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RESUMO

A eficiéncia Raman de espalhamento de ondas e
ietromagngti;as com a criacdo de um magnon, em processos
intrabandé de condugdo e hor mecanismo indireto,'em semi-~
condutores ferromagnéticos, na presencga de um campo maqn§
tico DC forté, € estudada, Mostra-se que 0 processo né
qual a interagao elétron—radfagso € devide ao termé em 52
€ dominante sobre o en K.E . Estimafﬁvasisﬁo feitas nara
'campbs magnéticos da ordem de 100 KG e parémétros fisicos
caracteristicos dos semicondutores em éstudo. Finaimente,
e feita uma analise do comportamenfo de Sgl) com a aeome-

~tria de espalhamento.



CAPTTHLD 1

INTRODUGAD E FORMULACAD DO PRNBLEMA



- INTRDDUCKO_

0 espalhamento Raman tem sido uma boderosa'fer—
ramenta na inve;}igagio das excita;ées elementares em 5611
dos. No caso de semicondutores maqnéticos, v} espé1hamento
Raman foi utilizado para investigéf-a-inf1u§ncia da ordem
magnética no espectro de fﬁnons(1'3). Contudo, as dificul-
dades experimentais para se estudar magnons em materiais
ferromagnéticos em aeral, sao consideraveis, princinalmen-
te pelo fato destas excitacoes térgm frequeéncias nequenas,
para campos maanéticos fracos. Devido a isto € que so re .-
centeménte,-ut}1izando técnica de multiplas passagens, se
observou pela primeira vez, espalhamento de luz por miaanon
en isolaﬁtes.ferromauﬁéticos(4). Como ‘consequencia das we-
‘llhorias das tecnicas de deteccao introduzidas por Sander -
- cock e Nett1iﬁg(4), o interesse pelo estudo de Raman de ma
gnoné foi reativado., Além disto, as dificuldades experi -
mentais perﬂ ser ninimizadas utilizando-se campos maanéti
cos intensos, o que .possibilita um dumento na frequencia
do maqnon. |

0s mecanismos mais tradicionais nara o trataren
to do espalhamento de radiagao nor magnons en&oIvem a in-
tera¢ao direta entre a radiagdao e o Ton maanético. Bass e
Kaganoy(s). Elliott e Loudon(s)e Fleury e Loudon(7) trata-
ram Raman de mdgnons considerando este tipo de mecanismb.

| Em semicondutores maanéticos, a hresenga de QTE

trons de;conduqio torna possivel a existencia de um 6utro
mecanismo, oqual denominaremos "indireto", que & mediado
_pelos portadores (8% neste taso, a radiagao interace com
o5 elétrons de cdnducio que por sua vez interaaem com 0s

elétrons localizados, dando origem a criacdo ou aniquila-
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¢ao de magnons, sendo o estado eletronico inicial igual ao

final. Foi mostrado por Coutinho e Mirandal8) que & cbntri;
buigao deste processo iﬁdireto & tido importante quanto o
pfocessq de E1liott e Loudon. Como a ﬁresenga de.campos ma
gnéticos fortes facil{ta mais .ainda a detecgao de Raman de
magnons, nos propomos, no presente trahalho, a estudar as
modi ficacdes introduzidas no mecanismo de espalhamento in-
direto devidas—a presenca de téis campos.

‘ A influéncia de campos magnéticos fortes no es-
palhamento Raman por'fﬁnons tem sido bastante estudada. Em
particﬁ1ar; Pessoa @ Luzzi(g) estudaram o espalhamento de
1&2 por fonons considerando processos intrabanda como des-
¢critos nas f%g. I.1 e-I.2 .-E dito nor estes autores que,
0 processo no qua} a interacao do campo de radi@géo com oas
- elétrons de conducio & devida ao termo em AZ(FiQ 1.1}, on-
de A & o potencial vetor do campo de radiacao, @"ressonan-
te" quando a’ frequéncia do fonon (w, ) € igual & um multi-
plo da frequencia de ciclotron dos -életrons de cpnducEO
( We }, @ ppdelser dpminante sobre o processo devido_ao ter
mo em i.ﬁ (fig 1.2) onde D & o momento do el8tron. No caso
de semicondutores magneticos, a frequéncia dé ciclotron
dos portadores & praticamente iqual a frequéncia dos ma -
gnons e portanto, a"ressonancia" mencionada por Pessoa e
Luzzi(g) € quase que natural. Assim sendo, estudaremos a
_seguif a contribuigao dos proceésos das fig. 1.1 ¢ 1.2 pa-
ra o espa1hamento Raman por mEgnons? via @}etrons de cdndg
¢ao, em sehicondutoras ferromagnéticos submetidos a um cam
_ po magnético DC forte.

CE]cuiamps no cépftu]o Il a eficiéncia do espa-
Thamento Raman.por maonons do processo da fig, I,1. Ho ca-

pitulo III fazemos o mesmo calculo para o processo da fia,



1.2 e finalmente, no capitulo IV res¥ittados numéricos para

~as eficigéncias calculadas nos capitulos I e II sdo obtidos:

FI%.I.!-' F.%.I.Z

.- FORMULAGAO DO PROBLEMA

0 modé]o utilizado para descrever o semicondu-
tor € aquele que o trata éomo sendo fordeo por dois sub-
sistemas; o sub-sistema de el&trons de condugdo e o de mo-
mentos localizados interaqindo entre sil10). Assim, o Ha-
miltoniano do'sisteﬁa escrito na forma adequada ao forma-

lismo de seaunda quantizagdo &:

"i :' *.-'n + HEm t HER

) — + R . o+ .
onde COH. T %} Eug Cag Cac ¥ % h@qbq514—z Rhw R @y

'_Hestq equacao

é :_f‘_f..f.‘.z-r (‘n+-§)f{uqc.. Gt\wc——cﬁ&s
o8

3 m*

(eq.I.1)
Os doi§ primeiros termos da eq. .1 referem-se a eneraia
cinética.dos eletrons, modificéda devido a preéenga do canm
‘po externo(]7), sendo w, a frequéncia dé ciclotron(akzgfa ), 7
e @ a carga do eletron, 8 o cﬁmpo maonético,m* a massa e-
fetiva dos el&trons e ¢ a velocidade da luz; o terceiro €

a interacao do campo magné&tico com o spin do elétron, e o
'ﬁltimo‘é devido a interagao elétron localizado-el&tran de

(8,10-12)

condugido , onde k&, =19, sendo ] o parametro de tro

ca entre os elétrons tecalizades e portadores e Sz 3 Y%,.
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¢t (cec) € 0 operador de criagdo ( aniquilagdo) de fér -
mions no estado «=n, % &k, , com componente « do spin.Kwy &

a energia do magnon de vetor de onda g que & dada por“g--)

Kwg = g pe H +as'3;q=a=-

onde 9 g o %ator giromaanético, S8 © magneton de Bohr, S
o spin do fone a o par'a'metro da rede. b; ( &) & o opera
dor de criacdo (aniquilagdo) de magnon com momento}q : Fi
nalmente ,fw, & a energia do foton de vetor de onda k e a',
( «,) & o operador de criacd@o (aniquilagao) de fotons.

He ., g a interacdo elé&fron-maanon que tem a forma(m'm)

Hews "1 (5)% L (1€ ™ s clic i)

: s'g .
. R GG I + +
+ 1 7 83 ¢xle 1«"> € g cpg by by,
sua' 99° N . )
* D "-‘ o; \ + +
. ww'q d :
. J— : ,"a_" . + b+ 2
+ 2 AR o'y €yq Cayq +c¢
“«'g
— -ig.* + '
+ 2__ ,\Vl <t le _IH)C,(% Can b;_...cc}
a(.("q )

0s dois primeiros termos sao devidos a interagao de inter-
cambio entre os elétrons localizados e os portadores, deno

d(12,?3)' N & o numero de momentos localizardos e

minada s-
o elemento de matriz entre o0s estados w e x' e definido

por _
-t-‘.-. - —ta-l" - ’
IR rlw'):(thi(rie ¢nw?[')d”

onde gf;';(ds'éo as fungbes de onda de Landau (17) dadas

por B l(,(é“z.-bb'.e) S (ymve)?
g (r): Lo e : ez('\ )u..(?__'_"—‘.’)
. . r—"ﬂhh | IA_
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w’/
sendo €, uma constante de normalizagdo dada por(f%!ﬁ?a)f_
2 . ck Uy 3 P _
A EFT;‘ v Yoz S e Hq(l_a.'i_") sio os polinomios de Her
mite, Os tres ultimos termos s3o devidos a interagdo dos
spins dos portadores com o cémpo magnético aerado pelos mg

mentos localizados, denominada interacdo dipolar

(12), onde
. _
oo 43y (Loseme)% S0,
) q‘,,:.qf
4 2 ‘ot
Mo\ 4L +244;
v,:.zﬁg}*s(”“*) L2t
v 4%+ a3
| . 2qpsme\l 4,
VJ = 2‘%}‘5 ( v 2 _-:
g+ ¢ 9
nesta equagao m,- ed5_ g maonetizagdo de saturagdo V o

_ A4
volume, 97 Gut gy « g2 9P+ ¢ e g} 7z wy sendo . & conduti
d €¢ ! -
vidade. ¢ ¢ indica complexo conjugado. Hg, € a interacdo
elétron-radiacdo, que tem a forma
R . t(lz_—kll.-r‘

. . ..-—- ) ¥ L + e
HEQ: 2. Alfkf&“(le I“>c~'cccxe‘q‘fq‘(*c;}
o' ) .-
“l

xR

-l

- v :I c.lr.r N -+
— . - _ _ c
+ 7 A(”-’x\‘f"‘l%—‘:;ee C JoD CreCac Qe T € }
of .

¢I
L, 6K
. _fikele, e 2 ‘ i reca ‘
onde o = &7 s+2Sx. . sendo €, 0 versor na direcao da po -
' &£ Vm';w‘w,", :
. larizagdo do foton de vetor de ondax e € a constante die
2N Ke*\ Y
2hAe
€V,

16trica. A(w) & dado por A(w) = (




..-8-
Iremos supor ﬁue o ﬁemicondutor em estudo tem
seu nivel de Fermi coincidente'com o ponto mais baixo da
sub'banda_df -cdmo mostrado na fig. 1.3 , o que significa

. o : 12 .
termos uma densidade de portadores da drdem de 40 cue 8

‘4
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OBTENCAG DA EFICIENCIA RA™AN DO
PROCESSD DA FIN, 1.1
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Neste capTtulo ca]cu1area¥sﬁ_

do processo de espalhamento Raman ‘in éz
gao de um magnon, no qual a 1nteragéo e ik
-radiacao e devida ao termo gm Az ( r o'potent1a1_vetor
do campo 1néidente ) fig, I.1 . 0 elemento de matr1z que
devemos calcular 5 <41 5%|c), onde 1> $14> ) € o estado

inicial (final) e S & o termo de sequnda ordem da espan-

sao de S , dado por

XY fad © | : ‘
QB 1 (J;) [qt‘ [dtz P byt V;tt,\} (eq.ﬂ,j)

2 * -0 -0

. H 1] N
0s termos 7 e & correspondem reshectivamente
20 espalhamento eldstico e ao espalhamento com interacio

radiacao-magnon direta.

II1.1 - CALCULO DO ELEMENTO DE MATRIZ

‘0 Hamiltoniano de interagao H, & dado por

onde -Hez € a interagao elétron-radiagdo cujo termo relevan
te para nossos calculos

{ ).F +
VER - A, e b a, ‘a,..

& dado por
e, -

o0 sub indice 'L { s ) indica que a arandeza corresponde ao
feixe ihcidente (espa1hadof:.gl e o vetor de onda da radig-
cao, qf( a ) € o operador de cria;ﬁo (anﬁquiiagﬁo) dé fo-
tons ¢ Ao € dado por

| 4

- = .2
Ao Vo . 82T

‘ - v . ~
sendo ¢ a carga do eletron, € o versor na diregao da po

larizacdo, £ a constante dielétrica, V o volume, m* a
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massa efetiva-dos elétron e w a frequéncia,

Como estamos interessados no espalhamento por
um magnon e como a 1ntérac50 com 0 campo e]etromaqnético
nio envolve mudanga no estado de spin dos portadores, o
Unico termo da interagdo e16tron-ﬁ§gnon que éontribui pa-

ra o processo &€ o termo dipolar dado por (vide eq. 1.2):

~ +
Va, * ): Vac bq

onde . Y
R e ) S LR B3
Vv ‘i"-an"

sendo §=2*Y%, , g o vetor de onda do macnon, q,: qt.“q." » Mo

a magnetizagEo de saturagac dada porm,: i!‘_ﬁ._"'.s ‘ _f.”‘_:“-’.:
<

( 6, a condut1v1dade) /“s & o magneton de Bohr, 9 € o fa-
tor,g1romagnetico do elétron e ¢ a velocidade da luz, (vi
de apend1ce I) |

Na forma adequada ao formalismno de seounda quan

tizagEo,:temos

Veg 3 A, 2:’.;::;-,2““ CAY: “Elw, - wsu,a:'ch;“u) €uia lt)

. . . it e s (eq.0.4)

Varp 2 L Vag L Ag, (3)E T bl t0 ey
CIEE (eq-T.5)

+

nestas equagdes o« corresponde ao estado nk (k& -k, k), Cuer

{c,+ ) & o operador de criagdo (aniquilacgio) de fermions
do

com rjE e Spin‘U sWqs Wy + Dt ez'LHJ(E)é' dado por(M)

- .

) B - + NN
3 —
Ao, 1R): S d’c by 5 P E, 00

) . o Jzt,‘s;ig(;ﬂt.na-a(i;] :'-';'i Jn“'ﬂ&41\.
n + ...I v (qu] 6)
“Ri = ~ (v}
iy k) [ ¥ ¢'n.,£ (r) e ¢n k}(r
- 1
285§ (Saun, 2T Snimya)
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onde a,(k) (“;“_.f , @ o resultado da integral foi expandi-
do em a.(h) sendo tomados apenas os dois primeiros termos.
Substituindo V; na eq, II.1 pelas eqs. I1.4 e
I11.5, encontramos dois termos dentro do paréntese sobre o
qual atua o operador de Dyson. Permutando t, por 1, em um
deles, estes termos tornam-se iguais. Assim sendo, subst_i_

(15)

tuindo ¢ operador P pelo operador T de Wick obtemos

a sequinte expressdo para o etemento de matriz:

<HISPiy = -————-——"‘——n“"”] L L Vager Voo 2 <, (Be- “s]"

o, dt , L1
o, « 9

’ - oo had L )tl. '-Wq'!-
x ;\dqu,'(“‘l\ S ‘“—'1[ di, e oy € * x

- oo

* < T4 Cd s, (81) Coq, C 8 cq, U:J €, (t\}>
(eq..?)

aqui usamos que o estado eletronico final & o mesmo que o
inicial.
Usando o teorema de l-Iick-“E') para ex_nandir? o -

produto cronoldgico, obtemos
+ +
<’1 Hcdzs‘(l;[)cg‘a‘(bl} Cﬂ‘l‘(‘(‘l) cﬁicz[tz\!>:
. ] . b .
= g«:.«: Sﬂ'q“a Gdz_(_l,'ﬁ', ) Cr“_:u‘_t‘ ] -

= 8., S«.a; Sy, G, (L6 GL L6
2

— @q.ﬂ.ﬂ
. . . ) + +
onde @ G (b)) = Cuglt) Coolt) = €T heaqa(e) coe (41

e calculada no apéndice Il e tem a seauinte expressao

' -tw(e-¢) ‘
G e, t) “dw e DU bygn) | a(bEcn - 161)

wl” w-w,,..(_#),ul w"”ﬂ(‘z""l"‘. .

(eq-0.10)
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P 2 - . . ~ Ul .
sendo bn'(ﬂ): I—;’-E- [EF-tﬁ*i)_ng_-'r-G(’\-ws-&t\u)‘]]l eq'n \boa

e uum,'(.lt.‘l: 5__'2.. +(n+%)u)c —a(ms+w¢\
2wn? ‘

E facil verificar que G:(%g.fi) e G:(E,,Ei)nio contri
buem. .Desta méneir'a, substituindo I1.9 em II.8, efetuando
a soma em «, , o(; e & , considerando ng=0 por estarmos in
teressados apenas no espalhamento espontanec e n,=o0 por

estarmos a temperatura zero, obtemos

(-Sl Sta)ll£>: - —A—-o-ﬁ‘? I_ Adzaatgk';s) )‘did:(-ﬂ'x

L Celyely
oo as : <w, t
~C(weew,) £y a2 | dw
x[ d.t,J dat, e e {__* dw, .
o, _d’ an fi
Slw, (e 8) s (Eoty) : e
x e +t e e :[ (bi'b;'w_{'u)z,n,,nt\_
: _,__:g'-—- ¢ 2 P 3
. . ké ka. I/ i 9”’%(—@"{11‘}3 - O(kpa("‘a)-lh;l_)
onde of Gk ‘w"wa’n"n"-) =_ sy L@Wewn L6y Wy -SRI 1Y

Integrando em £, e £, , w, ew, obtemos o secuinte resul-

tado

< 4] ste)|é>_ Ao Vn.' 2iii 2 GZ Vas An‘gnE(“;l)r
9 v

O |

-

fA N

| - 8 (V1 retn)) B (kSiny - 1671,
26, & o, E, Ll B l‘ — ),

ao,“,[kfh Wy - wn‘q,-(la:)

€ < 2
-9('kfl"bn(“sngckpq(“?j',.h!) }5(wg‘w3'w‘l)
. ‘w"ga(kza) "-“Jq - Wa,g Cef)

(eq.'ﬂ.il)'
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Fiq -T.4 | Fig. 1.2

Note-se que o processo descrito na fio. II.2 ,
correspondente a0 segundo termo da eq. 1I.11, n3o & fisi-
camente possiﬁel, uma vez que o'estado o, representa a sub
-banda ©f que esta totalmente preenchida, consequentemen
te a passagem para @, devida a emissao de um maonon, siani
fica que o eletron passou para um cutro estado dentro da
mesha sub banda 0t 0 que ndo € permitido pelo principio de
exclusao de Pauji. Assim sendo, este terho nao contribue
parﬁ 0 espa]hamento e nos cE1cu1os.due sglsegueﬁ cons{der
raremos apenas o primeiro termo da eq. II.11 e transigoes
inter sub-bandas. ' -

Substituindo a exnressges dos A 's, efetuando

- . . ¢
o somatdrio em g e considerando '« k° obtemos

' - | 2
' ) - - A-e\[;: T y _E‘_ii- Va
< 41 S|y ~ 2T %i e, L an

' i
B (1& - bfa(1)) B Clepnto) - V1)

J(wb‘“’s‘“"i) 5. T
X worlhl )4 wa- s (¥1a')

e

onde"%: ’?:..- LA qf:: qz"+q;‘
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T

' - - . . 8
0 somatorio em k., nos da simplesmente o ©

o em k* pode ser substituido 'por uma inteoral na forma
. ’ - 00
= L
7o [ Tan
2 g

Desta maneira, substituindo a expressao dew, (®)no denomi

nador, obtemos:

< 'I 1 3P = ax VAo /ay g Vg, 6w, -wg-we) s
LF A% R Wi

o &(i1et- ériu}) B( kg o) - 1h¥l)
x ok -
o _r,:,:'b W -y
.Assi.m < :[IS“”I()_——f: R‘.Vv’n_:qﬁ \/qf .

bagat 'I:\af-]i'wc

. L Reg o)
5( Wy - W) dkt 1' i . _ }
. . . . . kefb | bi_b-

2
Koo l0)

[T

onde b = 22 €w e {1 - %4
ﬁq bt

Resolvendo a inteqral, < {16¥ | () toma a sequinte forma:

. . ._—‘ 1 .
< 4—, Scz)\£>:_c V-Ao \/ﬂl 9. qu.g(wc-.ws;u)“‘
: Wit 2t higtw,

q

) | k’:, (o) +4 1 0. IIQF?,(o) -5
Y - A
i bri(“ -5

[ ey () + 5]

(Eq.ﬂ.‘12)
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I1.2 - CKLCULO DA EFICIENCIA RAMAN

A eficiéncia Raman S, , definida como a proba

bilidade de um foton ser espalhado dentro de um angulo s8

lido JZ apos atravessar o cristal, e dada por

'I <] p,,'(ﬂ\

Cr\._

Se- (eg 1.33)

onde L & o comprimento do cristal e 3i027§ a nrobabili-
dade por unidade de tempo de existir foton espalhado den-

, @ & dada por :

. 3% “J
£ .
P’;(n‘e nf(k:)ld h: Pd‘ - .fl -E—S- (-5—'[]_33 des WSL ?dt

(eq.ﬂ.ill)

- onde estamos supondo qué'o anqulo solido & pequeno. Fi( e

a probabi11dade de espa]hamento por unidade de tempo

: (3% ] 2
] p.: eud- ‘<§IS ‘t>l -
J3t & o0 ¢ .
Usando a relacao . [ & (w, - wy-wy)]s §lwevws-wgd gy, t

) 2T =100
e a expressao do elemento de matriz dada pela eq. 11,12,

obtemos: o, 2 ‘ ' 2 _
P -\:z. -:1?;192.?:, al Vq:l § iy wa)
_ e 9
: _on 1k sb] lechta - bl
| bretr4sl 12 tor- 5l (eq'.ﬂ..ib')

" Substituindo FL; » dada pela equagao acima, na
eq II 14, resolvendo a intearal e 1evando 0 resuTtado pa_
ra a*eq. I1I1.13, obtemos para_a eficiéncia Raman a sequinte

expressao:
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. :
514} -.QL £< V"Aolz‘?-tqlv‘i?‘ s "
R 256 TMC ¥ AY RYw? g2

Z
& T -
| Bpacor ¢b] lkpala)~ bl

. |0
| 2 2 |
lkpqt.ﬂ\“bllbl"ﬁto‘ -6

onde Wy = w,-wgq
Quando substituimos os valores de Ac e Vg,
dados pelas eqs. I11.2 e I1.3, respectivamente, e as simpli

ficagoes possiveis sao feitas, obtemos como resultado fi-

nal
z
. (1) o4 y v v r 3 Y
6::.: ol e Ca_" na o (e .ey) 94 ( Qs )Y
| 2Nt Y m*? w,t RE g% q
| | ‘ . . .
( n/) (uu,,)' . | bep (0) +51 | kpy () -5]
| X :
v We | kg (8 + 5 | l@:, (o) -5l
(eq.0.16)

 Mote-se que a efic‘:iénciaivai A zero para 'a'-s se
auintes geometrias:
a) Direcdo da polarizacdo incidente € pernendi
cular a direcao da polarizacdo espalhada, (e'._.e:zo)
b) E_HJ;, e e:.e: qualguer e a incidéncia
na direcao do campo externo aplicado (qf-o‘).
¢) I;,_ ﬂk: e 'e‘:. e, qualquer e a incideéncia
na dire¢do perpendicular ao camno aplicadn, ( 5 torna-
se muito grande)
lfma geometria bastante fa\;or'a'veI a0 espalhamen
to &€ quando a direcgao de 1'nc1.'d5n_cia forma um anqulo de 77°

com o campo externo e as polarizacoes incidente e espalha

da s3o paralelas ou antiparalelas.
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A estimativa numérica da eficiénéia Raman dada

pela eq, II.16, bem como §ua comparagao com a dos outros

- . processos de éspalhamento serao discutidas no pabftqu Iv,




CAPITULN III

OBTENGCXO DA EFICIENCIA RAMAN DO

. - PROCESSO DA FIG, 1.2 -
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~Calcularemos aqui as efici@ncias Raman dos pro
cessos de espalhamento_Ramah intrabanda com a criagao de
um magnon, nos quais tres vertex de interacao estdo envol
vidos. Estes processos correspondem ao espalhamento onde
a interacao elétron de conduéﬁo—éampo de rad{agio e devi-
da ao termo em A.p (fig. I1.2). Neste caso o elemento de
matriz que devemos calcular & <41%*'{¢)onde 1e> e 14>
sdo respectivamente, o estado inicial eofinal, S e o
.termo de terceira ordem da expansao da matriz & , dado

por '
. 3 " -] o
(G [ [ ohms s

A
{enq m.1)

- - -

Consideraremos o mecanismo de interacdo indire
to descrito no cap¥tulo I.
-~ I11.1° CALCULO DO ELEMENTO DE MATRIZ

0 Hamiltoniamo de finteragao, H; , € dado nor

X . s
Hy s Hee + Ha,p, + Her .

oﬁde Hey s H:g representam os termos da interacao elatron-
radiagio.

A parte relevante de cada termo do Hamiltoniano
de interac3o, ja escrito na forma adequada a Seounda quan-

tizagao, € dada por

L - - -l:‘-ul.t +
Ver = AW L pog th) e Cape, (8 Co g t8) 2,
d,q‘
L

‘(e'qID-Z).

. - Swyt
< - Wy, + +
vER - A(“"S\ Z f".dﬁ ‘5 ('h5‘ e cdbc,("}c‘sd',(” as

Ky
. “ ‘  (eq . 3)
2\ - -
‘onde A(wlzcﬂgéaf—) » ot ( o) & o operador de criacao (ani

quilagdo } de fotons, ¢, (<,) € o operador de criagio fér

mions no estado wea e'/*?f € a integral
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ek,

AR ENETE

2 al

(e.v) P le)
onde V' & o operador ;";.I(ﬁ‘-!ﬁﬂ) , A. o potencial vetor do .
: < )

campo externoc, cujo resultado & dado por

i e )2 85 g e ¢ (52)*(g) ogt Sv.nit

- t\k; At 9"_ S'\'n ]
m '
(eq OF. 4)

©, € o angulo due B faz com a diregdao do campo externo.

PewnR R s g g g [+ (3] ) S O

-t-‘-i-'f A By sn‘,n-]
™ .
(eq‘f_'ﬂ'.5)

95- & o anqulo que Es faz comI{ ,.diregﬁo do campo exter
no . o | | ' T

Va;P :& dado pela eq. I1.3.

Substituindo a expressao de H, na eq. IIT.1 o-
btemos para " a seguinte expressio:

g9 _ 4 (i)’ ~ (e (- s v
:-S_! (?) at dt‘ dts p,]VEz (ts) vd.',(el) éR{ln)"

- -] -0

' t ‘(-Esﬂ.-“z) V.ﬁp (t‘,,\ V';Q(Eni- 4 fermeos cden f.cas}

(eq‘m-é)
'Pérmutando convenientemente & .t e & em cinco
termos, podemos deixa-los iguais ao seXto, obtendo assim
wis termos iguais dentro do paréntese sobre o qral atua o
.operador P de Dyson. Neste caso -tambem tratamos com ope-
radores de fermions em pares, assim sendo, podemos substi-

tuir o operador de Nyson pelo de Wick (T ), obtendo assim
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para o0 e1emento de matviz, quando substituimos as expres-
stes de Vep, Vb € Va,, dadas pelas equagoes IIl.2, IIT.3 e

I1.3, respectivamente, 0 seqduinte resultado:

( 5 \ stl“ >_. .___ L Z— A LWLy ﬂ(w;‘ <, ‘/ﬂ;(ﬂsi'.l]‘ﬂq# l‘ X

60 0.
4G9 ", dg o,

- o - o ~iwty ta, by twgt,
x /"ﬂ‘ g ('&;a\ Al’..ds(‘Q}}"i‘a‘(k;) [‘tt [dtg jdt) e e e x

—oo - -0

+ + |
<"|' N v, RN Cug “(ts) Corap L t2) € uys, (L) < ;‘,s, () c,ﬂ‘u,\}>
(eq . 12.3)

Usando o teorema de wick(Is) para expandir o
produto crbno]Enico‘obtemos que apenas dois termos sao im

portantes, desde que todos os demais ou s3ao identicamente
‘nulos, devido ao fato que 0:C, Ctlcuqt) sG W ctixou tem valor

médio zero, termos contendo fator com nproduto normal de o

neradores nao contraidos, Nevido a isto, o produto crono-

10gico pode ser escrito como

CTheg () - b

—

i, e
" " s
- eﬁ‘d'a(‘i) Co,a,( ) c“sc;( &) cu"d-‘{tg) C.(_,'gz(t;] C*;G‘{tﬂ +

— "
- + rﬂ-—_ﬂ
< +
+ u.@,lti\ cot‘ﬁ‘,(tﬂ Ca&c‘(lﬂ C“s rs(t!] C%G‘(t‘) c“‘q‘(tl\

‘ (eq.10.%)
. / -+ . .
Definimos - ¢ 4 tt) cyrqelt)

Y

(T \ Cag ) C (]S
¢ Gog o)

que calculamos no apéndicde I e que tem a seguinte expres-

LR

o ) .
Gug 6V = B0y Bge G2 (L)
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L S )
onde G, (tt') & dada na eq. I1.10.
 Substituindo a expansao do prodito cronologico,
a expressio de G(tt) e efetuando 0 somatdrio 8m o, «, ,«,

o, €S, obtemos para a eq. II1.7 a sequinte forma:

<418 Wiy A Aol T g, L 5)“«.‘ () Duye, - ‘*"’

.“l qc d.d‘g“‘
o L. & .-‘:W.(&J‘ti) -c.'u.)‘(t.-ts)
_ !}Lg‘yj(k \J dwt[d% Id“‘.’: df;fdtzjdti € € X
P
. ' et - "%

I.t‘ﬂ);(t;-t;) Stw b, Cwgl, twigty
€ e e €

+ Py, (- ;s) )d;ds(-ajrd‘ﬁ}s‘)’

[~ = o o0 .
¥ [ “"{"‘2& ‘3._2‘ & wy d:’t '”dt b “-wa(ta"':\ -"Wa(h't;)
. I I - 4 2 ; 2

2 " qt e x
-0 oo < o
-0 ~-Cb -Co
| ctw, (Ey-tg) ety twel, S dwg by } .
x
. & 2 2
x{(b,.ba,b_,' w,, W, w, na o)

(eq m.9)

onde consideramos apenas o eSpalhawento egpont aneo (ngz=o ).

Na eq. III.9 f & dada por

‘i( b, Ie k Wy, Wa Wy .1y ) -”—‘O(Iie'}é_ :‘(nm +9(b:,(q;)_|h1)}
LI % 3.Py.n,;, N,

e2g | Wi own gkt Jren Wi cwWy, el

e k,,tn)- & dado pela eq. 11.10-a
- Intearando em &, , ¢, , ¢, ,w, e wy a eq. II1.9

toma a forma

<‘5‘5u§|£>=" Alw, ) Atwe) /0 ,Zé Yas L d{f*ddlb))d‘(-q] x
o~ 3 | N

1‘3

o

“x /",d’;d,'(k&] de, -f(h" 3' 5:“"1 Wyt W sw, W Wy -u.u‘ n, n,, 3)1.
oo
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+ P‘c't’d‘ (--;5) ;\-‘“3(-%']}4-«”4 (Ttu.) x

(-]
é : i
xIdw.l J( h.i |Ejil b:'wa. w, = w4 ey .“’5 =w-ll"'u.q ' n-lont."ﬁ) ] § (“"”ws'wqﬁ .

0o

- 0s termos de § que interessardo (contribuicdo
nio nula), sdo aqueles que contiverem um fator na forma
6(.& -[k*1) e os outros dois da forma oUNl-kf ) isto &, ter-
. mos que envolverem um estado ocupado e dois outros vazios.

SEo_gTes

- ) [ 3
Jest & .. 81kl e, n) 8 LIRS - klacn)) B (Eraeny ) -t1k]))

(‘Ug ‘.wn‘u ‘kx‘l"“z} ¢ w&'wn‘q(k"""'z) (wg'wn’q(h:l'”l)

. . F] 2
© (181 65 n)) 6 ki) - tigt ) B (1] - k,,cn,))+

+
(wy-wn ¢Cof Yreq)( wy -, o b;)-“ﬂ (e, -w»,,('!:lﬂq)

. a ?

+ 8 brgtn- 161} © ( 1kl - Eratny)) BCHKL- rg )

Cory g o L) o) (- w, (efbeen) (@ wa, Lo )in)

Resolvendo as intearais em w, , permutandn os
indices de forma -a termos a sub.banda ocupada com o Tndi-

. 2
ce 1 e considerando k >>q4~k  obtemos:

1SNy s 20 Va, Alw)atw) 5 v, O (k) (ny) - 1k]Y)

s
i &9 gty ey

o1k - ko (ny) 8 (181- v (n)) x
(deag )

MagirCB) A vy (55 Hugan (R .

(Wi (6 ¥- g 0my e C021) (o g (5 ) e 04 w00, ()
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. T . (ctiag ¢}
+ : _/‘_-.'..&(‘ks’a.o{,ds (-q] /“-u.d,(hs\ 4
" :
(wn,C () “We - “f-a.tﬁa'l1 ("""’n‘c (o) - Wq - Wn, e l”?))
. . . (auaca tee)
’/“d,ot‘(“bs} )u‘d’, (-3) Fad ) d;(hhl,__ +

(wn”- (L:\-wq-wﬂl,(hf)(wmu_eg\ rw, -wa e lk}))

. . (M% ev)
+ /“'A‘,o{‘f-és) ';l‘l’g Ng("é.) /"-«';qfa{bc.)

+
(wn,c (&) ~w, - wn;u‘“’i‘n(‘”ﬂ.t (k) + “’s."“’n,t“‘:n

. (chaq v)
+ /uel,ec', ("é:) A¢3 la (""‘-;) ﬂfgl’: ( E:-)
( wn_‘q' (kf) +w, - w"\;s(e:]) (wnlf(k:‘ + g = HJn‘c lk:)\
. : . Ld,mq_ vie)
. M (08 P (-F) e, (K,)

(‘-"v\‘s (bf\ +w - wnlclbf}) (wﬂ,c‘(b:] 4 Wy = Wa gl b:ﬂ
(eq. . 10)

Nem todos estes termos sdo importantes nara o
espalhamento estudado, Para descobrirmos quai§ 0os que real
mente contribuem, se faz necessaria uma analise mais deta-
lhada de cada um deles; & o que faremos ao lado do diaora
ma correspondente, 1emhrando_que 0 nosso cristal tem o ni
vel de Fermi coincidente com a base dagub-bﬁndajt
Esté termo corresponde ao proces
so em que o el&tron sai do estado
w,(sub-banda o¢) devido a emiss
sio de um fdton, o que significa

ele passar para um outro estade

da sub-handa ¢4 o que ndo & per-

mitido pelo principio de exclusao
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de Pauli. Consequentemente este
termo nao contribui para o espa-
lhamento, o que tambem pode ser

visto pelo produto das fungdes @

pois neste caso nyzny=n,-qa.

Neste, o elétron muda de estado

duas vezes dentro da mesma sub-

. banda ot , o que pela razdo apre

semtada acima, nao € permitido .

0 produto das fungoes & anula-se

desde quen =z n, > n, .

A analise do termo correspondente
ao diagrama iii & a mesma aue a d
do i'e a do iv a mesma do ii, ape

-

nas estd permutada a emissan do

foton pela emiss3ao do maanon.

Este termo @ diferente de zero se
Agen, = n, ® que significa: ao a-
bsorver o foton w,_ , o elé&tron pas
sa para um estado de uma sub-banda
superior, emite um maanon wy , de-
caindo para um outro estado dentro

des ta mesma sub-handa, voltando ao

‘seu estado infcial quando da emis

sdo do foton w, |,
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Este térmo tambem e diferente de
zero se fi,¢n,z n, € seu siaonifica
do € que ao absorver o foton w. g
elétron passa a um estado de uma

sub-banda superior, emite o foton

w, decaindo para um outro estado
desta mesma sub-banda, voltando ao
seu estado inicial quando da emis
s3o do magnon Jq.
Assfm sendo, desprezando os term6§ que nao con
tribuem, pbdemoshescrever o elemento de matriz na forma
<515y - <4y 5“‘n> + <AL,
onde 0 sub indice v ou «l ind1ca a que termo estamos nos
_ referindo.‘Calcularemos cada um deles senaradamente,
Substituindo os »se o A, fazendo o somatdrio

em m, , N, ds levando em conta que «,;zo* temos

ISPy, = af Al At /o zsmk W, - u.,\ .,,,?—1_5,; -

w3, anahg 5
x S;‘ _"' " §a o (_K_f.‘. co2%(6, ‘ocmags x
TRy -9 s, Ry - &g "~ Tz 2

O kpnior-1k21) ©( |k} - k2, (1) BLILY - kitntn)

("""or { "f) AN PR k."l) ( Wea ¢ I‘a"] 4 g - iy nl b:))

' 2 & - -
usando o fato que & e g sao pequenos comparados com R .

v - -
e efetuando a soma em &, k, e g obtemos

FEREN c) 20 \’M ACw ) Alw) & Cw -wy-wq) B We o
t\i_ T #
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V wz& mzej «.
9+ 2 z

_ L .
9(1';: (o) — Hkli}y e 1kl - ket ()

" : .
E‘ (w,.,, f-"s‘, i, —gy Gt e 2Y) (g, t kY 4ws-w4’th,‘ + I-,))

a soma k; nos da L%na‘ e aem E: pode ser tramnsformada

em uma integral da forma % J. > dk? . Assim sendo ,
F AL -G

substituindo w, . (e*), dada pela eq, 1.2, obtemos

<-_‘ | 5“’[ ¢ >(”: M" At ) A twy) Ve

20 AT Kint
x&(w‘-wspwﬁ) w"ag}. sz_e__;__s X
2 2
ao ' . &

- (1)
xf ak? 8 (k2 0)- 14%1) 6 (1E7] ’erol).
-Cco . (f\k; ba*w —w, )(E.E-:k;fwc-ws)

. L AL

(eq.m.iij
definimos We Wz Frw, & wWe-W - pw! desta manei-

ra a inteagral torna-se:

f“’d i O bepco) - 181) 0 (161 - k% (1)

' ?
—as Rbu. el 4 ruu) ( Rk ka+ch)
,mﬂ
; .
kyq t0) -
] 2 )
P R
&2 2
¢ ( rd ) bzf“) s _;_E kS —ew,
bkl ) | 2 6kl L? pw
—t +rwe kb:.b + PWe m; P“e



:'_2?'.‘_:_ ( i !“lk:f(")'al -+
t.":“’c 'r-g_h_:. \h:'(n-q\
kd

. . |
+al -

2z
Lkt (s)+ d| ey +al

’ p 'k:,w)- dl
- "
| &2 (1) - ol

ot m?

e d =z — P We
2 e rw -

onde ut . @ % :.

Usando este resultado, a eq. III.11 pode ser es

Crita como
. o (we) A lw ' : o
( 3 ‘ ﬁti‘l £ > " = \/I"'l,_ V A l-‘ 5’ Vq » 5(w‘-w‘,w1)
¢ -2 3 .
- 2 2% w1 ok?

| ' ' 2 2 |
co?(Bs) cos S} 0, lkeg-allenuneal
¢
¢ ¢ (f- P%) ' \b:,u\-a.\ \le:,rcowfa\
-3
¢ &
. A bey (0) 4] Jlpati)-d | } .
n v
kS (1)edl L Rpor-al (eq . 12)

03

. . ) ' A . ¢
Substituindo os ¢ 's e o en < §1 5 2 €
efetuando os somatdorios em n, sy €N A seaquinte expressao
e obtida

: _ 1
(4\5‘5‘|;">nr-ﬂ \/n; M S(u}._—u)s-wq) (%ﬁ)

RS
5 \/ S" — - .. F3 Iy
AR SL IR L NN I P (Bas )F Ak
qk-.- [ 4 3- 1 L M‘w‘ 'm"
L, %,
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. £ ' i
. cﬁ.'(-e-‘)-ma. B¢ 8 (4., “-’).-' “ﬂ,‘l) o (1&' - ":r “))
&

(woe ‘-ha_‘) + ""l.." “".H ‘kai)) ("-’n.e (h}) +wa-Wa, ¢ “’"n

_efetuando os somatdrios em 3 , Z, s & e fazendo as simplifi

cacoes possiveis, obtemos

C 1oVl id e Nva AL A Sw-wewa)x
. it "I"l‘\" g\a .

x Voo oo % A Og

X Z b“a N QCk,i(o)_!bfl) 9(,5,'?[- b:’(“)

LY .
(5—‘?-5-&:* “’c'wu) (:‘.ﬂi be-bu)‘-wq)

2

2iAt
. R ) -

formado em.uma inte gral, desta maneira <41 S [¢>, . &,

. - o . * i e .
o somatdorio em k, nos da g 0o em &, pode ser trans-

escrito como

(Jlstsl‘{_ >(v0: %ﬁ;;_'aii A(wk] A{ws‘-é'(wl_- u)s-wq‘)_
. FAsa"" %

. . oo . ) . .
Vas ws‘(ﬁb_)@,‘.gs I pfakt O (k50 - 1R}
e ' ' : .
- R ewee)

O 1kl - kin(3) |
(54 %? v w, -u;q) | (eq. . 43)
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a . . . * ..
mas L ak! o { bft (- 1) B¢ Ve, le,-,uﬂ )
%
- ('t ] h‘,w‘.w ) (—‘g'!ha"we-wt)
. . a .
Fms s )e, Leeealliin -l
12alq? a-o

2 - .
Lkee C4Y+a] Lk, to) -]

o 2 F] .
b 0. | beg €0) - 51 by ¢ + 51
| ety -5 1 kiyto)+ b

levando o resultado da integral para a eq. 111,13, obtemos

<4\5“’|‘°—> =V\/n._ da A(uu‘)q(ws) , y
| WO A% k2 gt e

rma(ﬁh)wg@s' Sw, - wy-wg) _&
2 - - a=-5"

Xy

4 b fn |b,“,w}—'5l lb,f (4\45!
a

, R pn,__lkf.(ona.ll bl (n-al

lepocn+al kauo)-al leS (2)-5] Jkeacod+ 51

(eq.m.iﬁ)

I111.,2 CALCULO DA$ EFICIENCIAS RAMAN
Usando a eq., III.12 para calcular P {probabi-
lidade de espalhamento por tnidade de tempo) ef "}, pro--
babﬁﬁ'dade por unidade de tempo de que ijm foton com k&, se-

ja espalhado dentro de £2 , obtemos:

v o n Va
-pg,.- = = P Atwa]? 1A tw? I Vg t% «x

(21 ¥ (e2)?
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-x ftu)‘_- u.:a-u.:.')' w’b(‘-’-")-w"“(ﬁi) 4 .a X
. z e r - P'.El:‘
kg
: 2 I T 2 :
X ) | kret0) -] kyel3V+al] kpto) 441l kre Lg) - 4l
" .

Lk () -a] Vepeto)4a|l brpta) + d}| keqtod - dl
(eq T . 35)
v Y VP wgt
a2 € N w
e P . () = . 2

3 | agwyl? b Atwal 2 1ve, V' x
C2m)f At e wo ()

Ceon b Lo 3
x togn 23 oM (__5 X
(2‘) ‘,’) (- Pf.:.)z
. =
]
2 2 £ 2 <2
0 | ke (0)-allbrnti)sallkesto)+dl] bpets)-al
X " —_
| [RY, (0)- @l LS oyeall kosy+4dlt k.l o)~ dl
(eq.m-lé')

. ‘Analogamente, usando a eq, II1.14, obteros para
L

[

i
5i e ?“‘(Q) as seguintes expressoes:

fl._ n, "Ve 2 2 ) ?
E’h .32ﬂ3a‘tt;5q(4ki}1q2 | ACw) ] 1A% 1V ]° & (w -wy-wy)x
13 & .

x  con B awt B a’ ‘ {n k.2 0) val ke, ) -al .

Lkpn (1) +a] ] krato)-al

| )
P kaq.(o)—bl\b:,(nw\ J
n

b.
+ =
'b:’ {1\-5' lk:f(o]+b

(eq . .43)
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(.Q)-R mV‘e““ QJ."Wsa - A(w.,ﬂa IA(ws)Ileq,_lz
BRI Ry

. .
e“ !b‘if(o)"o-” kr.(:)-al .4

ot 8, os?By __a®
3 .
2 (a-s) | keptareal | kst tor-al ~'
2 I
+ ...!l. ¢ i bl’f(o)"bl P beo (V45 <
Ly ¢V -b |1 kp 46| | (eq .IT. 37)
- %
Sendo a eficiéncia Raman dada por 5‘2;_5__..‘:_5:&‘21
_ : € n
onde L & o comprimento do cristal, temos
O@ED* AY et ne (k)
{
X Loy _9_£ Py ¢ & i « -
2 : 2 bkt e
r- p lu
: ( 'hs‘)
/ -“?e- ' 2 11kl Et.'(‘l
x en ”(ol-—allkr,u)-l-q.]l r,(o)+d|l e 04 -f-‘l‘\
¢ _
Ikr’ll)-cl,‘ ‘brz‘10)+a‘lb;af(l}4d‘}b;adr{o)"dl
| (eq .T1.49)
e Vi 23 2 z
. 5Rl: QLE V qJ. u-’& I A(U)L)IJIACW‘\‘Z— I‘,q'lzu
JORTE Attt (k1) g0
. —- . . - é z - . -
cont O aunBg - 2 Pv‘ | b_'-'t (o)"'q'“ les g (1) e o+
2 (a-5) bR« )| RA0I-a]
e

| Ib:,(.o)-bl | lora,u]w,l
lelatsy- 81 1 kS (o) + 6l |
' | (eq.m-zo)

€n

+
ol
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Substituindo as expresses de Alw.), Alw,)e Va,

obtemos

Y46, 4 | :
S’ L% 3 s O (_":’_!_) (ﬁ'_) 9:%q
am pte tn (k) N W/ LV G949,

x Con(_;‘_’_g m(& 1 x
2 N
("
* (o o t o) al lesden - ¢
x (o | Ereo)-a]lleq(s)eal lkeato)s 2
L ke -al b0 +al |kt yedl ko -d |
' (eq. Tt 21)
e . vi e e, ¢ q,."
Se¢ oL 2.2 /Ks S ' (_&2.) (_ﬁi) 4
£n* 2":4'5‘(#:)1 we v q"+¢\,
w5t &0 0u? P |’?r+(°3+°-|“?r+“) “I
‘{ (b- aﬁ : lk;¢(ﬂ-+a llb,,to\-al
b h e, ) ‘?5“’"""‘."’”-“”” |
a lhita\—bllb£(ﬂ+fﬂ - eq_ﬁlfz'

Da eq. I11.21 podemos tiraras secuintes reoras

para o processo { Vv ).
. A eficiéncia valia zero para as sequintes aeome-
trias:

a) Incidéncia na diregio do campo externo e ve-.

bl

tor de onda espalhado paralelo ou antiparalelo a { . (qf
ou cos 8 igual a zero).
- 2
b) Incidenc1a na diregao perpendicular ao campo

externo e vetor de onda espalhado paralelo ou antiparale]o
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ao incidente. ( g, igual a zero)
Geometrias bastante favoraveis s3o mostradas nas

figs, II1.1 e III,2 ,
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-Para o processo (v; ), espalhamento Raman nio &
observado nas segquintes neometrias

a) Incidéncia na direcio do campo e vetor de on
da espalhado paralelo ou antiparalelo ao incidente. ( que
A8 jguais a zero).‘

b) Para qualquer incfdéncia se Es paralelo ou
antiparalelo ao campo externo. |

¢) Para a muito grande quando comparado com b e
kf,(o) R o:que.significa w, muito maior que w,.

| Note-se que para a oeometria mostrada na fig,
I11.1 o processo ( v } & favorecido enquanto gae v{ vai a
zero; a mostrada no fiq., III1.2 & bastante favoravel nara

este processo,



CAPITULD v

ANALISE E VALODRES MUMFEPICNS DNS
RESULTADOS OBTIDOS,
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Com a finalidade de obtermos uma estimativa nu
mérica para as eficiencias 5‘:‘ (eq. II.16), 5 (eq.I1I.19)
e 5;‘.'(eq.111.20), tomamos os parametros fisicos envolvi -
dot‘; tendo valores caracteristicos de semiclondutores maané-
ticos, tais como o CdCr2$e4 dopado com prata. A massa efe- -
tiva (m") igual a massa do elétron livre (me), 9:1.95 ,.

4 - - )
- 10 're.—%, spin do Jon (%) igqual ad/,

7 da ordem de o’
densidade ( #/y )Iozscm-ae densidade de nortadores de 2.4«
w'tem?® o que nos da k,‘fco):‘l.fﬂw:{’?{o CdCr,Se, en particular
temos niveis de Landau bem definidos para campos maoné@ticos
maiores que 10 KA,

- Analisando a eq. II.'16,. ohserva-se .que 5:‘ torna-

. . » . 2
se muito grande quando b= _2" tw, anroxima-se de P,  C0)..

hq?
Sendo wgq , para campos da ordem do nue estamos tonando,

praticamente constante tenos:

£

e ., W o Woo. domc b . /s

. Wi, W f;_ﬁ -
e

Assim € - a- "-ﬁf; -4 - ‘%_'sendb _nor't_an.to um vator
‘que depénde apenas de caracteristicas intarnas do material.
Note-se porem, que dois pararetros .exte'rnos noder ser a.jus—
tados de wodo que sempre possamos estar nroxiros a reniao
. onhde, 5:\ torna-se significativa: w, que depende 'do campo ex
terno e 9% que depende da geometria escolhida. |
. A fig. IV.I mostra o comnortamento de 5‘:] com
o angulo que o vetor de onda incidente | Ea:_ ) faz com fa’ .
considerando ;}“_ antiparalelo a I:?sl(\z!e'tor de onda espalhado),
1B 1= 6x10"cmi' e campos externos de 200, 150, 100 e 50 K&, 0
bserva-se que o anaulo de incidéncia para '_-o'n_ual termos o pi

U . .
co de ")R depende unicamente do campo aplicado uma vez que

a e fixado quando o material & escolhido.

r
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- Observe-se que a regsonEncia obtida & essen -
cialmente geometrica e o espalhamento pode ser observado
para qualquer valor de 9 no entorno de 2, uma vez que a
modificagao do fator giromagnéticq'apenas modificara a
posicao do pico em relagao ao Engu]o'&e incidéncia. Este
tipo de ressonancia tambem pode ser observada para fonons
apenas a dependéncié'na geométria naquele caso & diferen-
te, 0 que se deve a diferen¢a de vertex de interacao.

Para campo magnético de 100 kG e incidencia
de 77°% , S;“e:i.s xIO"'que para uma poténcia iandente de 184
nos di 150 fGtons espalhados por seqgundo, que nesta faixa
de frequencia € facilmente detectado;

57 terd valores signi%icativos apenas nara
pampolda ordem de 100 KG ou superiores e laser com compri
meﬁto de bnda da ordem de 0,5 mm, como & o caso do de ICM,
que tem uma_l%nha en ﬁ:<1539wm1com potencia de 1/2 H(18),
- Considerando ‘este valor para o comprihénto de ;nda temos,
a:A9$le° e d:ZRiilom. Para a géonetria proposta no capfi-
tulo [Tl obtemos Sz)NSxIO”‘. 0 nimero de fotons esnalhans
dos por sequndo & 64X 10° o que para ser detectado & ne ]
cessirio um detetor sensivel a 107 1%4. Para canpos menores
) nroce§50 tem eficiencia ainda menor.

' Pgra 5:‘, a observacao da eq. TIT1,13 nos leva
a concluir que a situagdo mais.favoravel & nuando temos
wev W oL oW . J3 vimos anteriormente que no nosso materi
al u%‘u;u( e a frequeéncia da 1ihha'2:053hwdo laser de ICN
e da ordem de w, , para campos de 100 KG, Para estes va-

lores e uma aeometria favoravel temos a=x2.25xt e b-btxio?

o-.aD

_ . 3
Iogosn'v ! . Pelas razoes expostas, este processo apre
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presenta sérias dificu]dades;de.detecgéo.

Assim sendo, o espalhamento Raman por maonons
envolvendo processos intrabanda, € devido essencialmente
ao processo no qual a interagao radiagao-elé&tron de con-
dugdo € devida ao termo en Az( fig. 1.1), ao contrario do
espalhamento intrabanda por fonons enm semicondutores nor-
mais, onde a-ressondncia ciclotrénica ( Wevnw, ) € aparen

temente significativa(21).



