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# 1.1 Mikroskopske Maxwellove jednadžbe
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- mikroskopske Maxwellove jednadžbe

(I) ∇ · e(x, t) = 4πη(x, t)

(II) ∇ · b(x, t) = 0

(III) ∇× e(x, t) = −(1/c)∂b(x, t)/∂t

(IV) ∇× b(x, t) = (1/c)∂e(x, t)/∂t + (4π/c)j(x, t)

- mikroskopske gustoće
η(x) =

∑
i qiδ(x− xi ) i j(x) =

∑
i qi ẋiδ(x− xi ),

- jednadžbe gibanja za čestice
mi ẍi = −∂V /∂xi + qi

[
e⊥(xi ) + (1/c)ẋi × b(xi )

]



# 1.2 Makroskopsko uprosječivanje
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- definicija prosječne vrijednosti mikroskopske funkcije F (x, t)
〈F (x, t)〉 =

∫
L3 d

3x ′ f (x′)F (x− x′, t)

- f (x) (npr. = (πR)−3/2e−r
2/R2

) je test funkcija, L� a ≈ 1 Å
- karakteristična valna duljina elektromagnetskih polja
λ ≥ 1250 Å (≈ 10 eV)

- prosječna polja i gustoće

E(x, t) = 〈e(x, t)〉, B(x, t) = 〈b(x, t)〉
ρtot(x, t) = 〈η(x, t)〉, Jtot(x, t) = 〈j(x, t)〉



Prosječna mikroskopska gustoća naboja

- mikroskopska gustoća naboja
η(x, t) =

∑
n

∑
j(n) qnjδ(x− xnj)

- oznake vektora položaja nabijenih čestica
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- prosječna mikroskopska gustoća naboja∑
n

〈
ηn(x, t)

〉
=
∑

n

∑
j(n) qnj f (x− Rn − rnj)

- razvoj po malom rnj (u usporedbi sa L)∑
n

〈
ηn(x, t)

〉
≈
∑

n〈qnδ(x− Rn)〉 − ∇ ·
∑

n〈pnδ(x− Rn)〉
- monopolna i dipolna gustoća naboja primitivne ćelije

qn =
∑

j(n) qnj , pn =
∑

j(n) qnj rnj



Rezultat

- prosječna mikroskopska gustoća naboja
ρtot(x, t) ≈

∑
n〈qnδ(x− Rn)〉 − ∇ ·

∑
n〈pnδ(x− Rn)〉

- odnosno
ρtot(x, t) ≈ ρ(x, t)−∇ · P(x, t)

- makroskopska gustoća naboja
ρ(x, t) =

∑
n〈qnδ(x− Rn)〉 = ρc(x, t) + ρext(x, t)

- makroskopska polarizacija
P(x, t) =

∑
n〈pnδ(x− Rn)〉

- kvantno-mehanički doprinosi (!)



Prosječna mikroskopska gustoća struja

- mikroskopska gustoća struja
j(x, t) =

∑
nj qnj ẋnjδ(x− xnj(t))

- gustoća struje i magnetski moment primitivne ćelije
jn =

∑
j(n) qnjvnj , mn = 1

2c

∑
j(n) qnj rnj × vnj

- prosječna mikroskopska gustoća struje
Jtot(x, t) ≈ J(x, t) + ∂

∂tP(x, t) + c∇×M(x, t)

- makroskopska gustoća struje
J(x, t) =

∑
n〈jnδ(x− Rn)〉 = Jc(x, t) + Jext(x, t)

- makroskopska magnetizacija
M(x, t) =

∑
n〈mnδ(x− Rn)〉

- kvantno-mehanički doprinosi (!)



# 1.2.1 Makroskopske Maxwellove jednadžbe

- prosječne mikroskopske Maxwellove jednadžbe

(I) ∇ · 〈e(x, t)〉 = 4π〈η(x, t)〉
(II) ∇ · 〈b(x, t)〉 = 0

(III) ∇× 〈e(x, t)〉 = −(1/c)∂〈b(x, t)〉/∂t

(IV) ∇× 〈b(x, t)〉 = (1/c)∂〈e(x, t)〉/∂t + (4π/c)〈j(x, t)〉

- makroskopske Maxwellove jednadžbe

(I) ∇ · E(x, t) = 4πρtot(x, t)

(II) ∇ · B(x, t) = 0

(III) ∇× E(x, t) = −(1/c)∂B(x, t)/∂t

(IV) ∇× B(x, t) = (1/c)∂E(x, t)/∂t + (4π/c)Jtot(x, t)



# 1.3 Pomoćna polja

- pomoćna dielektrična polja ili kratice u jednadžbama?

c∇× B(x, t) =
∂

∂t
[E(x, t) + 4πP(x, t)] + 4π[Jext(x, t)

+Jc(x, t)] + 4πc∇×M(x, t)

- pomoćna magnetska polja

c∇× [B(x, t)− 4πM(x, t)] =
∂

∂t
[E(x, t) + 4πP(x, t)]

+4π[Jext(x, t) + Jc(x, t)]

- dielektrični pomak u dielektricima (!)
D0(x, t) = E(x, t) + 4πP(x, t)



Problemi invarijantni na translacije u vremenu

- Jednadžbe kontinuiteta
∇ · Jtot(x, t) + ∂ρtot(x, t)/∂t = 0

-

∇ · Jc(x, t) +
∂

∂t
ρc(x, t) = 0,

- generalni izraz za dielektrični pomak za ω 6= 0

D(x, ω) = E(x, ω) + 4πP(x, ω) + (4πi/ω)Jc(x, ω)

- I i IV MJ

∇ ·D(x, ω) = 4πρext(x, ω)

∇×H(x, ω) + (iω/c)D(x, ω) = (4π/c)Jext(x, ω)



# 1.4 Makroskopske odzivne funkcije

- dielektrična funkcija

Dα(x, t) =
∑

β

∫
d3x ′

∫
dt ′ εαβ(x, t; x′, t ′)Eβ(x′, t ′)

- makroskopska susceptibilnost

Pα(x, t) =
∑

β

∫
d3x ′

∫
dt ′ χ̃αβ(x, t; x′, t ′)Eβ(x′, t ′)

- električna vodljivosti

Jα(x, t) =
∑

β

∫
d3x ′

∫
dt ′ σαβ(x, t; x′, t ′)Eβ(x′, t ′)



Translacijski invarijantni sustavi

- ukupna dielektrična funkcija, dielektrična susceptibilnost i
frekventno ovisna vodljivost (kompleksne funkcije od k, ω)

εαβ(k, ω) = δα,β + 4πχ̃b
αβ(k, ω) + (4πi/ω)σcαβ(k, ω)

≡ δα,β + 4πχ̃tot
αβ(k, ω) ≡ δα,β + (4πi/ω)σtotαβ (k, ω)
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