0. 0-MMATEMaiTHuEN

i‘ 10Ha 2ajzpqnua Pa;SiHhHM a
v 3 A
[ =g | W9
H vy -
¢ : U B¢ : [ cheanonT

vk JAD Opr Jo k- 3. f s
S N R TREAN | 02 ‘4013 ; |

CVLC  ZORAN

HIBRLIDNE EKSITACIJE ' . "L7 E(D
KOD ELEKTRODIPOLNIH MR N.TN .20LNIH PRELAZA

Uroin X RAD



talival jujem se Jr. Jariu vikrinds ru
na svesrdnoj romoéi koju mi je pruiio pri iz

boru temg i izradi ovog diplomskog r«da .



5 ADRZAJ ¢ strana

lVOd .o.lt.'lIl..l.lloultioolocoac-n..c.o-ou.'-olo.oooouu001

LGlava

Hibridizacija elementarnih ekeitacija u antiferodielek-
tricima *

1. 1. namilionijon LFD u konstantnom magnetnom polju i

magnetni ekSitoni....--oooo....-..-a...-....-..o--..3

1. 2o pramiltonijon interakeije AFD i eletromagne tnog

_[::‘oljanto.s.o-.ncoo-'los.c.lolltaoooctl.-'-o-al‘vnl'ooe

Lo 50 ulbI‘i.ﬂe G:-ZSl't?iCiJe u i;FD.o'a-ooa.otco'\ouc~.an~.oe‘L'z‘

L "}1(9. W
arcstng 1 opticke kar:kteristike AFD

it. le 1nterax<cija ss spol adnjim strujamae.cecesvees.. .. .2l

I1.2, Indukovani di olri i magnetni moment sistema i

A gnetio~optliekl TenEorciveovesansvinseranssseses il

3.7 s [ )
o il y -~ L 5
,",-;!h.'-dl.lth-. 8992023000000 000000000c000s0006000P0B0r00csc2008c8 )7

Literatura



v

Cilj ovog diplomsxog rada je da se ispit.ju opticke
i magnetne karakteristike kristala sa slozernom mzgnetnon redet-
kom, rosmatrademo kristale Jojl Sa:rze jone Zeljeza (sa neporu-
njenom 3d ljuskom), ili jone iz grupe ret<ih zemalja (sa nepopu
njenom 4f 1juskom)., Cvi krietuli rri hl djenu isypod neke tempe-
rqturc’pr:laze u magnetno ured ena stenja. remperzturs prelsza
se n.ziva Lirijeva tewperstura (Yc) ukolico je ur diem@stanis
reromagnetno, a temperatura nila (™n) ako je to uredienc staris
antiferomagne tno.

interakcija svetlosti sa tak.im krist lina poseduie
N1z osobina,koje su povezane kako sz el: wtronestom stiu!

eillh jona ¢ako i s&: kolexktivnim osobina podudjenih s i

slovlicain magnetnim uredjenjem,

valje cemo posmatrati antiferomagnetne dielei fif-e
th-n) v ¢ijl sastav elementarne delije uluze dvovalentni i trova
lentni joni zeljeza, koji pos duju magnetne momente (spisnske)
razlicite od nule.

kolektivna pobudjenja 2FD, keo i u sluéuju molekular
nih kristala, moZemo uporediti sa pobudjenjima izoiovanih jona,
spektzr pobudjenih stanja pri kojima se preorijentifu samo spi-
novi jonz, karakterifu spinski talasi ili magnoni. robudjenja u
optitkoj oblasti spektra, vezana su s izmenomoezbitalnog kreta-
nja elektrona 3d ljuske paramagnetnih jona, sa promenog ili bez

promene spina elektrona. u prilog tome govore slidnosti u apso-
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rreionim spe trima kKristala, koji rie Jjednuke ranarretne Jo-
ne 1 ruziicite nemagnetne jone (liz.nde).

Jvovialentni joni atoma i, o, ¥e i 'm imju u 3d 1ju
cei 8, 7, 6, 5 elektrona ume to lu. zZlekitroni 3d l.iuske nzlzze
se uruter ntoma, taco ds redijalne funkcije nemaju &vorova &to do-
volill do slabog prekrivanja ial@sniﬂ funkeija 3d elexztrona sused-
ninh jona. uUsled tog. kolektivna pobudjenja,sa dobrom Latnoéﬁu’se
mogu opisivati u Hajtler - jLondonovoj aprokcim=cii.

+ri poredjenju spektra irist:.la sz pobudjenim stanji-
ma paramagnetnih jona, tre a ugeti u obzir d=te €xsif2cije odro-

veraju prelazima medju

m

. s . 3 ey 3 v
tanjima Jednake parnrosti %4 1ljucke. Ce:to

su ti prelzzi yropraderi promenom spina, na prm. zod i.n° svi

”

prelazi su moguéi uz izmenu srina elekirona.

Jju stanjing ragli

trelazi pod dejstvom svet]osti’nej

¢ite multi-polnosti, zabranjeni su (po spinuy) u nulto] aproksima-

ciji teocrije perturbzcijed, tj. bez ure uncvanja spin = @rbitalne
interaxcije. rrelazi mcdju stanjima iste parnosti zzbr-njeni su
u elektrodipolnoj aprossimaeci ji.

rrelazi sa izmenom spina ostvaruju se na radun slabde
spinarbitclne interakcije u sredjem kristalnom poiju, kojeg stva-
raju magnetni jon okruZen katjonima. mnergija takve interakecije
je znatno manj: od energije Xxulonovikeéinterakcije unutar jone,
te se zato u apsorpcionom spektru kristola pojavlijuju uske lini-
je slabog intenzitetz,<oje odgovaraju jedno~elektronskim prelazi-
ma sa promenom spina, usnovna apsorpcija svetlosti dolazi na ra-
¢un dvodestiénih prelaza u kojima,zajedno sa elektronskim eksita=—

cijama,ucestvuju spinska pobudjenjas = magnoni. Ubrazovanju takvih
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-
dvocéesticnl obudjenja dogover=ju {1 € linije SO T .
i )
o o -
] . 1 ¢ Tra ju ele-id ~ 63 im i1i ne
P elus )1 parasragner i'l,_',ov‘ e
IGI1 V 4
.
—IJI VT 7 '-TJ I 1m I nT.T )
d . DL4AULd A &) ek L2l = g = iyl b -,(,! T L : l
i, 1, amiltonijon AFD u lonstintnom magnetnem rolju i r
retni e<sitoni
rretpostavimo da se ¥krist-1 nalazi u staloom magret-
nom polju jacine FEo, U osnovinom stanju paramsgnetnog lena njie
jednak je s, a u pobudjerom stenje je L¢ eTutox -
. ajenih stanja ( iltoniidny depist la, i Lor: bir
ol vozeno napisati u oblixu | [¢] , glav ELL) 3

ST ol 2y A A
Heo=7 (€5+D A +
’ Sy » + - 3 '5 :
e A A)B&/f/ ,5,4//_) #e,ép 753) i:L/f) 05'/6/;/
(I-1.4)
gda indek:‘:.'_,z,...a'— prebro java magnetne podre&etke, a g, £
= . Ni2e » prebrojavaju elektronske nivoe u magneinim jonima i

gde je .

6:: €‘¢ -/03[,?-4)3, ‘JJJ/;Z*/CK!Q( (T: 1.2s)

energija f-te eksitacije jona L, koji se nalazi u spoljasSnjem
magnetnom polju Fo, a gg 1 ggsu Landeovi f ktori u pobudjenom i

osnovnom stanju jona, €. je srednji ugao,koji obrazuje spin sa



n N .
preveem magnetnog polja.Dj Jje promena energije interakeije jo-
na & paramagnetnim jonima, koji g okruzuju, rri prel
i-to 700D eno cstanje. ''a velidine uxofu do =3 Y 55 't -
nog voLrja i izrazave se preko integr: la izmene ;7 A%, 47 /?i}
pomnodéu formule :

7 _ 2 G- 9' ~7
D= T2 000 [ Toma ) G
A2, s
a 'nd,m8 (f,g£) su dati formulama:
/7 _.<<.7Pl‘>aw;/b; //;ﬂ’r)o’”‘:> (T,1.4.)
-—': —y -y “~ 9 L@ . )
#a, 408 LI AR WP WAL YR o,
- X : - - . » m— . -—p
maifiini element p.elaza f-tog robud enja sa jona g na jor
{,.,7 f‘f o <’ f /') /y / }, /n}.) ) -
A AN - N - J .t .
LW ) i, opl Ly 12 )
- i ni element melane f-te 1 g~te eksitacije stanja jon .
et ; : : : —3 s . .,
r“f’, - Je operator interalkcije jona nd, ! md, koji sadrizZi
ka'vc “ulonovu tako i interakeiju izmene (videti [2]).
Uper=tor (I.1l.1) dijagonalizoveti demo da bi dobili e

nergije elementar
djuje szmo jedan

(I.1.1.) nestaju

o= 2. 0. 85 &

4,

=€l + )

o

nih eksitacija, ali uz pretpostavku da se pobu=-

1

elektronski nivo tj. f=g 0, tako da u

sume po fig,odnosno

ot 2 i By ey 16

BN

Y,



vijagonalizaci u gornjeg hamiltonijone vrii=o u

a zatim jrelazimo nz nove 0 €

10 N 2tore smnenom,
~
a 1
(| o
\2& - ; /¢0'< /’4// Ay/z) \ i L o /)
&
s

ta<o da dobijamo dijagonalni ramilt nijon:
) = e - da B .
(2;\%) 1 4 (K, su t,z,v, oreratori Krvaclje i ani c net-

Aor = 7 £, %) A Af////: , (L]

) ,’ < I va € ‘t‘] i Z 0T }‘ = l; . 5'
rgiju t.z.v, netnih eksito

/f ) —-5 [a /k/]//a %) (I.1.20.)

(5;/’ +L"ﬂ //?} (T:1:535)

a velicina A:esﬁbge odredjena relacijom
/

o 0 A (- TR



u siucaju

se svode ns

gde Je:

£,

un i 13 "N ma

U,, ()

) - /7&727”;’) Clﬁﬁ:‘%;&)
Ly t@1=f 115720 4

2

a ¥ je dato formulom:

(1:1:13: )
“)e(€,m)+ € 4) —
R (I,l it )
trics data je izrazom
P2y 4 - stm
S X (1.1.15.)
n K oy X
& E)- £ (5 (I.1.16.)

Hamiltonijon interakcije AFD sa elektromasnetnim

pol em

Ovaj hamiltonijon éemo izracunati pri kulonovsko}

kalibraciji za vektorski potencijal elektromagnetnog polja tj.:



B
alv & { (—097_}1)
é 1 1 tome hamiltonijon sistema 7D i elektror tnog o
J& MOoLe it t1 u obliiu:
> -~ ~
H==5H, + Ho + +Bing . (Lls2e2s J

H. Je hamiltonijon polja povrecénih ( transverzalnih) fotonz, koji

9]

'q{ = Z ff//?/ ""7 d‘y (1.263%,)

. - -~ - . - . o = . ‘ N 0
gde ,_]:t,d,' ave grane polarizacije, a a"j 1 Q= su oper-.tori

cije i anihilacije fotona,
- £, = 0 257 .
Ege = fh = derit) e ergija fotona, &G
4
##¢ Thanilionijon interalicije iFD sa elektromegnetni
0 € det fornulom:
a2

gde indeks ¥ prebrijava sva naelektrisznja jona na mestu nd

(optit«i aktivni elektroni),

-—"p -
ﬁ:‘ L /):‘ "-/v (I.2.5.)
—l =

gdje Jje Fnp, vektor poloZaja joma u lkrist lu AFD, a P. vektor

polozaja elextrona u jonu, oligledno je da je F:,:>7ﬁ:v odnosno

md -
V M an
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gdje je s broj elektron..
vektrorslki potencijzl elektromagnetnog poija u AFD mote
. a3 72 - v 83 .0 PR
o 1zr=zitl prexo fotonzwkih operatora (4/ /d‘/‘) na sledeci ns

[:J glava 1I1)

o £ . 57 'f
Virad ,Z'("“ Ve, /a"e“’ Vi+cBpy) +
Vigic “l
'*‘aé/tl :l’&u/l__bpf’) 7
ovde smo uvell apro«simacijug ¢l°j. (4(5‘f9 koja se zusvim zado

» - N . - - . . a - r . .
jJave juca u optlchoj oblastl spelitra, jer je #'J reda vellline

- e =P - o Y ste 3 A :

10 y 1 *. dJe vekior 1 acije, a a=w. i a=."' su o tori
£] K3 O |

N s 3 . ¢ . : & . T = Lz N o Ramre o

QWniliil aclije 1 xreacl JE€ r1otona ss vaalasnim ve.xtorom I,

AKo zamenimo jednaéinu (L.2.8.) u (I.2.7.) i zanemariv:]

onda operator (I.2.7.) post: je:

f“‘z + .2 A
Ing & ——— 202 T + By O 1o .7t
" % g[ A A A f/a'f/] (1.2.9.)

dienfs
oV I.2.10.)

w? =

takozvana plazmena ulestinost,



-
o (2) .
VICY= Lor i I S04 | r'." E et 116 €Y cije
enja i kri le,
(1)
1 de iltor ona ~ e H G oA
ugl deo } tiLtonljona interakcije ( 1 ing ) adrai
¢lanove multirolinih zralenja, u ,.rvoj roEfmaciji clektrodirol-
ro, alldrugoj a roceim ciji magnetnodipolno i eieittridno kvadru-
polno zradéenje itd,
i05t0 posmatr no magnctne jone, koii nosedvju spin, no—

ramo hamiltonijgnu(I,2.4. ) dodati i relativiszticxi &lan interak-
cije spina i S:vijnog magnetnog yolja.

U haniltoniidnu

4 n) b = A oA
*%;i=='42f(lwch ft&:/CZQ:;E-e"‘“
e v

<y

"
Y M1t CErE) .

(£:2:1%.

prvi ¢lan nam reagtavlja elektroditoino gr cenje:

'*/ & R, 2o
=2 (A Ml p“( +€-C-

gde je pﬂL ukupan impu.s elektrona jona Tl
A
—>
E , 7 ( L.2.¢2.a)

sada demo Oﬂerator impulsa 1zraziti u reprezentaciji druge
kvanitizacije preko operatora kres. 1je i anihilacije eksitonza,

zadrzavajuéi samo linearne &lanove.

—‘Jb

)0,,‘-'-‘-(0/,3:‘/{?6’& * <£/la‘:’&/0) 5:;:. (L.2.15.)



Foristecl korutaciene relzcije za im.uls i koordin
[X,P,J-Ct £€n0 izr-ziti matriéne elemente oper-tore inpul-
{o/ﬁu_/() 4({1[)\‘_/0) atricnih elerenat o7 tora aip

nog momenti jona,

roriste”i koumud=tor ;‘? [f:,, -49] = P:a sy Ohijamo:
L0142z 42 <off i8> B
LO1Pus [0 Bt = LE (61-€0)<0 1 F 14D Z5

(L.2.14.a.)

odnosno

COIPTul > B = - im e < 0PV b,
4,—’—'/73:‘,,/0)5;%:: ('50‘ ML L /f'"/o) é;'L (Ie2.14.b.)

inacina (i,2.14.b,) , podelinio sa e i uzevEi u ob:ir ds

oment dat kao dfd- = ¢ ,:'A iobl jamo;
) A
; + . Rt 3 s
LF OnaloD By m ‘:‘b' % B (+42.15, )
% 2
. (24
I praua £ 7 Ban = -(: Td. Gx

Eonalno, uvrdt:vanjem jednacina (I.2.15.) u jecne-

cobijamos

a
e 27t 5T 2 R .
Hon —-"‘%Z( )%; 'ai"'z'( A BE ) s
/ e S W L CAN %)
(1.2.16.)
Prelaskorm u inynler? 1xocster 1oredn rurije trans-

formacije (I1.447.), @ zatim zamenivZi operatore j’,\ novim ope-

ratorima ‘,(l‘c’) pomodéu formule (I.1.8.) dobijamo konaéni oblik
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Za hamiltonijon interakeije:
Hie == B 5= (208)" :
- - { s .
# i{/' Vx/c. AL ) bg ‘l{/ )&; A,’,, (£)

-2

~(bj T ) Ypu 71 7 4o (5] # €

(T..2.07. 3
Ovde demo uvesti g;eﬁeéc Oznuke
—p w—p
Lol ad i
7.y W) = ()
< —3‘ —O# . t1e 24184 )
- 7]
A
u slucCaju da «rist:l ima centar inv ije vaii
= -)’* L vad
= -k
’P (£) 2, )

Tiom 7 7 P f",, 274 )m(lﬁ/' . (t?),) 11.2.19, )

ViEic

: o J _ - .
el e () 4 Ben)

vk ga operator (I.2.17.) poprima slededi oblik:

.w Z/. (I)fd;‘/l /f)-l-% /-x)] i

ey i‘#

+ Tt -6 [ 4, mnif //z/jj

(1+2:20,)

Potrzzimo hamiltonijon magnetnodipclnog zracenja

mf /A‘z—_ /{,r‘."‘z 5’.«.)%/’&.«)

12021 )
o LA
ovde je ‘_-.;-‘-;eborov magneton, l'lq“:g ( ‘%&"A su operatori arbital

nog i spinskog momenta ¥-tog elektyona n-tog jona, a opera-



tor jaline mazgnetnog vro.ja, koji se mo: ] prekc
tors 1 [J

7/&‘6 Y y» e e
%%)“_c) ‘/// 4( ﬁ//[a 2° ""-025'( lkvﬁq‘]

(I.: )
vdije lemo, kao i ranije uvesti aproksimaciju:
o= = - =D
(X P “/a ‘ap =P (Er 2,235 ¢
{ ‘P AN 6¢K an 'y I y
~ = 4
a zatim prelazimo u reprez:ntaciju druge kvantizacije sa bhazis-
4 a
- . . (‘) 3 i
im fun<ei jams \(0 /0)(?:/,9.“1 operatore Zv ’3, d o=
) A i

A a
7 - “ I >
o =02, ] 07 S5 +<0)l, /¥4 D> Bas

e el ;‘/3:/0?3'5 + L0155/ ¢> é“"/
ad

z2t1iYizvrsimo rurije transformaciju (I.1.7.), haailtonijon

nagne tnodipolne interakcije postaje:

w.f,:,,,z = J/J,Z( e} (/(XZ“/)// *25 )[ar\/-B (&) =
—"'7{/3,:./"271"(/ +26") [ﬂAJ &H) 4‘&/3“”‘27}

(I L 2)0

[“ 3: dati formulama:
[‘ 'z ’e//vn/./0>
T ¢/ 107

(1.2.26.)
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i Z<0/ s 1>
Ji( =_Z ‘<C’/~S;,«A./¥!;>

L0 | ‘J . L 0o ST L E (\.J'- « Oo ) te NOVe

4‘//1) i ako uvedemo @zn
Iﬂ, ("‘)/( +25 ) = A/.{“)

A M)/l 123 *’) Z ¢Z)
o’

g¥i c

iy 92 - — (1
/'(/'ﬂ- (&) =4 Ag ( V& ) /Z’le')'é.. (£")

operator (l1,2,25.) postaje:

‘a‘/ Wy 4 -
WA
W = A A - "] =
/‘{,A/:)[ag-g,/.,/_ég.lﬂfjj (I

Hibridne eksitacije u 5FD

Ultuzni hamiltonijon sistema je zbir svih gor-

njih hamiltonijona:
e)

A= //,, 1"#; “'#M + //w + Hrap

T B

koji su dati jednaéinama (1,1.9.,, (1,2,3.), (1,2.9.), (I,2,2v)
i (I.2.29.). Kada odgovarzjude izraze uvrstimo u (1.3.1.) dobija

mo:

’ 4 =
H = H + Z (I.3.2.,



gdje je H. dat izrazom:

L

{"/. =7 (& .)4 i = —«I-,—‘ :+ ‘-4-

He = Z £. ") /z/+z‘//' Cu + 52 A ds 4
1L ‘ QQ'

/af':'/ -ﬂ\/ 2 é‘éfa::’/ ‘7 (1

&= ‘_. > + > 4
15—2’%1 DGR - ag £,.60] + XI/-' (%) [ ] ﬁfwr% /-eg]j
a x:/ﬁﬁv’ Ilﬂka, Ki;,(::;(f3 su "tl.

- ¥, * .
Xiw = Tip(R) +Myu (&) X,-Z (K)= lu (5) 1 /a0 (E)

(Le35d )
Vi t6) = Tpu t8) = Hip (i7) ya?) T 1) 12 )

olazedi od relaeija (L+24309+) 1 (1,2.28. ) na]

e zadovoljavaju funkeije a. . tk) i ¥

Spektor hibridnih eksitacija koje nasta Ju u ovakvom

sistemu, dobideuo posle dijagonaldzacije kompletnog hamiltonijc-

ua sistema (I.3.3.). Uvu dijagondlizaciju izvrsidemo rrelazecs

-~
sa operatora M (k) i arj na nove o;'er:‘tore[.u’)yowoéu smenas

Pu (B) = %i [V, f,@) tWELBE ]
TE) = ; [3‘}'.;(5))}‘;02’) + W p 1) },I—i’{]
i L

a a I. 3. 6.
avi =T [GNONE +¥ ) e
’



i\

5j ! (Sku

[}"f(k‘)) ;J”*/gy]
[}“‘);f’?’/] [/ () } (/a] o)

Folazeci o3 relaclja (I.3.7.) naci o uslove ko-
je moraju zadsovoljaveti Tun«<eije 7//1?) Z W(i’/ ,[:(///1,,
. - » -
Z/Zy{/z:f/k)" /’) Kf(*'] ‘—':é;.-t'
r b
N - ip : s W ,&} . wc*[#} /‘))]
i A7 v
S
I g f» P 5 -’1;"1 LY e Z o) (3} ['/;’)
j? JTNM Pa (=) 4 Zf
1 raini nemilitonijor 1 Tl
4 - /7
,4} 7 /x// /i’///,) + &£ (1.3

dobijamo homogen sistem jednacina, iz koga odredjujemo energije

elementarnih eksitacija i funkecije JJ' (2') /‘J‘ ( ‘/J(() ¢ %‘,(f).

[&w)-¢ Eu t)] ¥ ) - Z[{/,Mfl} % )t Vi &) W)} = o

LG 67Ty )= T A Y + Yo & Gy 2 = ©

/,&
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[f,/f)'“fwx]%‘, (£) — f“”( f{‘?’)"‘ (e?) +

LN ) Fy 0= 09 Wy 8 = O

[&, @0 ] + L Tt ]
t ,Z/XJ,. /u by\, (k) - Yin (-4) Vg (K)

Ove j sistem rosmatracemo u dva zlucaj:

a. kaaa su dozvoljeni elektro dipoini .relazi (tada su magnetno

dipolni prelzzi zanmemarl JEvi ),

be kKadu su zabranjeni dlextrodipoini rrelazi (malo vero.atﬁij)
te su magnetnodipolni prelazi dominantni -

U prvom sluca ju '¥//‘ & ?/}ll)' );-’[t)z?j;h):e sistem (l1.3%.10.) poe

[60F)-E.8)F Ys (&) F_-.'/'Z % ) [ﬁ; &) Wyp @7/
LG @O1£. 5] Wy () = :,Z Jin B G 87+ Wit ]
e talGar = 19 [y @] -
-,Z ‘7;/1 ), & —15/,,(:7]
[£,@0 4] We@) = [ L Uje €)+ V0, (e_)]—
LB ]}

FodelivSi prve dve jednaéine u sistemu (I.3.11.) & -

Sedle )

bijamo:

fﬂﬁ" - LA‘}?’ - - (I.3.12
(k) = + (k) *Jetie )

E,U'C') + E),‘u?) ” Vs



a deienjem druge dve jednadine dodijamo:

£, (1K) — Ay
$ ki - -~
- - —— g\gl - wﬁg (
E.(7) + Aw '
¢ f
uvrstivsi 1 12. ) u arugu j inu ecist 3 (1 1

¢ 2 o
[¢ (47 = £, "’{7%(&) -
g o (£7)4 £ 42 (1.3.14.
- _25—/‘(/11}(60 = - %(D B
V4 Cp ri) + Ken
2 avrstlvsi (I1.3.12. ) u cetvrtu jedn-&inu sistima (J.3.11.

iy & 28 g e

W) Rt L&) +
{'/i.)"(“/‘ ‘fé‘,ff = O
Ep F)¥ Eu .

,.ﬁ

Fada iz (I.3.11l.) izrazimo i uvrstimo u (I.3

uvenemo @znaku

f u
S@)-5w)

L f.c}=24 /"‘75: @) £l

dobijamo jednadinu:

[t wi-g a0 € v @)+ 77 Ay Voo (0
J=1

Lo FadD)e

=0

(I.3.17.

v:]

o



Energijju :g(k) iobijanro izjednadivei deterninantu sis

(l1.2.,17.

* 2 - a ?
AZRY SRy ol + £y & A) [ (B, +4,) #

+ R, 8, - _ < i
/{ ) i3 pzl — O ’\10 e d )
U koliKo su el -trodi ni preiagzi Y eni ond iste
kl.f’.](./ PO _rima ova ) Q:,_‘i:f;

[& - £ )] U, &) = J,Z Lln )LV i) -, )]

[}5155 + favﬂf:LY\ﬁaf(ij =.€;: 45&“aw7[£€6;6y/t’ly&uﬁzjf/'
o 2 - ‘
L&, k) - fébpj fo ) = fcé._ I {//:, @)y Wy k) J —l 7, "Vﬁ)-} oo 0477

Lépmrdde] Wy (&) . “"” EN/KH"%W)} n/lI,, 15T

fotpuno analogno kao i u rrrethodnom siud. ju
inacine (I.3.12.) i (I.3.13. ), a posle uvretavanja i srcdjiv

sistemu (1,3.19.) dobijanmoc jednactine;

- 2 ) & @) (L.3
l{}hf ﬂiﬁd?,«Pﬁf) 'ZEZZ/V’ Aﬂhf ';g;;:;‘q;ug _'CD

L4 w? 43’ & ], @) -

—Zz hut0)&, 6 2220 g @) = o
& ) tEu15) / (103 81x




kadza vomodu (Ll.3.2u.) izrazimo 'uﬁkk) i nvretimo u (I.3%.21.)
l;!."t‘ilz. O
(’wl diy 3 ? - 5
(// — g - - . —
[ A-*/ s —& M)_]VL(}(K) E AL ‘/‘:f/l) o
JL‘ (Jo ).L_-}

* . - . -
gde je B, 4 k) dato relacijom:

3}

o
.B )= 24 ’4")‘//’"/ e (1.3.23.)
Fosto je 11.3.22., ) honogen sisten jednacina po Wik, ond
ernexrgs n “O\K/ odredjujemo 1z uslova d determinants sistema moe
r¢ plii Jjodnz==z2 nuli;

L4720 e -gi)] [w‘ﬂaf{m](&? ) *

LIV
R
* \30 3:; 54; B.u = O
v Jednacinama  Ll.5.18,, 1 (1.%.24, u koefipijentima i n
gij Koji sv duti jednalinama (I.3.17.) i (I.3.23,; tigurisu s-Relol =

gnate energilje E&(k) tuko da te jednaCine moiZemo rediti s=mu prislie-
Zno raznrim num riékim metodama,
u sistemu (I.3.1u.), u op&tem sludaju imademo determinantu
[ X f-f- 2; [2 (0’ + 2)] znaCi za energiju hibridnih eksita
cija & (:c; ime demo 2\6'+ 2) reSenja, od koiih 6‘+ 2 pozitivna ir-{.‘(,

negatlvna. Negativna reSenja za t;q(k) nas ne zanimaju.
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flexe () = - ’zczm’ %z g0 [, +

11 s

R, o ; +
.,wg\-,z-x)/f /-z')ﬂj-J. //.7+ /i fz;}' (r)g /6 e

v = 14 a ¥ Je zarnreain ElemenTarie =lije,
uvedemo @znake:

Po (&) = z (”tﬁ' i [ (&) + Wo CEV]

» B

F’;-"' 2 Z(;ﬂ‘f )ml‘v L 2 +V$::‘/';’:]

7\

(X=%,7,Z) ope ator (II.l.3.) porrima oblik:

Here ) = Z [ f& Rl )] G foes h)

5’4,,, (II.1.5.)

Ako gornji hamiltonijon izrzzimo u rep ezentaciji interalkecije, on

dOled oblik - .
hly ~ _ ced
Hors /f} L % H,.00 & -

(II.1.6. .)

\/I/'Z [/OJ )/J'/(’{H/?f /“}["”)] lexe tit) o "5¥



idnih ekeitucija
A5

ie oper=tor ;d redrtevlja hamiltonijorn hibridni

iz nzli tne i i on je t

<

{’(;) ('f;(t.)__'_ ulom {I.3.9.), a ope utori i:(t) 1 oper:tori
ihilacije i kreacije hihridnin pohudjenja (i}ﬂs))ll rerrezenti-
gl terizxel je

;J(A";f) =g T {//i’ £ ¥ . (1141757

2y Indulc ni dipoini i magnetri moment sictema i
grne tro opticki tenzor
Uperator cipolnog momenta jedinice zapremine
&1 o2 lzaclje ) sistema dat je izrazom:
... § B
7 { & / ~
_ s ¥
7 mvmma 7T
) . <
v - ) (11.2.1.)
U reprezentaciji druge vantizacije (lirearno po exsitonsirim
e.atorima) on poprima ohiik:

za‘/‘ /'3;: + :v"d.)

e

ﬁ’/ﬁ-’j:‘
gae Je
da =<t 47 10>

i ne zavisi od W® pogto izvriimo rurije

Wl

(I1.2.5.)

- dipolni moment jona
transformaciju iz koordinantnog u impulsni prostor pomodéu relaci=



”
J 1 el Ci)e £ 1dYilih ¢ 1 &(K)( =
tor dipo.nog moment. (I1.2,2.) u repregzentsiji interakeije do-
ija o i)

e A |

}Dx(’?,f) = V_:;Z[Q/,’/“‘)\’i(zf)fd‘;x?l*)/;'*/.gyl 1227 2
“f

L

 § X
dr )-M,Z‘a,’, [q,/,/i)g/:,(é')q/-@./-u Vap (£) ]

gde su d_“(k) i df_'.‘(‘v:) dati formulama:

1,2.5.)

L
dp (7)== Z a4 /4:/1/' /v~)+{("(a) ,:z)]

dukovani dipolni moment izradunava se po forruli

teoriju lincarne reakcije zoja je data u ¢ { 4 _]
ﬁ:,‘z/-’f)> ;. x (I“:',r:.
“tlp. =S P a, ¢)S A4 D :

rde J () tekozvana 5 matricz i data je relacijom:

Ste) =727 jdf it :

=
Lo
-
N
-~d
-

T je Dajsanov operator Khronologizacije, al«.. >.,je usrednjenje
po Gibsowom kanonitkom ansamblu. 5(t) demo razviti u red i zad-
rzati ¢emo se samo na linearnim ¢lanovima, tako da imamo:

Stt) = o
IR Mt L [ Hyye (172

‘l
f -p (II.Z.E’.)
s ¢

S =X 1- ;“/ Hops (¢) TE



lzrez (I1.2.6.) u linearno] apr«xsimaciji dobija oblik

. . ¢, .
LR =< P2+ 2| [hgor Pt =
~ Plme) //:'u("/jdllz

Gornji izraz za polarizaciju mozemo na-iscti na slededi nacin:

#e |
. s ¢ - / 1 1.2.1
£ J& Byt pomrt’
=»

4 P‘/,i,f/g’ it

a
zdje je << P’h‘u’}l#‘,xf {"7))3"(.3 tardovana (rinovz funkcija, <oja je

po definiciji (videti [::])‘a.t; kao:

ki Ay o 4 de ¢ ?
GU-0 W) PR ) H 0 ()P =St X[ P4, /«]g 11,2,

".ff"{}-#‘? je Hevisajdova funxcija, koja Jje definizana na sl-dedi

< v

cln;

; 1 e»?!
6"/1“'//-’-'/ , (11.2.12.
Le ¢ L €

Sada cemo izvrSiti rurije tr-nsformacije oblika:

o XY S

* 0
- o 9 . - T
V(’.e,w) r;ﬁg:{‘df Vew,¢) ¢ (TTs2.05.

Yosle kojih izraz za srednji indukovani dipolni moment (II.2.1C

~—

postaje:

- 5 WPy ) =i -‘.2.’;'. '@f,
P Fwry,= 2 Jhd Gu-ra)g

(414 ”t”‘. - _»



- 25 -

gde je <Px(£;'(£ )2(1'113"1,": transformacija veliline <Px/l7)/)>“,f

iefinisana jednacinom (I11,2.17.), Jlads u HSednadinu Cil, 2,14,
- t'
s
;%aﬂ ’
( “'.) B L L.'-.", ( L

' e
PR, = - == S J (/a’:‘ Jrett)]a Y P //Z’)«{ Ol
N et
I . (II.2.15

+d, &) P m«;"‘r—w/{ FE, Y 4""‘

U 41 O L 1LZ] L1k & B 11 j1 I 0 nl 0=
u:;\z’o prvo wvesiti intey L ovog o
(+) = Ji(t=t)5(8° )t §
~ 8
A ¢ ™M1 Semno sSlenecl 11

r e

¢ p - »
rFi)s — / )¢’ wta’( .:l ///J/ af 'f F-7) Yeeos o
28 2/’_,,. ; Y

gorijm jednacinu moZemo napisati kao proizvod dva integralia. 4

rfaf'/- - jq’f( f"(“/! /d/,*//')/ -—zik/a/am/ [13,2,27)

Koristedi jednztinu (I1.2.17.) jednadina (11.2.15. Jpos-aje:

{PYK, =~
Kbl e —{{d(ﬁp /Z/(({(m/[ Wt (11.2.18)
g

A D P ey « £ | BB f N

§to saZetije mozeno naplsatl

= . I 9
(P (K'w)>¢n = :D/A’Tc&/ J“‘ (k) (I1.2.19)



Uzev8i u obzir da su Grinove ingel je u izraza (11.2.18.) date
b 5 o

‘£ - {
chon gy -

(11.
“'57 U‘)
‘0
, 7
<<{f (,y)//( {—z)))..__ —_— (I1.2.21
eF w+ﬂ’/—&')
tada su komponente tenzor 3(,,mg 1ate Jjedracdinom:
N A L 4 r_.
1) ¢4 ‘”}—;LZZ ) R “)
¥ w - 'qu) (LL.2.%.
)

Uperator magnetnog dinla sistema ~ojedinici zaprerine (magnetiza
clje sistema po jedinici zapremine) indukovanog spoljainjim strue
Jama dat je relacijom:

—:7 / e —p A, P
/7_1?‘2/(/4 -/-25:‘) , 5 -_-‘Zj‘; (IT,2.23. )

fosle prelaska na reprezentaciju druge kvintizacije ova] izraz
poprima oblik:

54 ip @
--Z’ Sf4LE1G+ 28, 1054, 4

>
b7 ¢ %y (112,240
/



ny e
s —
Lekt; t=nJu 1 (6] | S im0 0 O -
( ¥ B! €
4 v L urd i a 1 1 .‘./‘ Trei ]
i (O “n f
L] ag
. -
ot = a’«“ 7 / { ded .25

(C- osnovno stiznje a, f - robudjeno stunje

Uvcdeci dalje rnove iznake

= ML 4]0, 425, ) o>

A

s

- -’

I1.2,24.) postaje (?:,‘Q&‘):

.5; 7 —p A 5 > A
f i = g A= (TT.2
P~ 7 j? A#3125"d q"%& 2 2 (IIs2.

AKO u poslednjem izrazu izvrsimo transformaci je operatora defi-

nisane jednac¢ipama (I.l.v.) i (I.1.8.), te uvedemo iznake:

My (k) = £ 7 U o) Wy () 4 AT Uy W (21 U5 1]
'V (I1.2.28.)

- e
m(2)< ;_’- % Uy CEVUSER) 4 07 Ut 005 (7]
<A

tada operztor (II.2.24) posle prelacka na reprezentaciju intera-

kcije, porrima oblik:

Tie) e L STt )8 () v B epd G0 PP nz.
”/m'ﬁgﬁ%[M!(f);!(ll”*";/‘k')?‘p['ﬂ!]e (11:2+29 )



sada d¢emo potraZiti srednju indukovanu magnetizaciju sistema na

isti n ¢in kao i srednju polarizaciju sistema. rolazedéi od

2P -y a A A
{ e =4
(Mtanz, =87 mumnso ), (11.2.30.
u linearnoj aproksimaciji dohijamo:

S
/‘1/ > ._.-( ﬁa -» 4 I1.2.3 )
( : H’m' £ J<[/‘!/Af,/), 74’"(//'/_72 ! et

13t1 Canin kao i u prethodrom slucaju za magnetigzaciiju sista

1 dooliamo:

iy, LI @R AL
‘ -y A < i - ) 4 -
+ mr <t £)p .4-1')(% ‘/—I)/f J 42D, f j‘)fk‘,- w)

1li, axo uvedemo tenzor ﬁ(w, w):
23 - & o
SH @), = 1182, @w)

. - 5 2
komponente tenzara Mygr (K,W) Su dz te relacijom

{ /‘/;,,/x,w)— —2[ ow)fPr (&) _ (I1.2.34.

w— g,cf)
w i) B “2 7

t1, + 0_r2)




ra kraju éemo jod pomodu Jedna c¢ina (1i.2.19,.) i (11, .jﬁ.;(" -~
¢l vezu izmedju sre Arrjeg induizovanor ¢lektritrno: Lot
—
1 srednjeg indukova: or s gnetnog dinpela =istena. xo J.éf( /(‘TGL)
1zr:=7imo preko ()5(455/). roristedi (11.2.19,) i zamenimo u
&rr

Il o2, 55w iy dobii jamo;

K - -1 = = (11.2.75, )
7 (,e,w)?” = Hrete) DD /&”/)(f)/"/’/))”,

133

A
a A -—
L MG, = K€ w)l Prie Dorre

l)u"s Lo

A

4
4 - -~ ’ -
i) =MEn) D K o

valkkozvani m.gne tno~opti dki tenzor, koji povezuje indukovani m s

n2tunl moment sa indukovanim dirolnim momentom sistema. rodto

se oni kao makroskopske kar«<teristike sistema mogu direlitno me-
riti, postoji moguénost da se odrede osobine magne tnoopti ckog

tenzora sistema i uporede sa rezultatima teorijskih razmatranja,

uruba procena magne tnooptidkog tenzora, u sludaju reonance

frekvence spoljasnjin siruja sa frekvencom jedne grane hibridnih
eksitacija (W N.Sl.”(?)), dz je nam slededi odnos indukovane ma g=

netizacije i polarizacije sistema:

#itge)> _, mfeR)
LPUEw)> 5{//, y (Z)

x (1Xe2+ %8s )



. ST B 3 o~ LR N 2 v 4 =
Sa obzirmo na definiciju veli®ina m *(k) i a* & ZAKL ] j
Ju velicina m (k) i a,]\}.), gakljucujemo
( larizaci im etizacije or rcionzlen odnosu
1 &l A1 O € Z5 E1¢€ I?

i ! u ce i 2ije rist € Tele (—'L‘ € 1
s ] .
relz2 aoran ] C I sti fna rirrier £o M —!"")TM se ele Y
n- 3/) =

‘_4
'—-
=
]
}
b
\-J .

[ N
~
-~
[y

p

. , "t <
(# ) = — K a i~ 3 ‘-. .
2 v [ ad ( P "8«,‘) ; A= Ny, e (1250

;;m

£ & £/, +25,] 0 i
n W, . 2 125,/ > '
#8389 ) vredjemo sa oper: tor: B.,)‘r::f- 0

A polarigaciju sistems iobijamo sl -

ﬁ/ﬁ’):% {a’ /g)f/k/f /’4)/
(Y-2-41)
gde smo uveli slededu @znaku

X
a’ (k)- ﬁ%ﬂ(q xi“.l; (-:?’)%12’)+u4“(£’)%!z-)}

d “?)-_'— iy - *,"
' ""gf"'”qff”xﬂ%‘-‘“‘%«"*) bor 2y
' (7.2 42)



komponente ortickog tenzora u ovom slucaju se odrecdiuju analos

BROC 1 0

nQ 1~ $- o Yoo 1y
1

a4

'\a
D i [ a/ /M)PJ*X(F) ds et Py /“)]
o (BL) = ,_7 -
£ 5 W - Qp(E) W+ 1)
(7-2:¢3)
Ako sa ovim tenzorom proceni

nino odnos magnetizacije i polari

¥kri t.la u oblasti rezonznce

obijamo \an.logno formuli h{'3‘355

44

< WM x/i,’cb))_
C PX ) > ,g/: "(z)

a zirom na foraulu (7)vidimo dz se u ovom sluca ju odnos ~agne

tiznclje 1 polarizecije izraZava s.mo preko magnetrnodipolnih

prelc-

72 jonima elementarne ¢elije za ra.liku od slucz ja kada je dirolhi

moment razlic¢it od nule te vazi formula (Ile2438. ).



LZAX I TJUCAK

cvom rudu izvrsena je analiza nugnetnih i opti &
rara.teristika kristela 1), koji se nalari u konst:ntnom mae-
netnom rolju. rokazalo ce, da u interakeiii ta«vih krist.la i
svet.osti, dolazi do stvarawnja hibridnih exsiticija, %oje pred-
stevijaju smesu agnetnih exgitona, fotonz i rrenkeluvih eksizo-
na. pazmatrali smo samo jednolesiilre enxsitacije, koje odgova-

raju elestrodipoinim i magnetrnodiroinim prelazima icod parema

(4191

tnih jona .70,
£a0 poslidica hibridizaw je elementarnih eksitucije,
javija se dire-tna zavisnost izmedju srednjeg magnetnog i sred-

njeg dipolnog moments, «£oji su indutovaxi syoljainjin sir

i ' 2B BT, Y LNTA 1 L AR AL B Ts oy 2 B
A ZeVIENOST ) = u';.':‘t\‘- PO!? 102U c‘.{f.l.’(“tn C=0- T L1002 t*'T.E’. I'd gy X0 Jd *
Ovuia radu 1zrsZen pre:io mixros:ons«in iarartiteristika siste— ..

rereriiientaino se la<o odre

jo N
c
=
b
m
K
m
ja
AR
|
AN
]
o
ct
—
-
=~
wl
=
~
=

diosoini moment, pa se pomedu njih la o moie doni®i i macnetno-

opticdii tenzor.

')

vrubom procenom ovog tenzorz, u siufa u rezonance
frekvence spoljasnjih struja sa freivercom jedne grane hibrig-
nih es<sitacija, zakljulujemo da je on rrororcionalan odnosu
magnetnog i ele<tri¢nog divpolnog momenta prelaz: elementarne ce
lije zristala.

Kod kristala koji imaju jone u centru inverzije
\Rb ", E3), elektri¢ni dopol je jednak rnuli, pa se magnetno-op-

Q.

ticki tenzor izraZava samo preio magnetno dipolnih prelaza u

nima elementarne delije.
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