ./Ln{) T /__ }n (I 3.1.)

U ovom izrazu fn(é/ae vektorski potencijal elektromagnetnog

polja, koji se preko fotonskih operatora QQUV 1g§/k izrezava

na slededi nacin

! S e [T =4 EW (R

i \ZIEC_ [ [ mot Ay
)= 2 ju.ﬂ K /f,(l )H[J(MC 3 (I 3.2.)
(R +EEW(R

+ (i RIe

» Y ,/[ ,"i Ay
¥ Eﬁ[[/ "// 05/2’1L/ i 3{"[};%{]%1{%} vektori Ja-
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Cine elektritnog i jadine magnetnog polja elektromagnetnog
zratenja, respektivno. Ostale oznake su (¢ - zapremina ele-
mentarne éelije kristala, e- naelektrisanje elektrora, m, -ma-
Sa elektrona, ¢ = brzina svetlosti, @/N?’— su polarizacioni
vektori fotona, indeks j. ~ uzima dve vrednosti 7/ =1,2 koje
odgovaraju dvema transverzalnim granams fotona i Wy (1x) = CK
(J:z!m}su fotonske frekvence. Fotonsko polje je transverzalno
zbog kulonovske kalibracije div «%i(Z) =¢ . Tredva naglasiti de
sve velicCine koje karakteridu elektromagretno polje zavise Ba—
mo od indeksa kristalne delije n, a ne zavise od.indeksa G o
Ovo je posledica &injenice da vidljiva svetlost ima veliku ta=-
lasnu duzinu tako da se faktor &JZK'Z%”U kojim bi se razliko-
vale fotonske karakteristike i po indeksu (* moZe pribli¥no
zgmeniti jedinicom. FYoSto je za vidljivu svetlost k~lo em’ &
Q}.[@Y ima linearne razmere molekula | 7 (11)] —~ 40" Fos o0
je jasno piKTal&) Q://+‘éﬁifﬁ(&J:,J,j@'3 g;jJ

Prvi &lan u formuli (I 3%.1.) predstavlie
sopstvenu energiju elektromagnetnog polja, a drugi ¢lan dolazi
od retardovane interakcije elektrona sa elektromagnetnim poljem.
Treba naglasiti da se drugl C¢lan pojavljuje samo u analizama
materijalne sredine dok je u vakumu raven nuli. Do analiticke
forme ovog &lana, koja je navedena u formuli (I 3.1.) dolazi
se preko izreza za impuls elektrona u elektromagnetnom polju

_ﬁ = ﬁ‘%%yf gde je ﬁ'impuls slobodnog elektrona. Impulsu J
odgovara kinetitka energija:

; Vi P @ =0 _€a N s R B Bi)
e ' /Lt t et JU

£
Cuin = a1t e ”@C{

—

Y

Prvi &lan u formuli (I %.3.) ulazi u hamiltonijan molekula Hé
i preko njega se ukljuluje u energiju eksitona. Drugi ¢lan u
formuli (I 3.3%.), kada se prosumira po svim elektronskim sta-
njima i po svim &vorovima redetke, definiSe interakciju izme-
dju eksitona i fotona, a treéi Clan iz formule (I 3.3.) prosu-
miran po svim dvorovima reSetke daje dopunski deo hamiltgg@ja—

na elektromagnetnog polja koji uraCunava efekte retafﬂacijé gj.
N,

i H
+

7
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daje nam drugi 8lan u formuli (I 3.1.).

Zamenom (I 3.2.) u (I 3.1,.) dobijamo

BRI e T (1 3.4.)
E o ol W SR L '
”L2/L':T,JQU,’J'(/<)CZJ'(/\)LZI (K)*+C € 7 |

KJ ‘
gde je
~ - ghe’
wj( =T T, mMeCK (I 3.5.)

takozvana frekvenca pleazmenih oscilacija.
Hamiltonijan (I 3.4.) dijagonalizuje se prelas—

kom na Boze-operatore{/?(ﬁ)pomoéu transformacije

[/ (K) é(m(x | J (K U5 (K /x (-K) (1 3.6.)

i postaje

Hm Zf: /{ /K}/(K/ - (13.7.)

P

Energije fotona g} ua date su ilzrazom

T, (I 3.8.)

) _ ) Q‘J_
L. [V}::jga% [4+Al)(y(p/ ‘}j

=

a realne i parne fu&%ﬁ?jo 4 i 74 imaju oblik
0] =4 | LB wf%
g . e ”’/\ y /
) % -[E' k) ]/z- .

J

P LU ( )LU . /f % (I 3.9.)

U(P( ] /§ {E“’f/ ]”4
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4, SPIN-FOTON I EKSITON—FOTON INTLERAKCIJA

.)Spinovi kristalne resetke interaguju sa magnetnim
poljem f%,; clektromegnetnog zracenja i hamiltonijan inter=
akcije moZe se napisati u obliku

& e JR | (L 4,0.)
ng“ zi,ﬂ%7’ (J@n0 |

negn’
Na osnovu relacije Zfﬁ —-’ZOfUQE i formule (I 3.2.) moZemo
pisati

%1() ZL\/{ZJ* [KX/{/(H /;(fw J(/ﬁ-m (I 4.2.)

Ako u formuli (I 4.1.) izvr$imo zamene (I 1.2.),
(I 1.12.), (I 4.2.) i (I 3.,6.) dolazimo do sledeleg izraza

za kvadratni deo hamiltonijana izmedju spinskih talasa 1 fotona

() P 4
H ZZiﬁ}%“(<[%%LJV (i) /4 4) 3]+¢4f (I 4.3.)
ER.. Lose LU AL
KL
Funkci je jo (K) koje karakterisu velic¢inu spin-foton inter-

akecije date su sa:

fo0=24 VB [l
- (I 4.4.)

ey

Y @] e LR x b ]

Na osnovu poslednje formule moZe se proceniti da Jje velicéina
spin-foton interakcije u optimalnom slutaju reda velicine



| Ng (R) g A0+ AV 22ga (I 4.50)

Vedé smo ranije rekli da srednji ¢lan u formuli
(I 3.,3.) kada se prosumira po svim ¢vorovima resetke g i po

svim elektronskim stanjima f daje hamiltonijan'eksiton-for

ton interakcije. Tako, moZemo pisati

| € D "£§ Y il \
EQIEP:H/EZ’ T s,PCL(“)Iﬁ U)E{,'..(T/)J%n(o} (I 4.6.)

gde su matridni elementi operatora elektronskog impulsa

.-}_3

P(%5) =-it Vs,
kula ﬁ; (7'OJ

po svojstvenim funkecijama izolovanog mole-

date sa:

B(H‘):”Z /i’.fr&/;?;& % AWAAAF

(I 4.7.)

>},

Ako u formuli (I 4.6.) vektorski potencijal Jij

(0) izrazimo
preko operatora /¢ (h)
g § ¢

, a od Fermi-operatore F predjemo na
kvazi-Pauli operatore ﬂ7 i od ovih na eksitonske operatore A

onda kvadratni deo hamiltoni jana eksiton-foton interakci je
dobija sledeli oblik:

l § {NJ, K) u / ,( '? </}f£(i (I '4.8.)
i “)VZ’I St

Funkcije -K% (K} , koje karakterisu velid&inu eksiton-foton

interakcije, date su sas
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T4 = e\ 2Tk %(ﬂ- e 1A (71 ] -
< el ' ] - / / ’.' | \Evi 3 ) ‘/ P
ot LMK L g ’-J/W“\'[.f{") '
(I 4.9.)
~ o (B) = i?
e // 7 f ’»\ [ " /)\_(P)) ji
lee (RO)f (09) |

Procenom brojnih vrednosti velidina koje ulaze u formulu
(I 4.9.) dolazimo do zakljulka

- £

5

= .,—42 -
S. q.z (K)]HMX arl /{U < /‘l/{,’) é)(ff},a (I 4.100)

%to pokazuje da je eksiton-foton interakcija za red velicine

veda on spin-foton interakcije.

5, JEDNACINE KOJE DEFINISU SPEhTAR HIBRIDNIH
POBUDJENJA

Sistem kjji analiziramo sastoji se, kao sto se
vidi iz dosadadnjeg izlaganja, od spinskih talasa, eksitona
i retardovanih vakumskih fotona. Takodje su definisane inter-
akecije izmedju spinskih talasa i fotona i izmedju eksitona i
fotona. Hibridne eksitacije koje nastaju u ovakvom slstemu
dobidemo posle dijagonalizacije kompletnog hamiltoni jana sis—

tema koji ima oblik:

p(2)

;

= (2!
U ovom izrazu HgJ je dato formulom (I 2.9 o 0% (fs formulom
(1 1.18.), Hp formulom (I 3.6.), HEi; formulom (I .4.8.)
Hf? formulom (I 4.3.). Zbog glomaznosti izraza neéemo 1ih
bl ”

(2] i 1(2)
e

-r2)+}—NZ) | (I 5.1.)
|

EP oP

ovde opet navoditi.
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Dijagonalizaciju hamiltonijana (I 5.1.) izvrdi-

éemo prelazecéi od operatore [ , 2 1 /¢ na nove Boze-opera-
tore ¢ pomoéu kanoniénih transformacija:

" S T4y 24 o0 Ep . o2F
lgg(ﬁﬁizzgﬁ fﬂ.(ﬁ}&wtk)+ /»@x)év(#d}
\

e T ,. ) R
2 [they il (01~ 15, 11 a1

Z_[UT( )% @)= DL VR (R = o

R L y AP TN ¢
> [ -V R Vb= 4
N ' |

Vad 2 LAl D ) =42 T RT=A1-L; =42

Pored uslova kanonidnosti navedenih u formuli (I 5.2.) funk-
cije 70 1 1 normirane su uslovom:

) [ty @I -1V T L1tk
*Z -1Vl =1

Ovaj uslov normiranja aolaz1 od zahteva da se u formulama
(I 5.2, ) moze izvrsiti inverzna transformacija tj. da se
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operatori ./ mogu izraziti preko operatora /, A i J¢ eks-
plicitno. | |
Di jagonalizovani hamiltonijan (I 5.1.) ima oblik:

)1,\“ ZE )/@ (K) (I 5.4.)

Energije hibridnih ekscitacija fy (k) odredjuju se iz sistema

homogenih jednacéinas

“ (I5.5.)
" @ 1,0 NI
V(K)—E (1"47]{'{6( 2_/. l) (K) Z(n (K)+ [ (K Z/, (K
Sk el A Z

. : ;Y o) ¥ ~
‘ZJR;,U Em Ry UEm] =0

™ 10 \T v e
I {H*E; i ’2.,—[ oy KU (R o (I, R
oS Rey 11t 01+ Reg RV 2] = 0

—g:,{,z! T 5 ;Zl'[': ,Z/-.-L ; (}; 4,2

Ako ispiSemo determinantu sistema (I 5.5.) onda

nam ona za energiju BEy(k) daje jednalinu stepena (/" +1)+2
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Do [Eg(f)}z y Sto znali da hibridnih ekscitacija ima ukupno
L("+1)+2 .Cak 1 u najprostijem slutaju kada (~ima samo jed-
nu vrednost (I=1), kada { uzima vrednosti 0 i {e (F=4) 1
kada pretpostavimo da eksitoni i magnoni interaguju sa samo
jednom granom fotona (j:4 ),determinanta sistema (I 5.5.)

predstavlja jednadinu treéeg stepena po/Z% uf)]l

pa je 1

onda potrebno njeno numeridko refavanje po nepoznatoj £y [K)
Zbog toga ovde samo navodimo jednaline iz kojih se mogu odre-
diti energije, a konkretnu zavisnost £y|[K ne moZemo navesti'
‘bez upotrebe ralunara. Hibridne ekscitacije &ije se energije
odredjuju na opisani nacin sadrZe u sebi pomesSane eksitonske,
magnonske i fotonske osobine i zato se govori da su one "sme3a"
eksitona, magnona i fotona,
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1T GLAVA
MAGNETO~OFPTICKI TuNZOR
1, INTERAKCIJA SA SPOLJALNJIM STRUJAMA

Nag dalji cilj je da ispitamo neke makroskopske
karakteristike magnetnog dielektrika u svetlu &injenice da
u njemu dolazi do hibridizacije optiékih i magnetnih pobu~- '
djenja.U tom cilju posmatrademo srednji dipolni moment sis-
tema kao njegovu optilku karakteristiku i srednji magnetni
moment sistema kao njegovu magnetnu karakteristiku. Pretpos-
taviéemo da se srednji dipolni moment i srednji magnetni mo-
ment indukuju (izazivaju) slabim spoljasnjim strujama.ﬁvfﬁ¥}o
Ovako S$to je najrealnije pretpostaviti, jer spoljaénjé stru-
je uvek postoje posSto se sistem ne moZe potpuno izolovati od
slobodnih elektrona koji lutaju u prostoru. Hamiltonijan in-
terakcije elektromagnetnog polja sa spoljasnjim strujama dat
je izrazom:

4l WA VT
Hzﬂ‘ {f}:—g> f/%ﬂ (”‘)7[,1{[,[}:“2-; JOL&(CMQ'{Z (f’?.f} (II 1.1.)

—

g In
Napominjemo da spoljasnje struje zavise od indeksa n kristal-
ne delije, a ne zavise od indeksa G—, jer je talasni vektor
' slobodnih elektrona u srednjem redu velicine 10° do lo’ cm'4
$to se zakljuduje iz poznate formule kinetiCke teorije gaso-
ve P .= 21T

fﬂg* Z“b gde je K - Bolcmanova konstanta, a T - apso-

lutna temperatura. Ponavljajuéi rasudjivanja iz stava 3.glave
I lako zakljuéujemo da ako zanemarimo zavisnost //‘V od [~ on-
da pravimo gresSku reda velicline o,01l.

Ako vektorski potencijal u formuli (II 1.1.)
izrazimo preko operatora /¢ prema formulama iz stava 3.glave I,
a operatore ﬂ prema formulama iz stava 5.glave I preko opera-
tora éﬁ i 4 koji kreiraju i anihiliraju hibridna pobudjenja,

onda za interakciju elektromagnetnog polja sa spoljasnjim
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strujama dobijamo slededi izrasz:

ok d 23 2

Hamiltonijan (II 1.2.) dat je, kao $to vidimo, u reprezentaci-
ji interakcije. Veliline PR(VQV} date su izrazom

STE] ® 107 - ATt -
et J J 2 U ol v el s -

(II 1.4.)

predstavlja operator anihilacije hibridnog pobudjenja u rep-

rezentaciji interakcije.

2. INDUKOVANI DIPOLNI MOMENT SISTEMA

) Ukupni dipolni moment sistema dolazi usled ¢i=-
njenice da su molekuli sistema koji posmatramo elektriéni
dipoli, 8to je naSa pretpostavka od poletka analize. O¢igled=
no je da dipolni moment nastaje usled polarizacije elektrona,

pa je prema tome dat sa:

D=3 560w 4-oa-r oo

f('



U ovoj formuli vektorl j; f) su matricéni elementl opera=-
tora dipola ffc— po svogstvenlm funkci jama Y}[fﬁ hamilto-
nijana izolovanog molekula i dati su sa:

D550 = Dp t85)= [ £ % (€T (R

(11 2.2.)

) ¥
—

D (5= Dete; Dp34)=0 |

Spoljasnjim strujama se moZze indukovati samo
ona] deo operatora j; koji je linearan po kvazi-Fauli opera-
torima ¢~ . Ako iz formule (II 2.1,) izdvojimo onaj deo koji
je linearan po operatorima,ﬁD(ovo se postiZe razvijanjem su-
me Do f 2 f{ i koriddéenjem formule (I 2.6,)), zatim od ope-
ratora‘f’predjemo na Boze-operatore 3 , a od ovih, preko
operatora‘l , na operatore hibridnih pobudjenja Z, onda 2za
komponentu dipolnog momenta po jednom molekulu dobijamo ( u
reprezentaciji interakcije) slededi izraz:

ied 1 Ay
iIZg.(ﬁ:f) = 6? z Y;L6_é? v =
(II 2.3,)
“; o AR ~ \ zmz
':‘./2/ ___!_d&(K.V}gv(IK,f){'O}/ KV(,v -<f
K
Funkeci je clﬁ(ﬁ?;v; date su sa:
& o) - (B) .
)_,_{ (Ol[ KS Z{ LCD 0 [[m) (ko)™
$57
y ) - B u"s)
T) (0410 e /\m KS) 1k l : (R0
(II 2.4.)

L ek o)l
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orednji dipol indukovan spoljasnjim strujama
izralunava se po formulil

<1J

-1 =
gde je G (%) S - matrica sistema, koja za interaskciju tipa
(IT 1.2.) ima oblik

A

e 4N
G % Ve (14) S 7 (11 2.5.)

f‘-"

\

o A : ,f.,
{) :;]‘6?§;gfifﬁﬂnf{f7 (11 2.6.)

Operator T uw formuli (II 2.6.) je Dajsonov hronoloski ope-
rator, a simbol {--- - predstavlja usrednjavanje po kanonid-

kom Gipsovom ansamblu tj.
Fivc“}‘/@
D> = S . (II 2.7.)
oG F

gde je Fuc = slobodna energija sistema.

Ako S matricu razvijemo do &lanova koji su 1li=-
nearni po interakciji i dobijene izraze zamenimo u formuli
(II 2.5.), onda posle Furije transformaci ja prostor-impuls

i vreme-energija tipa
e -‘(KJ-f{w't
Vizw = (20H) 5 fa/%l/(m | (11 2.8.)
ﬁ
dobi jamo konacno
% (II 2.9.)

< Do (R 7est =D (R0) fext (R0

Pormula (II 2.9.) daje indukovani dipolni moment sistema kao
funkciju spoljasnjih struja. Komponente tenzora D(l< ¥) ko=

ji povezuje ova dva vektora date su sa:
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AN 4 T Rh ,ln e
N e bty W (KoY W i)
'/]C U<|w) -—.(2:{4} ____{Q [K) ~W- 3 T Q\,u)ﬂuxf
) (IT 2.10.).
C(\—"" +0

W, A el s T Rl
Wa (k) 'C{ (K) V? (/\‘W 7 Sly(R)=h E4(®) |

%

Treba naglésiti da se tokom izralunavanja induko-
vanog dipolnog momenta <::Lg¢(k W) Zext u racéunu pojav=-
ljuju Grinove funkecije hibridnih pobudjenja ‘@15»(K/fév(KL§u
1 &by (R | by (R 50, = & 4y (R) 43 1R) > , koje

na osnovu opste teorije dvovremenskih Grinovih funkcija i ha-
miltonijana (I 5.4.), imaju oblik

- =l 74 ) ._-Z e
((-év(K) I gy(x“) 72,; =TT -y R AT : (I 2.12.)

()——on

Formula (II 1.12.) koridéena je da bi se dobile formule (II 2.
X
lo) koje definisu komponente tenzora Dp- (K,00)

%, INDUKOVANI MAGKETNI MOMBNT SILTENA

Ukupni magnetni moment sistema dat je izrazom:

A/ :‘/}i /Wg-(;f(;. (I1 3.1.)

He -
U daljoj anallzl posmatrademo magnetni moment na jedan &vor
resetke tj. /4ML(M “Wv(fﬂw' . Lako je konstatovati da ce

spoljadnje struje delovati samo na onaj deo operatora /Wofu
koji je linearan DO operatorima S i S . Ovaj linearni deo
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S -
dobija se tako & S ] it ict- M. 2 . ,
J ako sto se u formuli //'/t;,(}l) __’/r»,dn_ G i najpre iz-

vrsi zamena (I 1.2.) i izdvoje delovi proporcionalni 8% i &7,
a zatim se iskoristi Blohova aproksimacija i od operatora

S" i S5 predje na operatore B i B' koji se opet izraze
preko operatora’/’ , a ovi preko operatora ¢ o Posle svih
ukazanih zamena za komponentu vektora ‘ﬂ/h (#7) dobijamo u re-

prezentaciji interakecije slededéi izraz:

(2) (2) \

A {f,"iv A —-l/&//f“/'
.;‘\J‘L-{;;(ﬁﬂ"‘e P .M.mﬁ)@ £ =
g 1 * . s (IT 3.2.)
= Y 7 ALY { = o
¥ }/) )__‘U”c;k‘\.\?) )v(!&ﬂ*;’ﬂ;(‘(‘v)évth,%)}()
Ry
Punkcije ﬁvg (K,V) date su formulom
(¢ 4(5’ ~
VZ Z é M[A {LLL K) /‘\QZU'[ ]
(I 3.3.)

+zfm[¢®zﬂ” e Thew)]f

Indukoveni magnetni moment daje se formulom

A

M) 7o =< SMu Sty s

Ako primenimo potpuno istu proceduru racuna koju smo imali
prilikom izralunavanja indukovanog dipolnog momenta onda

dobi jamos:

< Mis (R 0) Pt —llt, (R ) faxt (B0

‘4 s g - . 3 3
Mg (i, w) koji povezuje Furije lik in-

(II 3.5.)

Komponente tenzora
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dukovanog magnetnog momenta sa Furije likom spoljasnjih
struja date su izrazom:

TR ¢ .
WVN7 ;;:(74YZEI Zp k] + chtlfy) - (II 3.6.)
(> “wu) “L/ 5+ gh il =) - id flv (K) + (- {” .

|A -
B i 0

gde je

ﬂhl ,\ (II 3-70)

Zo (R3] =G (R0 P (7))

!

4., MAGNETO-OPTICKI TENZOR I NJEGOVE OSOBINE

Ako relaciju < E4U(K&U/7”f.~ D (K, W ﬁxt(k w)

pomno%imo sa leve strane inverznim tenzorom 65;(K,éu) onda
dobi jamo:
- A i |
-4 o A _ r
- e =g AR TR . (II 4.1.)
7m (R,w) = De (Kw) < MG(K,U/) 7ot
{

A

- Flay N ‘\/' o Vi 7 )
pa ovo zamenimo u relaciji <f/%45(y,w}7@¢'"'}{U(“Mﬂjgﬁ(klu}
dolazimo do rezultata:

(II 4.2.) .

<ﬁ'lv W) >zn‘ 7{5 ?\W < DM K, W) 7‘5”‘

gde je tenzor 7{§ (KIUJ) dat sa:

A ir 4 : }4‘1‘~ 5
Ho® wy = Mg (2) DR (11 4.3.)

A -
Tenzor X koji povezuje indukovani magnetni moment M sa indu-
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kovanim dipolnim momentom L, nazvadéemo magneto—optléklm

tenzorom. lreba naglasiti éa su velidine ,f 1 i) mak-
kroskopske kaorakteristike sistema i kao takve se mogu di-
rektnq\meriti° To znati da se osobine magneto=-optiékog ten-
zora K mogu lako odrediti iz eksperimenta i rezultati sra-
vniti sa rezultatima mikroteorijske analize koja Je izvrsSena
u paragrafima 2, 3 i 4. ove glave.

Nasa razmatranja zakljuéiéemo procenom po-
nasanja indukovanog magnetnog i dipolnog momenta sistema na\
osnovu relacije (II 4.3.). Koristedéi rezultat stava 5. gla-
ve I i rezultate stavova 2, 3 i 4 ove glave moZemo pribliZno

pisati®

LY
By

U ovoj Formuti V¢ oznadava onu granu hibridnih ekscitacija

|

\ 7 E:,“ E(H R’c‘ (I1 4.4.)
£ o]

i
oy l"' (‘))

[§

koja je u rezonanci sa frekvencom W spoljasnjih struja.
Velidine R i T karakterisu, kao $to znamo, spin-foton inter-
akciju i eksito-foton interakeiju. Na osnovu formule (II 444.)
zakljudujemo da do pojalanje magnetnog momenta moéelda dodje

u dva sludaja: ako je spoljasnja frekvenca (| = ﬁf 'Z?\b

bliska frekvenci magnona 4 Ew%)’ ali takodje i u slucaju
kada su spoljasnje frekvence visoke, sto znaci bliske frek-
venci eksitona ,f-JE”E’, ali tada je potrebno da eksiton-fo-
ton interakcija bude veoma slaba tj. velicina T mora da teZi
nuli. Iz izraza za T jasno je da se ovo moZe desiti za neke
pravce prostiranja talasa.

Takodje je odigledno iz formule (II 4.4.)
da ulDOlnl moment sistema raste u sludaju visokih frekvenci
W= JZ E'h), ali da do njegovog porasta moZe da dodje i
na niskim frekvencama ([f ¥ XJE”S) , 2li pod uslovom da mag-
non-foton interakcijA postane izlezavajude mala tj. tada mora
biti ispunjen uslov R~ 0 . Prema tome pojatanje dipol-
nog momenta nije uslovljeno samo visokim frekvencama, kao Sto
se obiéno misli, vedé na njegovo ponasanje bitno utide i veli-
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¢ina magnon-foton sprege koja, kada Je mala, moZe da dovede
do pojaCanja dipola i za niske frekvence. Isto tako jasno

je da niske frekvence nisu jedini agens koji pojadava mag-
netni moment sistema, jer kao &to smo videli ova] se moZe
pojalavati i na visokim frekvencama, ako eksiton-foton inter-

akcija slabi.
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ZAKLJUCAK

Analiza koja je izvrSena u ovom diplomsko radu
pokazala je sledele:

a) U kristalu koji ima i magnetna i optidka svoj-
stva (nazvali smo ga magnetni dielektrik) dolazi do stvara=
-nja hibridnih pobudjenja koja predstavljaju "smeSu" magnona,
Prenkelovih eksitona i fotona.

b) Kao posledica hibridizacije u magnetnom dielek-
triku se pojavljuje direktna zavisnost izmedju magnetnog i
dipolnog momenta koji su indukovani spoljasnjim strujama i
predstavljaju makroskopske (fenomenoloS$ke) karakteristike
sistema., Veza izmedju ovih momenata izraZena je preko tenzo-
ra drugog ranga koji je nazvan magneto-opticki tenzor i ¢&ije
su komponente, u ovom radu, izra¥ene preko mikroskopskih ka-
rakteristika magnetnog dielektrika.

c) Procena osobina magneto-optidkog tenzora dovodi
do zakljuCka da do pojadanja dipolnog momenta moZe da dodje
i na niskim frekvencama ako je magnon-foton interakcija veo=-
ma slaba. Magnetni moment moZe se pojacati i na visokim frek-
vencama ukoliko eksiton~foton interakcija postaje slaba.

Ovi zakljulci su kvalitativno novi u odnosu na
uobidajeno misljenje da samo visoke frekvence mogu da poja-
¢aju dipolni moment, a samo niske magnetni.
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