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U V 0 D

Efekti spin-orbitalne interakcije izucavaju se posledngih
nekoliko godina u vezi sa magneto-optickim fenomenima n magnet-
nim dielektricima. Problemi, ideje i razni prilazi analizi ovin
fenomena izlozeni su u monografi^i /!/•

Predmet ovoga rada je formulacija kompletne teorije gedno-
elektronskih pobudjenja koji nastaju usled spin-orbitalne inter-
akcije, Dobijeni rezultati mogu se direktno primeniti na gasove
ili na kristale sa izvanredno malim L-S kuplovanjem. Formulisa-
nje ovakve teorije predstavlja neophodnu osnovu za formiranje
odgovarajuce teori^e jako vezanih sistema (kristala), posto sta-
nja izolovanog atoma predstavljaju osnovu za definisanje kristal-
nog Hamiltonijana.
Ekscitacije koje ce biti analizirane u ovom radu nasta^u usled
promene orijentaciQe i spinskog i orbitalnog momenta. Ovo su n
niskoenergetske eks*4tacije pa zbog toga toplotni efekti bitno
definisu stance sistema. Spin-orbitalna interakcija se uzima kao
glavni mehanizam koji karakterise osobine ovih ekscitacija.



1. STABILIZACIJA HAMILTONIJANA ELEKTRONSKOG

PODSISIEMA'

Pre nego sto predjemo na analizu J ednoelektronskog pobu-
u izolovanom atomu, izlozicemo opstu semu za analizu

pobudgenja u elektronskom podsistemu dielektrika.
Osnovna ideja kojom se ovde moze rukovoditi je Sinjenica da
se elektronske talasne funkcige susednih molekula slabo prek-
rivaju pa se zbog toga prilikom analize ne mora koristiti ceo
prostor lermijonskih stanja vec samo jedan njegov karakteris-
ticni podprostor.

Ako se u dielektriku ogranicimo samo dvocesticnim inte-
rakcijama onda se Hamiltonijan sistema moze pisati u oblikus

j. • J. •
>̂

U ovoj formuli f i f su Fermi operatori koji kreiraju elek-
trone u stanju M na datom cvoni a i oni zadovoljavaju poz-
nate Fermijonske komutacione relaci^e

1.1.2,
Predpostavidemo da se svaki od molekula moze ekscitira-

ti na f-f- 1 nacin pa zato:

^̂ ; V,V' 6 (0,1t2..-r]j O(fp 6(1.2..../.J j.i.3,

Takodje predpostavimo da je reSetka slozena pa mozemo pisati:

/
Gde OC i/3 uzimaju L vrednosti sto znacSi da se posmatrana
resetka sastoji od L podresetki. Velicine _T2.uv (&J karakte-
risu stanza energije izolovanog molekula. Hamiltonijan izolo-

vanog molekula ima oblik:

1.1.5.



Treba naglasiti da Hamilton!;] an izolovanog molekula ne zavisi
od indeksa kristalne celije n vec samo od indeksa podresetke

Pretpostavl^a se da svojstveni problem Hamiltonijana mo-
zemo da resimo:

4

1.1.6.
Tada su velicine _£L,^V (Ci) = fo(.} date sa

Gde su J"ot skupovi unutrasnjih koordinata molekula na mestu
Ako izmedgu molekula deluju potencijalne energise oblika
onda su matricni elementi ove interakcije dati sa:

.V- -7 *

1.1.8.

Hamiltonijjan 1.1.1. zatvoren je u Fermi;)onskom podpros-
toru koji oe izdvojen uslovom

*•_

1.1.9.
Gde su "f* i f vektori dati sa

I.1.10,

Od Fermi operatora f i f preci cemo na nove Fermi

operatore

Da bi transformacij*a bila unitarna mora vaziti uslov.



/
of/ —> d, — ! (jptX , ̂  .
fnj / fnj = f fnj

(a of

I
gde su vektori r i r dati

5

I.1.11,
sa

r/-/ fTo lnJ-~
-f

KV
Transformaciju sa f na *f izrazicemo na sledeci nacin:

• \p. . X . JL<C. ,

1.1.13.

Zbog unitarnosti transformacije mora vaziti

Odakle sledi da je U unitarna matrica tj .
r

1.1.15.

Oicansformaciju I.1.1J. mozemo napisati eksplicitnije u
obliku:

A
Zamenom 1.1.16. u I.l.l.dobijamo:

LO = <3
'U3

n

1.1.17,

Gde su novi matricni element! dati sa :



x;w=2_£r>/2/rez/;̂
pv ( r

/3

1.1.18.
Od Fermi operatora f "*" i f mozemo preci na kvazi-

Pauli operators P i P4 koji kreiraju pobudjenoe tipa ̂
na molekul kô ji se nalazi na Svoru n (X.
Obrazci za prelazak sa f na P su:

u y
'

— 7

1.1.19
Od Fermi operatora Y i Y m°2e se preci na kvazi-Pauli ope-
ratore Q+ i Q po f ormuli

+ + -i-
/^(* f -\_ i (P*/-/ . A* /-i (p*-/-) (pX/'iQ ln)= T (nJT fnj Q fnj= % fnj f0 fnjg

910

In/ QZ /n) = /n) YJ fn)

e^i 6=1 "

1.1.20.
Nas cilj je da odredimo koeficiente GLtv unitarne mat-

rice U tako da iz Hamiltonijana I.I.I?. isSeznu Slanovi
linearni po operatore Q+ i Q .
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Prethodnu sumu 1.1.17. treba razviti i koristeci formule 1.1.20.
izraziti 1.1.17. preko operatora Q i Q
B torn cilju iz Hamiltonijana 1.1.17. izdvojicemo energiju
osnovnog stanza i ona ima oblik:

Linearai delovi Hamiltonijana 1.1.17. imaju oblik

1.1.22.
A

Koeficiente IL̂ ^ unitarne matrice U odredicemo tako
da energija osnovnog stanja sistema 1.1.21. ima ekstremna
vrednost. Posto koeficienti U^o koji ulaze u sastav H0 nisu
medjusobno nezavisni vec zadovolgavaju uslov

zl U*- K" - / 1.1.23.^— LXSuo c/y-(0

prilikom trazenja ekstremne vrednosti H0 moramo koristiti
Lagranzev metod neodredjenih mnozitel̂ a.

To znaci da cemo relaciju 2L— ^y^o ̂ MQ ~~ ' ̂
pomnoziti neodredjenim faktorima ££̂ , rezultat sumirati po oC
i sve to dodati formuli h0.

v*-0 UC,

0C/4.V

z/5Ui va,



lako dobijamo formu R koja ima oblik:

1.1.24.
Ekstremum energise osnovnog stanja dobije se ako vari-

jaciju forme R izgednacimo sa nulom.

Sto se svodi na

Posle sredjivanoa uslova 1.1.26. za odredjivanoe funkcije
rv-̂ J

i neodredjenih Lagranzevih mnozitelja ct̂ - dobijamo sledece
sisteme jednacina:

*"- f" V *" i ( /3/U'V'

^_

1.1.27.

V

1.1.28.



Na osnovu simetrige koeficienata CD i S>L lako se moze
zaklouciti da su uslovi 1.1.2?. i 1.1.28. ekvivalentni , pa
cemo u dalgem koristiti jedan od ngiii, recimo 1.1.2?,

Koristeci formulu 1.1.2?. lako pokazujemo da je H, ko-
ja je data formulom 1.1.22. ravno null, pa prema tome ona
transformaci^a koja minimizira energiju osnovnog stanja isto-
vremeno nas oslobad^a linearnih clanova Hamiltonijana po
Q i Q"1" .

Treba napomenuti da uslow 1.1.2?. daje /_ (/""+ 1 )
vrednost za Lagranzev mnozitelo

Da bi energija osnovnog stanja koga sada ima oblik

H -

1.1.29
bila minimalna od L̂ /̂ + 1 ) vrednostima cxof., u formulu 1.1.29.
moramo ukljuciti L/̂ /̂ yrednosti za <x̂  koji se dobijagu iz
rekularne jednacine sistema 1.1,2?. .
Kao rezultat ukazane procedure mi Hamilton! jan 1.1.1?. dobi-
Jamo u obliku:

1.1.30.
Gde je H0 dato formulom 1,1.29,

Kvadratni deo Hamiltonijana ima oblik:

1.131.

; 0,vo€(i,2r..-rj

ft \ Yff }"- ---})+ \
V/*

,_T ^f^f^n^n}^
<-o

n



•#

u; tl7f2....rj

Kubna forma Hamiltonijana moze ae napisati kao:

1.1.32.
Gde tie:

(o
I. 1.33.

Q t9

1. 1.34.

Forme cetvrtog reda imaju oblik:



-* f°

n r.
I

7-_

1.1.35.

Kao sto vidimo prelaskom sa Fermi operatora na kvazi-
Pauli opera tpre mi smo jedan deo elektronskih interakciga
ukljuSili u Hamiltonijan gasa pobudjenoem, tj. kao sto se vi-
di iz formula I.I. 31. u kvadratni deo Hamiltonijana po Q̂ " i
Q ukljuSeni su i clanovi proporcionalni Y a oni su opet
proporcionalni .
Zbog toga se ovakav prelaz uvek vrsi prilikom analiza dielek-
trika. On nam omogucuje da sa minimalnih matematickih kompli-
kacija ocenimo kakve doprinose daju medguelektronske interak-
cide energise elektronskog pobudjenja u dielektriku.

Komutacione relacige za Kvazi-Paulijonske operatore
mogu se naci u (ref. 4.) i oneglas£:

x (») Q^fnJ=0 ' [Qlfnl, QflWj^LQ* ("1, fy faj]= O

= 0
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2. JEDNOELEKTRONSKI HAMILOXMIJAN KOD L-S INOIERAKCIJE

Analizira se same jedan elektron.Karakteristike njjegovih
stanga su n,l,m,s - energetski, orbitalni, magnetni i spinski
kvantni brog, respektivno. Hamiltonijan atoma u adijabatskoj
aproksimaciji dat $e sa:

H = Hc + H5 + Hcs 1.2,1,
gde je Hc= T + U - suma kineticke i potencijalne energije
elektrona i zavisi od prostornih koordinata, Hs= -u.s^€ S~
spinski deo hamiltonijana za slue a j kada se atom nalazi u
spoljasnjem magnetnom polju konstantne Racine .

/J-B - 2. TFTc ~~ udvojeni Borov magneton
Spin je S=l/2, a /Ug d® magnetni moment atoma. Inter akcioni
hamiltonijan E^s zavisi i od konfiguracionih i od spinskih

•

promenl j ivih ,
Stanja elektrona oznacicemo sa:

- osnovno stance

- stance pobudoeno po orbiti, spin u osnov-
nom stanju

~ stance pobud^eno po spinu, nepobudjeno
po orbiti

~ stanje pobudgeno i po orbiti i po spinu

1.2.2.
Kao sto se vidi, pretpostavlja se prelazak u samo jê no pobu-
d^eno stanje po orbiti, tj. u stance n./1, 1̂ , m̂ .

Stanza | /U>-|A? -I m s > su direktan produkt konfigu-
racionog stanja \ £ nn^> i spinskog stanza

Takodje vise relacije:

Uvodeci operatore kreaci^e i aniMlaci^e elektrona u sta-

1.2.5



gde

1.2.6.

Hamiltonijan 1.2.1. mozemo napisati u reprezentaciji druge kvan-
tizacije kao:

Ako indeks JLA. razbijemo na konfiguracioni &QQ LLC =
i spinski deo AA& =• ( sj za matridne elemente H^y mozemo , kon-
kretnije, pisati:

to.

ys

pretpostavicemo da se orbitalna stanja menjaju samo po
magnetnom kvantnom broju m, tj.

0 j 0 n^^ n0for^0- 1.2.9,
-̂  ~*>

Hamiltonijan interakcije oe tipa L-S tj.

n
A "

1.2.10,

m

Ovde je: Ze - naelektrisanje jezgra
m - masa elektrona
c - brzina svetlosti



U promenljivi L~ i S~ mozemo konacno pisati: 14

= R 1.2.11.

Operator! uz 1.2.11. deluju na aktuelna stanza 1.2.2. na sle-
deci nadin:

L

\noto

n0 f>

Z

/.""I

0 10

to

n0

5

S

1.2.12.



1i
Na osnovu 1.2.12.,1.2.8.,i 1.2.3. mozemo naci sve matri$-

ne elemente H

[0 = (n0 10 m0 fJ ; \ (nalcrr,f\}]2=(nai0m^}] 5=(n0Lmt

L ̂ P ifaOjfoOjH., = / 1/4 -̂̂ 0 .̂,

1.2.13

Kao sto se vidi iz 1.2.13. postoje dve bitno razlicita
slu6aja:

i *i j -u. * J- • .-/ ^l* m/SB IUQ+ X ovd@ ino inorB. Diui HIO ^ to

2. m^= m0- 1 m0£ -to
i svaki 6emo odvogeno analizirati.

Za slucaj m/s= m0+ 1 matriSne elemente M^v oznaSicemo sa
, pa na osnovu 1.2.13. mozemo pisati:

• L/ttJ- A
J noi - 2



16Za sluSaj ny« m0- 1 matric'ne elemente ELtv oznacicemo
pa na osnovu 1.2.15. mozemo pisati:

1.2.15.



§ 3. STABILIZACIJA JEDHOELEKTRONSKOG HAMILTONIJANA

n

Hamilton!jan sistema koji ima oblik:

1.3.1.

moze se trasformisati prelaskom na nove Fermi-operatore
tako da mu energija osnovnog stanja bude minimalna.

Uvedemo vektore:

oCt

a =
a,

a,
—rt-»a a -

OC2 ;
t t

I matricu:

A

'V =

y y'00 '01

\i/ /y/
'^0 '11

I

*X(? '̂ . /

y T/

yI 01

%
/2Z

y/«,

ŷyfs

y/ 9 *

T'??

Od operatora QM predjemo na operatore
' ; uslov̂  unitarnosti 'Q.a^o? o(^

a = tf^'Y* J^ 3 tojest:Sledi:

pa ge y unitarna matrica, tj.

Tada:

3 ^

= ̂_

a I.J.I, postaje

9, w =o
/7

oeaa=/I.3.2.

1.3.3.

1.3-5

1.3.6



Napisimo

i ispunimo

3

(X

0=/

Na osnovu I.3.6. vidi se da je:
3 ^

-u>

pisati:

iz 1.3.4.

pa cemo ekstremum energije osnovnog stanza dobiti
6i sa nulom varijacidu funkcije:

= /

'* - If.
"̂  1 "

€ 0,1,2,

/U=

3 * 3

To znaci da je:



3 JL ^
~j"\LS ~~) I / r\L>

— / I / f l I.. ~,£. ' y/o L / / tj \j M.Q ^
V=° / u~° / / y=o "" "u v<v

/er /e ® =£ O•j j '

Konacno dobijemo:

- 'V sS 1 ̂  sY
ĉo 1.3.12,

Energija 1.3.12. je miniMzirana, jer je od Setiri moguce
vrednosti za dC koj'e daje sistem jednacina I.3»10. uzeta naj-
manja vrednosl;

Primenjujuci ove opste formule na slucaj m^mo-i-1 dobijemo:

/

1.3.13.
Za slucaj m/=m0-l dobiaemo:

3 •+•
, cr- „/»;

. P =
)B

1.3.14.
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Na kraju, navescemo energise P-elektrona / /* = U
u slucaju kada oe spoloasn^e magnetno polje "c# ravno null:

- 0

J

1.5.15.

Kao sto se vidi u ovom slucaju pojavljuju se parovi
degenerisanih stanja.



II G L A V A

SfATISTICKE OSOBINE SISTEMA

SA L-S INTERAKCIJOM
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1. OIERMODINAMICKE KARAKTERISTIKE SISTEMA

Ovde cemo analizirati termodinamicke osobine sistema
jednoelektronskih pobudjenja koja su definisana u predhodnoj
glavi, pretpostavljajuci da sistem sa okolinom vrsi razmenu
energise. Skup kvaz i-paul ionskih stanja je sledeci:

Zbog pretpostavl^ene razmene energise sa termostatom koristi-
cemo statisticki operator za kanonicki ansambl t j . :

gde je F slobodna energija sistema i 'E'^k.&'l temperatura
u energetskim gedinicama. Koristeci uslov normiranja C y^
i izracunavaguci p ̂ ^ po svim stanjima II. 1.1. dobija-
mo:

Takodje je interesantno da izracunamo srednje vrednosti
kvazi-Paulionskib. okupacionih. brojeva

i parameter uredjenosti sistema:
_ A -V _ A

II.1.5-

Unutrasnja energija sistema je data sa:

a entropi^a sistema je:

•i ii ~~* / **
_ II.1.7,

s = - "" "
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Sa ciljem da procenimo ponasanje sistema na visokim tem-

peraturama, tj. kada . $e A& « \ eksponent demo razloziti
na sledeci nacin Q r- •— { - ̂  i u ovoj aproksimaciji dola-
zimo do rezultata:

jt n

/i— 7

s£

Takodje se vidi da na istog temperaturi singularitet ima i
entropija S - ~~ T̂jF" » tako na temperaturi ̂  •== T'c moze da
se ocekuje fazni prelaz druge vrste.

Termodinamicku analizu sistema zavrsicemo ispitivanjem
^ — -? -7termodinamickog ponasanja toplotnog momenta sisstema ̂  =•/./• 5

U reprezentaci^i druge kvantizacije operator J moze da se
napise kao:

V> oiaj,
'

Koristeci formule iz predhodnog paragrafa preci cemo
na kvazi-Paulionsku reprezentaciju, pa tako, za slucaj

m0+ 1 dobijamo:

II. 1.9.
v/̂

Singularitet u II. 1.8. ije u stvari prevoana tacka parametara
uredjenosti (o koja u upotrebljenoj aproksimaciji degenerise
u singularitet.

Odgovaraguce formule za slucaj ny = m0- I dobijaju se
zamenom indeksa A indeksima B . U izrazu za _7~ umesto m0 +
treba da se pise m0- J- .

Kao sto se vidi, jedino operator 2. ima razlicitu od
nule ravnoteznu srednju vrednost. Posto je Hamiltonijan sis-

/*~""\"̂ "" x*™^ "̂

tema dijagonalan, srednje vrednosti tipa X 'P 'r
^*^*~ w//(. ^M-il .

ravne su nuli. Prema tome:

II.1.10.
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U visokotemperaturskoo aproksimaciji ~2±. ̂^ j • ̂  ̂"~ 'j.
dobijamo:

.- '
. ̂ (B) ,

^ ii.1.11

Srednje vrednosti \A / i <(\ /> izcezava;ju na temperaturama
A /T / \*~S /

> ii. 1.12

koje su analogne Kiri-tacci u teoriji f eromagne tik. Kao sto
je poznato , u Kiri-tacci srednja vrednost S postage ravna
nuli. Za slu5aj /0 = / • ̂- 0 dobijamo:

J -1 " 2-



§ 2. GRINOVA FUNKCIJA SIS1EMA

Kvazi-Pauli operator! zadovoljavaju komutacione relacî e

= 0 lnl /*= In)
of

II.2.1.
e cemo koristiti formula:

II.2.2.
Potrazicemo sada Grinovu funkciju za Hamiltonijan

oblika:

+- o
gde su Jy\ V/A. kvazi-Pauli operator!.Ovde se indeks cvora n
ne poaavljuje.

Na osnovn opste teorije dvovremenskili Grinovih funkci-
ja imamo:

AA~

II.2.4.

n
oeA II.2.5



Jednacina II-r2.4. postage:

vf

±0 A/
S

o
2Tt £

*0<

A/ -/ v / - -1) £>I K
-t

II.2.6.

II.2.?.

•*T o ftrII. 2 .9.

y
/

«. i5

II.2.9.

II.2.10.



Ako relaciju II.2.10. sumiramo po o( , imamo:

e^~ - 2L

3

=1

= e
r
M
L

e

i konacno

c
ZnaSi:

Iff E -A* /- id / ™~~ \Jx J*/ /

j _ ,-1

e 2"

rr

II.2.11,
Zamenimo II.2.11. u II.2.10. dobijemo:

II.2.13

II.2.14,
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£ 3. NELINEARNI ODZIV SISTEMA I INDUKOVANI

MOMENZ

Ona $e oblika ( za periodieno magnetno polje

Ako 3e ̂  — ̂  ̂  i ovu funkciju razvijemo u Furije-integral'

onda mozemo pisati:

~f-v°

fan.

i konaeno:

II. 3. 3.

Potrazimo sada u reprezentaci^i druge kvantizacije opera

, L~ , Sil S^cS"



Na osnovu mozemo pisati: ™

=5,? - ̂ ; 5/2 -5/3 .-̂  ; 5

f ; 5/0 = -/ ; 5̂  = 1 ii. 3. 5.
/*• cr

Svi ostali matricni element! opera tora L ± o ravni su null.

Razmotrimo slucag m^= m0-f 1. iada ge:

/ = \/f -ml// -frn+f) '/- K/ ^0 rr'o/(loTrr/oTI/
II. 3. 6

7 *t~
Svi ostali L , L~ su ravni nuli, a spinski matricni elementi
ostaju kao u II«3»5»

Razmotrimo slucaj m = m0- 1. Tada je:

/

Svi ostali L2, L~ su ravni nuli, a spinski matricni elementi
ostâ ju isti kao u 11.3.5.
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Hamiltonijan spoljasrge perturbacije za sluSaj m/= ma+l

ima oblik:

1(2 f-" "- -/• L ~ \s~ *- " v --u • /( 'vjt- ^/f- y •/~y ' f

fi. . / V \ />•}-..* j i -f-

-+

+

*1)

II.3.8.
Hamiltonijan spoloasnge perturbacije za sluSaj my= m0-l

ima oblik:
«,̂ , j r • i o J \ 9- / j \ />•), / y ) ~t~

e MW"fc#^<?s a f a ' A f r f a v -Qsfaa, a,+
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II.3.9
Prelazeci na kvazi-Pauli operatore mozemo konacno pisati

•f CO

gde je:



j.

° ii. 3. 11.

Za slucajeve nv= m0+ 1 i my= m0- 1 u poslednjim formula-
ma treba, respektivno, pisati indekse A i B .

U aproksimacigi linearne reakcije (ako zanemarimo sred-
n̂ je vrednosti tipa ^f'^P J J /̂  ) samo oni delovi ope-
ratora I+ i I" koji su linearni po J i j imagu korekcije
koje su razlicite od mile.
Efektivni interakcioni Hamiltonijan je sledeci:

II. 3. 12
U skladu sa opstom teorijom linearne reakci^e (vidi ref .

/5/ str. 135-14-1 ) mozemo pisati

gde je S ft ~tol nean matrica sistema:



II.3.14.
To

A.

gde je T Dajsonov hronoloski operator i

J

^ _
VT^p- ' J* '

Predpostavljajuci da se interakcija ukljucuje adijabatski
tj. t0-^ -«o , dobijamo:

gde 3e<x''jf±('f)| yi.'t'J^Y dvovremenska, temperaturska Grinova
funkciga. Grinova funkciga<^ J~ (i) \\l (~t!)/? izrazena je preko
kvazi-Paulionskih Grinovih funkcija

Izraz za Grinovu funkciju H je sledeci:

-1
O-v+O

Koristeci spektralnu teoremu:

mi konacno dobijamo

KombinuQUci formvile ( II. 3. 12., II. 3. 15., II. 3. 16., II. 3. 19.)
za Furig'e likove indukovanih momenata



dobijamo sledece izraze

*

L _T2 -_Q_;

II.3.21.

Iz dobijenih formula zakljuSujemo da je spoloasnja sti-
mulaciga najefektivnija za T=0 . Na visokim temperaturama ,
kada je -=i]LQ. <̂  ̂  » rezonantni delovi indukovanih momenata
su

-7-
J .

II. 3. 22,

i kao sto se vidi oni opadaju linearno sa porastom tempera-
ture.
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Analiza sistema Jednoelektronskih pobudjenja kô ja se sas-
toje u diskretnim promenama orijentacije spina i orbitalnog mo-
menta pokazala ge da u sistemu postoje tri tipa eksitacije. One
zadovolijavaju specificnu, kvazi-Paulionsku kinematiku, a ova o-
pet na bitan nacin odredjuoe statisticke i termodinamicke osobi-
ne sistema. Dinamicko ponasanje sistema bitno je uslovlgeno spin-
orbitalnom interakcî om. Ova cingenica daje mogucnost da se Ha-
miltonijan sistema svede na dî agonalnu formu, Druga posledica
pomenute cinjenice, tj. da spin-orbitalna interakcija odredjuje
dinamiku sistema, su male energije elementarnih eksitacio'a, kô e
su reda veliSine 30f$0 KB . To 2snaci da toplotni kvanti mogu i
da ekscitiraju sistern i da bitno uticu na njegove termodinamicke
karakteristike.

Izracunate su slobodna i unutrasnja energija sistema a ta-
kodje i njegova entropija, parametar uredjenosti i ravnotezna
srednja vrednost z-komponente totalnog momenta. Pokazano je da
parametar uredjenosti ima singularitet na temperaturi ̂
a da srednga vrednost z-komponente totalnog momenta iscezava na
temperaturi ̂ . . Temperatura ̂  je visa nego temperatura 2̂  .
Prema tome dolazimo do zakl̂ ucka da se u sistemu mogu oSekivati
dva tipa faznih prelaza.

Linearna reakcija sistema na spoljasnju perturbaciju koja
je proporcionalna magnetnom polju, takod^e je analizirana. Poka-
zano je da spol^asnga stimulacija dovodi do pojave indukovanih

momenata < jV-A/̂ .ef. i < J'^/h.^. ' Ovi indukovani

momenti inaksimalni su za T=0 i linearno opadaju kada temperatura
raste.

Rezultati izlozene analize direktno se mogu primeniti na
gasove ili na kristale sa veoma slabim kuplovanjem izmedju suse-
da. Rezultati se mogu koristiti kao osnova za formulaciju opsti-
je teorije spin-orbitalnih interakcija u kristalima, narocito za
slueaj magnetnih dielektrika.
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