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UVOD

Cilj dipioraskog rada je da se ispitaju procesi

koji se dogadjaju u kristalima sa slozenon magnetnom reset-

kom u slucaju kada se kristal osvetljava vidljivom svetloscu.

Radi generalizacije pristupa pretpostavicemo da kristal, pored

toga sto je magnetik, ima i osobinu optickog transformisanja

upadne svetlosti tj. da se u njemu pored spinskih talasa mogu

pojaviti i ^renkelovi eksitorii. Obzirom na strukturu hamilto-

nijana interakcije spinova sa svetloscu i eksitona sa svetlos-

cu ocigledno je da 6e u pomenutom sisteinu da se pojave hibrid-

ne eksitacije, koje predstavljaju "smesu" spinskih talasa ek-

sitona i fotona.

U radu cemo naci jedriacine iz kojih se mogu od-

rediti energije hibridnih ekscitacija i aaznotriti jednu od

osnovnih posledica hibridizacije, a to je uzajarana interak-

cija magnetnog i dipolnog momenta si sterna koji se indukuju

pod dejstvom spoljasnjih struja. Yeza izmedju ovih. indukova-

nih momenata izrazena je preko tenzora drugog ranga koji cemo

nazvati magneto-optickim tenzorom. Komponente ovog tenzora

bice izrazene preko mikrokarakteristika si sterna i neke njegove

bitne osobine ce biti ispitane.
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I GLAVA

i

HIBR1DIZACIJA POBUBJEliJA U MAGNETNIM

DIELEKTRICIMA

1. bPBiSKI SI STEM

Pretpostavicemo da posmatrani magnetni dielektrik

ima resetku sastavljenu od L podresetki. Tada se hamiltonijan
si sterna moze napisati

s(n
Oznake u (I 1.1.) su sledece:/i4 - je magnetni moment mole-

Ij J J
kula u cvoru g, X,/ "" Je konstatno spoljasnje magnetno polje,
J 'O --j/
t?̂ '- cu integral! izmene i c- y - su spinski operator!. In-

deks it = /^f- uracunava slozenost resetke tako da se vektor(/ -̂  _ —> -
poloSaja molekula u resetci moze napisati kao K<J| -~ Yl^ <-£-(l'l>

gde n predstavlja vektor polozaja slozene celije a '(f = '>J\--L

prebrojava rnolekule unutar celije. Treba naglasiti da mag-

netni moment molekula A-Af ne savisi od indeksa n vec samo
J $

od indeksa (,- , dok konstatno magnetno polje jia ne savisi
q

ni od n ni od C~ «
U sistemima spinova sa slozenoia 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 bi smo ovo postigli iz-
vrsicemo unitarnu i kanonicnu transformaciju hamiltonijana

~'j
(I 1.1.), prelazedi od spinskih operatora <3 na nove spinske

—>

operatore S .Ova transformacija ima oblik



A —

fl /i r +
/±i/ (I 1.2,)

Funkci je Li cl su realne u gornjoj transformaci ji i kao sto

cemo videti one definiSu pravac ose kvantizacije.

Uslov unitarnosti znaci da kvadrat operatora

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

4- (I 1.3.)

Uslov kanonicnosti transformacije zria5i odr^ava

nje komutacionih relacija za spinske operatore prilikom tran

sformaci je (I 1.2.). To znaci da mora da vazi sledece

r

;

posle sinene (I 1.2.) tc (I 1.4.). Treba napomenuti da komponen-

te spina S zadovoljavaju komutacione relacije tipa (I 1.4.)

a da se za

'* '* ' r7 (I 1.5.)

mogu izvesti sledece relacije:

/>- r . ,,4 r,J r. (I 1.6.)

Na osnovu (I 1.2.), (1^1.3.), (I 1.4.) i (I 1.5.)

moze se pokazati da vektori Q", A i T koji ne zavise od n,a

zavise od ̂  zadovoljavaju sledece rclaci^e:
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•*l i 1\
v\C- -i o /it/ ir. >

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

i kanonicna. Ivioguci izbor komponenata vektora Q, A i A je
slededi:

Zamenom (.1 1.2.) u hamiltonijanu (I 1.1.) dobija-

rao sledeci izraz za energiju osnovnog stanja spinskog si sterna.

Kao sto se vidi energija osnovnog stanja izrazena je samo
— >

preko konponenata vektora Q tako da ovaj vektor, kao sto je

vec receno, definise pravac ose kvantizacije . U formuli
(I 1.3.) Jlf - predstavlja broj elementarnih celija u kristalu,

a £ti> - je maksimalna vrcdnost projekcije spina u podresetci

oznacenoj sa (~ »
Pravac ose kvantizacije odredjuje se iz zah-

•^j

teva da ,'-//" ima rainimalnu vrednost uz dopunski uslov, koji

sledi iz (I 1,7.) a taj je ;

a ̂ ,i,: (i i.io.
A
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U ovakvim situacijama koristi se Lagrazev metod neodredjenih
mnozitelja koji se u ovom slucaju sastoji u tome sto se rela

cija (I l.lo.) mnozi faktorom '//̂  S y. X <> , gde su A~ Lagraze
vi mnozitelii, sumira po n i LL i dodaje na pa se onda

/') A J
po u. ,> varira izraz

lajednacujudi varijaciju sa nulom dolazimo do sledeceg sistema

jednacina koji definise projekcije (^n i neodredjene rnnozite-

(i 1.11.)

Od ostalih delova hamiltoni jana (I 1.1.) koji se
'-••"j -~?

doTDijaju posle zamene operatora 6 operatoriraa S zadrzacemo

sarao onaj deo koji predstavlja kvadratnu formu po Boze opera-

torima ir\ kada se izvrsi zamena (Blohova aproksiraaci ja)

C — V/'C R C -j/;?̂ ' Rf ' S/rRfR (i 1.12.)

ovag kvadratni deo iraa oblik,'
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Energije spinskih talasa dobijaju se posle Puri-
je transformacija operatora B

O

I

- ^'lno- ' ' j\ (I 1.14.)

gde je k - talasni vektor spinskih. talaoa. Tada (I 1.13.) pos-

taje:

(<) i

(I 1.15.)

U poslednjem izrazu treba izvrsiti dijagonalizaciju po indeksu
**) r

. To se postize koriscenjem Bogoljubljevih U~ transforma-

cija. Od Boze operatora B(>(K) preci demo na nove Boze operatore

fi~i (Kl poniocu kanonicne transformacije

(I 1.16.)

.-L
t-p

Da bi transformacija (I 1.16.) bila karioniSnaYZt i ^ moraju
da zadovol javaju sledeci uslov

Posle t'^Mformacije (I 1.16.) kvadratni deo po operatorima /?,

postaje

(I 1.18.)

Energije' spinskih talasa Et(K) i funkcije -U i odredjuju se

iz sledeceg sistema jednaSina:



'" "rfl^LifZ/
"'

(I 1.19.)

{-75

Ka kraju ovog paragrafa analiziracemo najpros-

tiji slucaj feromagnetika sa prostom resetkom. 'Tada u sistemu
,',/t [)/> nK n^ n/l j)^

jednacina (I 1.11.) treba izvrsiti zamene: /-j^ ; H$ y li,f n ?/7/ (*• ]

/?* / (
-fl ? 5(1 " S ? f t - f * / ~ A ? i jer ^- u z m a samo

jednu vrednost koju necemo ni naznacavati, a spoljasnje magnet-

no polje uziraamo u pravcu ? ose. Za ovaj slucaj dobijamo:

tako da mozemo pisati Q'= Q^ = 0, Q4 = / ± i ^ . Obzirom da je

{&? +«!')' + (&')*• 4 sledi ffif^ i . f l* .4 , i odavae

t/. = /^ A * j j /{?/ . Posto je Q = 1 znaci da u osnovnora stanju

svi spinovi "gledaju" u pravcu pozitivnog smera z ose. PoSto je

(f = a?C C^ -^7 ; W£ /$ -^ I , na osnovu formula (I 1.8.)

dobijamo \ J^I4-<i) i H .- -r l4+t} •• K-ada dobijene
4- ' 4

vrednosti za ']L , Q, A i A zamenimo u formuli (I 1.15.) dobijamo
\I 1.2o.)

X'
f,

velifiina A/A-*-Jl, i^ predstavlja energiju spinskih

talasa u feroinagnetiku ill energiju magnona. Ako uzmemo da je

resetka prosta kubna i da su talasni vektori j7 mail onda for-



inula za energiju postage

/ 1.21.

U posiednjoj ionium m* - je el'ektivna masa rnagnona, a - je

konstanta resetke i I - predstavija integral izmene za naj-
blize susede. jxao sto vidimo magnoni u i'eromagnetiku u slu-
caju kad je spoijasnje poige h = 0 imaju "kineticku energijii"

'
se zato i nazivaju kvazieesticama.

2. EKSITONI

Pod dejstvora spoljasnje cvetlosti pobudjuju se

elektroni u molekulima posmatranog kristala. Hamiltonijan po-
budjenog elektronskog si sterna moze se napisati u obliku:

JfiCfi'

U poslednjoj formuli ̂  (^ ) - su svojstvene vrednosti hamilto-

nijana /// izolovanog raolekula tj. resenja svojstvenog problema

(fĵ mTfj
Velicine Eq(})~ ne zavise od n vec samo od (/ a isto tako i

skupovi unutrasnjih koordinata raolekula. 'y% - zavise samo od

ta . Indeksi i / {', ()" i ('" predstavljaju kvantne brojeve koji

karakterisu elektronska stanja molekula. Indeks f = 0 oznacava

osnovno stanje molekula. Operatori P, ()) su Fermi operator!

koji anihiliraju elektron na cvoru g u stanju -) . Veli6ine

, ,- .•!/•« (/" i
f&' (} } i J su matricni element! operatora dipol-dipolne
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operaci^e '

T

po funkcijama Yf'(f}) i imaju oblik

Ox / 2 \e talasne funkcije /^ ( (,» / se slabo

prekrivaju u dielektricicia i zbog toga je hamiltonijan (I 2.10)

zatvoren u f ermi jonskom podprostoru koji je definisan uslovom:

(12.5.)
f=

t ^̂
U ovom podprostoru mogu se uvesti operator! //(ij I 1^ ( ») koji

kreiraju odnosno anihiliraju pobudjenje tipa v na molekulu

u cvoru g. Ovi operator! zovu se kvazi-Pauli operator! i defi-

nisu se preko JL0ermi operatora na sledeci nacin'

(i 2.6.)
r

Operator! J zadovoljavaju alozene komutacione relacije koje

necerao navoditi. Ako je koncentracija svetlosti koja pada na

kristal mala onda u racunu kvazi-Pauliji operator! mogu da se

priblizno zaraene Boze-operatorima, a da to ne unese vece gres-

ke u racun.

Do hamiltonijana koji odredjuje ponaaanje ek-

sitona u harmonijskoj aproksimaciji dolaziino na slededi nafiin:

iz suma po -} u formuli (I 2.1.) izvuku se on! delovi koji 6ine

(obzirom na formulu(l 2.6.)) kvadratnu formu po operatorima

Onda se operator! '"J zamene Boze-operatorima !?T . Kao reziltat
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t

ukazane procedure dobijamo sledeci eksitonski barailtoriijan:

gde su A , Y dati sa:

o

iwm-f

(I 2.7.)

\I 2.8.)

Da bi smo dobili eksitonski spektar dijagonaliza-

ciju harailtonijana (I 2.7.) izvrsic"emo dve etape. Prvo cemo

i-zvrsiti dijagonalizaciju po indeksima -j (Beteovsko cepan^e

nivoa), a zatim dijagonalizaci^u po indeksima (r (Davidovl^evo

cepanje nivoa)0 Prva faza dijagonalizacije vrsi se zamenama

(i 2 .9 . )



posle cega po Boze-operatorima C harailtonijan (I 2.7.) postage:

7 ) -i

-A
2.1o.)

\e (V , ^ i '̂  odred ju ju se iz slededeg sistema jednacina

•J' (I 2.11.)
j

rttl

j ? r«*/*,-••'

U hamiltonijanu (.1 2.1o.) od Boze-operatora <C predjemo na

nove Boze-operatore ,L pomocu kanonicne transformacije

z '/
„ ,,, / (I 2.12.)
'- ''. S', -•• t

(6-"

i tada hamiltonijan postage dijagonalan po operatorima J.. i
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ima oblik

/ 1 } ,, , / !

-1=7 -

Energije eksitona f (,

ma jednaSina

I 2.13.)

odredjuju se iz homogenog slate-

(I 2.14.)

/.

Na kraju ovog paragrafa analizirademo slucaj

proste resetke (indeks 1} ima samo jednu vrednost), i slucaj

kada molekul nose da se pobudi u samo jedno pobudjeno stance

(indeks f uzima samo dve vrednosti 0 i io )• Tada sistem jed-

na5ina (I 2.11.) postaje

r" ! l> \-

X CK
(I 2015o)

i energiju eksitona \\ odredjujemo izjednacujudi determinan

tu si sterna (I 2.15.) sa nulom tj.

odakle sledi;

Aproksamativni izraz za energiju eksitona:

(I 2.16.)

(I 2.17.)
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dobijen je na osnovu cinjenice da je energija pobudjenja izo-

lovanog molekula /A reda velicine 5eV dok DU matricni elemen-

ti operatora dipol-dipolne operacije X i Y reda velicine od

o,l do o,oleV0 Moze se pokazati da za rcale k eksitoni u svom

zakonu disperzije imaju jedan deo koji predstavlja kineticku

energiju, pa se zato eksitoni inogu tretirati kao kvazi5estice

cija je efektivna masa data sa:

f f* (I 2.18.)
-i _

gde Xi; predstavlja matricni element dipol-dipolne interakcije

za najblize susede u prostoj kubnoj resetci. 'i'reba naglasiti

da posto X0 u zavisnosti od kristalne strukture i tipa pobu-

djenja molekula moze da ima i pozitivan i negativan znak, to

eksitoni mogu imati i pozitivnu i negativnu efektivnu masu.

3. EOT ON I SA EFEKTIMA RETARDACIJE

Hamiltonijan elektromagnetnog po'lja u kristalu

koji analiziramo ima oblik:

»
U ovom izrazu nii] «ie vektorski potenci^al elektromagnetnog

polja, koji se preko fotonskih operatora &j(K) ±&j(l<l izrazava

na sledeci nacin

7- ,- / //j? - i K \ / j 7 l | /7./i/ip -f

//(Kit uaMc (I 3 e 2 o )

Ovde ,u - - vektori
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cine elektricnog i jacine magnetnog polja elektromagnetnog

zracenja, respektivno. Ostale oznake BU Qa - sapreinina ele-

mentarne celije kristala, e- naelektrisanje elektrona, m,? -ma-

ca elektrona, c - brzina svetlosti, /-/(?-) - su polarizacioni

vektori fotona, indeks ./ - uzima dve vrednosti / =1,2 koje

odgovaraju dvema transverzalnim. granama fotona i CU> (/<,) •- C"'K

(/<;' = //'.i] su fotonske f rekvence . tfotqnsko polje je transverzalno

zbog kulonovske kalibracijc div <sl£i(i) ̂  O . Treba naglasiti da

sve velicine koje karakterisu elektromagnetno polje zavise sa-

me od indeksa kristalne celije ri, a ne zavise od. indeksa (.-• »

Uvo je poslcdica fiinjenice da vidljiva svetlost iraa veliku ta-

lasnu duziriu tako da se faktor gitfte-lW kojim bi se razliko-

vale fotonske Icarakteri stike i po indeksu [•- mose pribli^no

zameniti jedinicom. Posto je za viuljivu svetlost k^-lo cm" a

¥$. (P-1 ima linearne razmere molekula j ̂ (llji /^~J 40' &•" to

je jasno g4k"tn(M .^ j + £ ̂ ^ ~ ffl ̂ x/ r ̂ ~ * -^

Prvi clan u formuli (I 5.1.) predstavlja

sopstvenu energiju elektromagnetnog polja, a drugi clan do3.azi

od retardovane interakcije elektroria sa elektrornagnetnim poljem.

Trcba naglasiti da se drugi clan pojavljuje sarao u analizama

materijalne sredirie dok je u vakumu ravan nuli. Do analiticke

forme ovog clana, koia je navedena u formuli (I 3.1.) dolazi

se preko iaraza za impuls elektrona u elektromagnetnom polju
•—-» v̂ —*

jl ~ fi~~£~Ji gde je p" impuls slobodnog elektrona. Impulsu M

odgovara kineticka energija:

Prvi clan u formuli (I 3.3.) ulazi u hamiltonijan molekula H|

i preko njega se ukljucuje u energiju eksitona. Drugi clan u

formuli (I 3.3»), kada se prosumira po svim elektronskim sta-

njima i po svim cvorovima resetke, definise interakciju izme-

dju eksitona i fotona, a treci clan iz formule (I 3.3.) prosu-

miran po svim cvorovima resetke da.je dopunski deo hamiltonija-

na elektromagnetnog polja koji uracunava efekte retar'dacije tj.
:,A
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daje riam drug! 5lan u formuli (I 3.1.).

Zamenora (I 3.2.) u (I 3.1.) dobijamo

(I 3.4.)

gde je:

(I 3.5.)

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

kom na Boze-operatore Lf-U\) pomocu transformacije
<7 i]

G

i postage

Energije fotona £• (/7) date GU izrazom

(I 3o60)

(I 3.7,)

(I 3.8o)

a realne i parne fim̂ «s,;ie 'Li i ̂  imaju oblik

..-<

it
(I 3.9.)
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4. SPIN-POTON I EKblTON-FOTON IKTiiRAKUIJA

Spinovi kristalne resetke interaguju sa magnctnim

pol jem -ty£ elektromagnetnog zracenja i hamiltonijan inter-
akcije moze ae napisati u oblilcu

~
Na osnovu relacije Jf - ~

pisati

(I 4.1.)

i formula (I 3.2») mozemo

-> ~!

/K

Ako u formuli (i 4.1.) izvrsimo zamene (I 1.2.),

(•I 1.12.), (I 4c2.) ± (I 3.6.) dolazimo do sledeceg izraza

za kvadratni deo haniiltonijana izmedju spinskih talasa i fotona

+e.e. (I 4.3.)

Funkcije f^y i K )

akcije date su sa

koje karakterisu velicinu spin-foton inter-

A

( I 4 . 4 . )

l/l

Na osnovu poslednje formule mo2e se proceniti da je velicina

spin-foton interakcije u optiraalnom slufcaju reda velicine
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lo do lo " erga tj.

r n -13
• (I 4o5.)

Vec smo ranije rekli da srecinji clan u formuli

(I 3.3.) kada se prosumira po svim cvorovima resetke g i po

svirn elektronskim stanjima f daje hamiltonijan ekaiton-fo-

ton interakcije. Tako, mozemo pisati

(I 4.6.)

gde su natricni element! operatora elektronskog impulsa

(i(?) -~^^ V^ po svojstvenim funkcijama izolovanog mole-

kula tf (f ̂) date sa:

r t f T f ( T » J V f r l {

D/m = 0

^5

(I 4o7o)

A , .

Ako u formuli (I 4.6.) vektorski potencijal /tji (Oj izrazimo

preko operatora j'--(h) , a od Permi-operatore i1 predjerao na

kvazi-Pauli operatore r;/7 i od ovih. na eksitonske operatore J-

onda kvadratni deo hamiltoiiijana eksiton-foton interakcije

dobija sledeci oblik:

* ,, —,j

•SM-

(I !4.

Funkcije » karakterisu velicinu eksiton-foton

interakcije, date su
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(I 4.9.)

Procenom brojnih vrednooti velifiina koje ulaze u formula

(I 4.9.) dolazimo do zakljufika

P -
! 40 + (I. 4.1o.)

ato pokazuje da je eksiton-foton interakcija za red velicine

veca OD spin-foton Interakci^e.

5c JEDNACINE KOJE DEPIMbU bPEKTAR HIBRIDMH

POBUDJENJA

Cistern kjji analiziramo sastoji se, kao sto se

vidi iz dosadasnjeg izlaganja, od spinskih talasa, eksitona

i retardovanih vakumskih fotona. Sakodje su definisane inter-

akcije izmedju spiriykih talasa i fotona i izraedju eksitona i

fotona. Hibridne eksitucije koje nastaju u ovakvom eiatemu

dobidemo poule dijagonallzacije kompletnog hamiltonijana oit3-

tema koji ima oblik:

hO
-t- J

£P

(I 5.1.)

U ovom izrazu Hg"' je dato formulom (I 2.1}.), jf ̂  formulom

(I 1.18.), |-/pf formulom (I 3.6.), j-j(t!j7 formulom (I .4.8.)

i H-rV formulom (i 4.3.). 2bog glomaznosti izraza necemo ih

ovde opet navoditi.
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Dijagonalizaciju hamiltonijana (I 5.1.) izvrsi-
cemo prelazeci od operatore / , ̂  i ;.< ria nove ioze-opera-
tore c pomodu kanonicnih transformacija:

-.-

-
(r

(I 5.2.)

Pored ualova ka.nonicnosti navedenih. u formuli (I 5«2.) funk-

cije 11 i V- normirane su uslovora:

._ | 2
.-;

(I 5.3.)

Ovaj uolov normiranja dolazi od zahteva da se u formulania
(I 5.20) moze izvrsiti inverzna transformacija tj. da se
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operator! Jj mogu izraziti preko operatora / , , '*> i ./': eks-
plicitno.

Dijagonalizovani hamiltonijan (I 5.1.) ima oblik;

(I 5.4.)

Energije hibridnih ekscitacija

homogenih jedna6ina:

tv IM odrcdjuju se iz sistema

—. •?*•

(P)

«> î

* .n
rt?

(I 5.5.)

, r = ^,--- / . ; /--/^ .
Ako ispiserao determiriantu sistema (I 5.5.) onda

nain oria za energiju E-j(k) daje jednafiinu stepena L ( / ' +l)+2
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po [ffjCK'j j Sto znaci da hibridnih ekscitacija ima ukupno

L( i1 +l)+2 0Cak i u najprostijem slucaju kada C-ima samo jed-

nu vrednost (L=l), kada f uzima vrednosti 0 i -/« ( T - - - / J i

kada pretpostavimo da eksitoni i magnoni interaguju sa samo

jednom granom fotona (j~4 ) ,determirianta sistema (I 5.5.)

predstavlja jednacinu treceg stepena po //ry ('/%) / pa je i

onda potrebno njeno numericko resavanje po nepoanatoj /'v/̂ '' «

Zbog toga ovde samo navodimo jednaSine iz kojih se mogu odre-

diti energije, a konkretnu zavisnost tv('</ ̂ e mozemo navesti1

'bez upotrebe racunara. Hibridne ekscitacije cije se energije

odredjuju na opiaani nacin sadrze u sebi pomesane eksitonske,

magnonske i fotonske osobine i zato se govori da su one "srneSa"

eksitona, raagnona i fotona.
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II GLAVA

MAGNETO-OPTIOKI TENZOR

1. INTERAKCIJA SA bPOLJAbNJIlvi bTRUJAMA

Mas dalji cilj je da ispitamo neke inakroskopske

karakteristike magnetnog dielektrika u svetlu cinjenice da

u njemu dolazi do hibridizacije optickih i magnetnih pobu- *

djenja.U torn cilju posmatracemo srednji dipolni moment sis-

tema kao njegovu optiSku karakteristiku i srednji magnetni

moment si sterna kao njegovu magnetnu karakteristiku0 Pretpos-

tavicemo da se srednji dipolni moment i srednji magnetni mo-

ment indukuju (izazivaju) slabim spoljasnjim strujama -i^i (]}£)

Ovako sto je najrealnije pretpostaviti, jer spoljasnje stru-

je uvek postoje posto se sistem ne noze potpuno izolovati od

slobodnJJi elektrona koji lutaju u prostoru. Hamilton! jan in-

terakcije elektromagnetnog polja sa spoljasnjim strujama dat

je izrazom:

at

Napominjemo da spoljasnje struje zavise od indeksa n kristal-

ne celije, a rie zavise od indeksa i^ , jer je talasni vektor

slobodnih elektrona u srednjem redu velicine lo" do loA cm'

sto se zakljucuje iz poznate formule kinetiSke teorije gaso-
—^ L -y

7̂̂ 2 gde je K^ - Bolcmanova konstanta, a T - apso-

lutna temperatura. Ponavljajuci rasuajivanja iz stava 3.glave

I lako zakljucujemo da ako zanemarimo zavisnost -Ijtt od (~ on-

da pravimo gresku reda velicine o,ol.

Ako vektorski potencijal u formuli (II 1.1.)

izrazirao preko operatora j* prema formulama iz stava 3.glave I,

a operatore // prema formulama iz stava 5.glave I preko opera-

tora /-'' i t koji kreiraju i anihiliraju hibridna pobudjerija,

onda za interakciju elektromagnetnog polja sa spoljasnjim
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;trujama dobijamo sledeci izraz:

1~ ,Y/£
f f •;j • /^» <A*»__j // (h*/ A.

^LI 1.2.)
•/l\f>~L\ ,'/ . . . -^ f i ., WA«
U K / l V

Hamiltonijan (II 1.2.) dat je, kao sto vidimo, u reprezentaci-

ji interakcije. Velicine ~p (K^l date su izrazom

— I >t UM -v „.. - r.^, - - -jv , , (I1 It5>)

gde:

(II 1.4.)

predstavlja operator anihilacije hibridnog pobudjenja u rep-

rezentaciji interakcije.

2 0 IHDUKOVANI DIPOLNI 1V10MEWT BlbTEMA

Ukupni dipolni moment sistema dolazi usled ci-

njenice da su molekuli sistema koji posmatramo elektriSni

dipoli, sto je nasa pretpostavka od pocetka analize. Ocigled-

no 30 da dipolni moment nastaje usled polarizacije elektrona,

pa je prema tome dat sa:
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—~*-»
U ovoj formuli v^ektori J; (-f'f j su matricni element! opera

tora dipola #f&. po svojstvenim funkcijama V/(f#7 hamilto-
nijana izolovanog molekula i dati su sa:

(II 2.2.)

Spoljasrgim strujama se rnoze indukovati samo
— »

onaj deo operatora *J) koji je linearan po kvazi-^auli opera-

torima l.'j . Ako iz formule (II 2.1») izdvojimo onaj deo koji
je linearan po operatorima J' (ovo se postize razvi janjem su-

me po j- i j ± koriscenjem formule (I 2.6,))> zatim od ope-

ratora "jp predjemo na Boze-operatore 'T:2) , a od ovih, preko

operatora ,X > na operatore hiToridnih pobudjenja ̂  , onda za
komponentu dipolnog momenta po jednom molekulu dobijamo ( u

reprezentaci ji interakcije) slededi izraz:

(II 2.3,)

i'unkcije a£-(X,V) date su sa:

(II 2.4.)
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brednji dipol indukovan spoljasnjim atrujama
izracunava se po formuli

gde je S (̂ ) j - matrica sistema, koja za interakciju tipa

(II 1.2.) ima oblik
\I 2.6.)

Operator I u formuli (II 2.6.) je Uajsonov hronoloski ope-

rator, a Bimbol < - - - / > predstavlja usrednjavanje po kanoniS

kom G-ipsovora ansamblu tj.

gde je r/vo - slobodna energija si sterna.

Ako S matricu razvijerno do clanova koji su li-

nearni po interakciji i dobi^ene izraze zamenimo u formuli

(II 2.5.), onda posle Purije transf ormaci ja prostor-impuls

i vreme-energi ja tipa

*****"* (U 2-8.)

n

dobijamo konacno

(u

formula (II 2.9.) daje indukovani dinolni moment sistema kao
- -*\ —

funkciju spoljasnjih struja. Komponcnte tenzora D ( K', ®J ko-

31 povezuje ova dva vektora date su sa:
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(II 2 .1o . )_

gde je

Tre"ba naglasiti da se tokom izracunavanja induko

vanog dipolnog momenta ̂ ^^ (Kt\tt ) *? <?xt u racunu pojav-

Ijuju Grinove funkcije hibridnih pobudjenja

( K J

na osnovu opste teorije dvovremenskih Grinovih funkcija i ha-

miltoni jana (I 5.4.), imaju oblik

i /J) /!/,/)» -L.-—A - - (II 2.12.)t'v(Kj| V K ) / r u nr .-

Formula (II 1.12.) koriscena je da bi se dobile formule (II 2.
o

lo) koje definisu komponente tenzora D^-^k,^) •

3. INUUKOVAHI MAGfc'ETNI MOMENT blbTEMA

Ukupni inagnetni moment si sterna dat je izrazom:

Li -A fetive- (n 3-1- )

U daljoj analizi poomatracemo magnetni moment na jedan cvor
._» ^9

resetke t j . Jliii (ft) ~A/(?-G H t> . Lako je konstatovati da ce

spoljasnje struje delovati samo na onaj deo operatora fliQ-ffi)

koji je linearan po operatorima S i S . Ovaj linearni deo
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~" f- ~J>
dobiga se tako sto se u formuli Vl/h (>lj- A/,t 6 HO najpre iz-

i- , ,;

vrai zamena (I 1.2.) i izdvoje delovi proporcionalni £5* i b

a zatim se iskoristi Blohova aproksimaci ja i od operatora

S i b " predje na operatorc B i B*" koji se opet izraze

preko operatora A , a ovi preko operatora 4 * -t'osle svih

ukazanih saraena za komponentu vektora jljp. (fi) dobijamo u re

prezentaciji interakcije sledeci izraz :

- <il>-i

4 (II 3.2.)
~ lm

ran

Punkcije /^(/<,Vj date su formulom

;v .
ttf)

i

Indukovani magnet ni moment daje se formulom

Ako pri-menimo potpuno istu proceduru racuna koju srao imali

prilikom izracunavanja indukovanog dipolnog momenta onda

dobijamo:

Komponente tenzora l1̂ . ( i< , W/ koji povezuje Furije lik in-



dukovanog magnetnog momenta sa Furije likom spoljasnjih

struja date su izrazom:

<f -•»• -r o
gde je

7'
AC1

4-o MAGNETO-OPT I OKI TENZOR I NJEGOVE ObOBINE

Ako relaciiu < fn.. /,:
** N t̂ -7 >| rr { ̂

pomnozimo sa leve strane inverznim tenzorom [)"t (K . iU } onda

dobijamo:

pa ovo zamenimo u relaciji

dolazirno do rezultata:

V^ ?&* / <

~s»

(II 4.1.)

(II 4.2.)

gde je tenzor dat sa:

Tenzor X koji povezuje indukovani magnetni moment /' sa indu-
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—»
kovanim dipolnim moraentora ;b nazvacemo magneto-opti5kim
tenzorom. i'reba naglasiti 6a su vclicine /T ± vp mak-
kroskopskc karakteristike si sterna i kao takve se mogu di-

rsktno^ meriti. To zriaci da se osobirie magnet o-opti6kog ten-
sora K mogu lako odrediti iz eksperimerita i rezultati sra-
vniti sa rezultatima mikroteori jske analize koja je izvrSena
u paragrafima 2, 3 i 4. ove glave .

Nasa razmatranja zakljucidemo procenom po~
na^anja indukovanog raagnetnog i dipolnog momenta si sterna na
osnovu relaciie (II 4.30)0 Koristeci rezultat stava 5. gla-
ve I i rezultate stavova 2, 3 i 4 ove glave mozemo priblizno
pisati;

4.4.)
§1

U ovoj FO'r* MU.J.I ">)i oznacava onu granu hibridnih ekscitacija

koja je u rezonanci sa frekvencom 1>J spoljasnjih struja.
velioine R i T karakterisu, kao sto znamo , spin-foton inter-

akciju i eksito-foton interakciju. Na OGIIOVU formula (II 4«4o)
zakl iucujemo da do T)ojacanja raagnetnog momenta moze da dodje

j"f ~~
u dva slucaja: ako je spoljasnja frekvenca \Jj ~ "t^ • /- "Vi

bliska frekvenci magnona t. £ ' ' , ali takodje i u sluca^u
kada su spoljasnje frekvence visoke, sto znaci bliske frek-
venci eksitona jf £ie* , ali tada je potrebno da eksiton-fo-
ton interakcija bude veorna slaba tj. velicina 1' rnora da tezi

nuli . Iz izraza za T jasno je da se ovo moze desiti za neke

pravce prostiranja talasa.
Takodje je ocigledno iz formule (II 4.4.)

da dipolni moment si sterna raste u sluoaju visok'tf1. frekvenci
1 -4 [£ \ '-^ £ c i ali d& do njegovog porasta moze da dodje i

na niskim frekvencama (jj ~ i E' , ali pod uslovom da mag-
non-foton interakcij/A postane izcezavajuoe mala tj. tada mora
biti ispunjen uslov R -> 0 . Prema tome pojacanje dipol-
nog momenta nijc uslovljeno samo visokim frekvencama, kao uto
se obicno misli, vec" na njegovo ponasanje bitno utice i veli-
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cina magnon-foton sprege koja, kada je mala, moae da dovede

do pojacanja dipola i za niske frekvence0 Isto tako jasno

je da. niske frekvence nisu jedini agens koji pojaSava mag-

netni moment sistema, jer kao sto smo videli ovaj se mo2e

poja5avati 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 sledece:

a) U kristalu koji irna i magnetna i opticka svoj-

stva (nazvali smo ga magnetni dielektrik) dolazi do stvara-

nja Mbridnih pobudjenja koja predstavljaju "smesu" magnona,

i?renkelovih 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 (fenomenoloske) karakteristike

sistema. Veza izmedju ovih momenata izrazena je preko tenzo-

ra drugog ranga koji je nazvan magneto-opti8ki tenzor i cije

su komponente, u ovom radu, izrazene pz-eko mikroskopskih ka-

rakteristika magnetnog dielektrika.

c) Procena osobina magneto-optiokog tenzora dovodi

do zakljucka da do pojacanja dipolnog momenta raoze da dodje

i na niskim frekvencama ako je magnon-foton interakcija veo-

ma slaba. Magnetni moment moze se pojaSati i na visokim frek-

vencama ukoliko eksiton-foton interakcija postaje slaba.

Ovi zakljucci su kvalitativno novi u odnosu na

uobicajeno rnisljenje da samo visoke frekvence mogu da poja-

caju dipolni moment, a sarno niske magnetni.
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