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1 

U V 0 D 

U ovom r a d u r a z m a t r a c e m o n e k e p o s l e d i c e e k s i t o n -

- f o n o n i n t e r a k c i j e u m o l e k u l a r n i m k r i s t a l i m a s a s l o z e n o m r e s e -

t kom. 

Pomodu F r e l i h o v e ( F r o l i c h ) t r a n s f o r m a c i j e h a m i l t o -

n i j a n a e k s i t o n i + f o n o n i , pokazacemo da e f e k t i v n a e k s i t o n - e k s i -

t o n i n t e r a k c i j a ( u s l e d v i r t u e l n e i z m e n e f o n o n a ) , d o v o d i do k r e 

a c i j e e k s i t o n s k i h k a p l j i . Metodom d v o v r e m e n s k i h t e m p e r a t u r s -

k i h G r e e n o v i h f u n k c i j a , i z r a c u n a d e m o s p e k t a r e l e m e n t a r n i h e k s i 

t a c i j a u s i s t e m u , n a s t a l i h r a s p a d o m e k s i t o n s k i h k a p l j i . K o r i s -

t e d i , d a l j e , v e z u e k s i t o n s k i h G r e e n o v i h f u n k c i j a i t e n z o r a d i -

e l e k t r i c n e k o n s t a n t e E . . , o d r e d i d e m o k o e f i c i j e n t a p s o r p c i j e 

e l e k t r o m a g n e t n o g z r a c e n j a u m o l e k u l a r n i m k r i s t a l i m a , k o j i j e 

p r o p o r c i o n a l a n i m a g i n a r n o m d e l u t e n z o r a e^y O s n o v n i c i l j r a -

da b i c e u p r a v o a n a l i z a t e n z o r a e . . z a k r i s t a l e s a dve p o d r e s e -

t k e , k o j i nam o p i s u j e o p t i c k e o s o b i n e k r i s t a l a . 
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I . FRENKELOVI EKSITONI 

P r i i n t e r a k c i j i s v e t l o s t i s a k r i s t a l i m a d o l a z i do p o b u d j i v a ­

n j a m o l e k u l a , odnosno j o n a u k r i s t a l u , p r i cemu t a p o b u d j i v a ­

n j a mogu b i t i c i s t o e l e k t r o n s k a i l i s e p o b u d j u j u i v i b r a c i o n i 

n i v o i m o l e k u l a . U d a l j e m r a d u p o s m a t r a c e m o samo e l e k t r o n s k a 

p o b u d j i v a n j a m o l e k u l a . 

P o j a v u o p t i c k i h p o b u d j i v a n j a u m o l e k u l a r n i m k r i s t a l i m a p r o u c a -

v a l i su p r v i F r e n k e l i P a j e r l s , a u p o l u p r o v o d n i c i m a V a n i j e i 

Mot , t e su o p t i c k a p o b u d j i v a n j a u m o l e k u l a r n i m k r i s t a l i m a n a z -

v a n a - F r e n k e l o v i e k s i t o n i , a u p o l u p r o v o d n i c k i m k r i s t a l i m a -

- e k s i t o n i V a n i j e - M o t a . 

U p o l u p r o v o d n i c i m a e k s i t o n j e u s u s t i n i v e z a n i p a r e k s i t o n -

- s u p l j i n a , k o j e d r z i na okupu k u l o n o v a s i l a , t e s e kao n e u t -

r a l n a k v a z i c e s t i c a - e k s i t o n k r e d e k r o z k r i s t a l . E n e r g i j a pobu­

d j e n j a e k s i t o n a ( e n e r g i j a p r e l a z a e l e k t r o n a i z v a l e n t n e u p r o -

vodnu z o n u ) j e r e d a v e l i c i n e e V , a r a d i j u s e k s i t o n a j e n e k o l i -

ko m i k r o n a . ^ 

P r i o p t i c k o m p o b u d j i v a n j u m o l e k u l a r n i h k r i s t a l a p o b u d j e n i 

e l e k t r o n o s t a j e na m o l e k u l i , t e su F r e n k e l o v i e k s i t o n i mnogo 

manjeg r a d i j u s a ( n e k o l i k o a n g s t r e m a ) , dok j e e n e r g i j a p o b u d j i ­

v a n j a t a k o d j e r e d a v e l i c i n e eV . 

U s l e d m e d j u m o l e k u l a r n e i n t e r a k c i j e , p o b u d j i v a n j e s a j e d n o g mo­

l e k u l a p r e n o s i na d r u g o i t a k o s e k r e c e k r o z k r i s t a l . O v a j t a -

l a s p o b u d j e n j a ( k v a z i c e s t i c a ) u s u s t i n i i p r e d s t a v l j a F r e n k e -

l o v e k s i t o n . U ovom r a d u d a l j e <fe b i t i r a z m a t r a n i samo F r e n ­

k e l o v i e k s i t o n i . 

P o s m a t r a j m o k r i s t a l s a n e k o l i k o m o l e k u l a u e l e m e n t a r n o j c e l i -

n i . O p e r a t o r e n e r g i j e t o g s i s t e m a , u k o o r d i n a t n o j r e p r e z e n t a -

c i j i ima s l e d e c i o b l i k : 

H = Z H + 
n 

E V-
n ,m ' nm 



gde j e H h a m u l t n o i j a n i z o l o v a n o g m o l e k u l a , t j . m o l e k u l a kada 

ne i n t e r a g u j e s a o s t a l i m m o l e k u l a m a , a c l a n V^^ p r e d s t a v l j a 

d i p o l - d i p o l i n t e r a k c i j u i z m e d j u m o l e k u l a k o j i su na m e s t i m a 

n i m? i ill su v e k t o r i r e s e t k e d a t i u o b l i k u n = { n , a } , 

m = { m , 3 } , gde a i 3 p r e d s t a v l j a j u m o l e k u l e u e l e m e n t a r n o j c e -

l i j i . 

S o b z i r o m da j e u r e p r e z e n t a c i j i d r u g e k v a n t i z a c i j e j e d n o s t a v -

n i j e r a d i t i nego u k o o r d i n a t n o j r e p r e z e n t a c i j i , mi cemo p r e c i 

na r e p r e z e n t a c i j u d r u g e k v a n t i z a c i j e . P r e c i cemo na t a j n a c i n 

s t o cemo i z a b r a t i p o t p u n i s i s t e m f u n k c i j a k o j i k a r a k t e r i § e 

p o d s i s t e m , odnosno s v o j s t v e n e f u n k c i j e cj)^ o p e r a t o r a s l o b o d n i h 

m o l e k u l a H^. S t a n j e k r i s t a l a k a r a k t e r i s e m o s a o k u p a c i o n i m b r o -

jem N^^, k o j i u k a z u j e da s e m o l e k u l a n n a l a z i u p o b u d j e -

nom s t a n j u f . P o s t o s e m o l e k u l moze n a l a z i t i samo u jednom 

s t a n j u , o k u p a c i o n i b r o j e v i N^^ z a d o v o l j a v a j u s l e d e c e r e l a c i j e : 

1 N^^ = 1 i T N^^ = an ( 1 . 2 ) 
T n , T 

gde j e 

oN - ukupan b r o j m o l e k u l a u k r i s t a l u k o j i ima a - m o l e k u -

l a po e l e m e n t a r n o j c e l i j i . 

Za s l u c a j f e r m i c e s t i c a H^^ ima dve v r e d n o s t i O i l . O k u p a c i o ­

n i b r o j e v i , N^^ s e mogu i z r a z i t i p r e k o f e r m i j e v i h o p e r a t o r a 

pomocu r e l a c i j e 

"nf = ''nf " n f 

O p e r a t o r i b j ^ j e o p e r a t o r k r e a c i j e e l e k t r o n a u s t a n j u f , a 

b^^ j e o p e r a t o r a n i h i l a c i j e e l e k t r o n a na mes tu f . S v o j s t v a 

o v i h o p e r a t o r a su 

'•nf I "nf > - ('-"nf) 1 " n f * ' > ( ' - 3 ) 

"nf I "nf : "nf I " n f " ' > 

gde j e [ N ^ ^ > f u n k c i j a s t a n j a , 
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K o m u t a c i o n e r e l a c i j e z a f e r m i o p e r a t o r e su s l e d e d e : 

^ n f f^nfH = 4f'' [ ^ f ̂ f ' 3 = Kf''^= ^ (^-"^^ 

Sada demo u v e s t i o p e r a t o r e p o l j a p r e k o s l e d e c i h r e l a c i j a 

n f " 
J ^ O = ̂  ) ( 1 . 5 ) 

n f " 

Kod o p e r a t o r a N^^, H^, V i U p r i p r e l a z u na r e p r e z e n t a c i j u d r u ' 

ge k v a n t i z a c i j e s a k o o r d i n a t n e r e p r e z e n t a c i j e k o r i s t i m o s l e d e ­

ce r e l a c i j e : 

N = de = b+^ b^^ ( 1 . 5 ) 

H = E 1-1 
° n " 

iUa E ;u)dK - b^^ 

V = E VJK) = 

b ^ f ^ f < f > 

U = E U 
nm nm i^'ia J ^ r ) ^ i ( 0 J ( r ) dC dC' = 

nm 

E b"^., b"̂  b b . 
n m f g f ' g ' "'9' '"S 

< f ' g ' U „ „ g f > 
^ nm ^ 

K o r i s t e c i r e l a c i j e C I . 6 ) o p e r a t o r e n e r g i j e ( 1 . 1 ) p r e v o d i m o u 

r e p r e z e n t a c i j u k v a n t i z a c i j e i d o b i j a m o s l e d e c i o b l i k : 

H = Z G :̂b;̂ .b .̂+i E b"̂  b"̂  ^mn^nf^^'g' I V „ „ [ g f > ( 1 . 7 ) 

„ ^ f n f n f ? ^ ^ ^ f , g g , ^ g , mg n f nm ^ ^ n f 

Ako j e k o n c e n t r a c i j a p o b u d j e n j a u k r i s t a l u m a l a , t a d a u h a m i l -

t o n i j a n u 1.7 mozemo z a n e m a r i t i m a t r i c n e e l e m e n t e i n t e r a k c i j e 

i z m e d j u p o b u d j e n i h m o l e k u l a t j . < f ' g ' V f g > 0 , t e u ha-
^ nm ^ 

m i l t o n i j a n u o s t a v l j a m o samo c l a n o v e i n t e r a k c i j e i z m e d j u pobu­

d j e n i h i n e p o b u d j e n i h m o l e k u l a . 
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Imamo n e k o l i k o t i p o v a t e i n t e r a k c i j e : 

1 ) A k o s e m o l e k u l i n a l a z e u o s n o v n o m s t a n j u , t a d a s e n j i h o v a 

i n t e r a k c i j a moze p r e d s t a v i t i m a t r i c n i m e l e m e n t o m o b l i k a 

<00 V 0 0 > ; 
nm 

2 ) M a t r i c n i e l e m e n t i z m e d j u p o b u d j e n o g i n e p o b u d j e n o g s t a n j a 

m o l e k u l a i m a o b l i k < o f | V | f o > ; 
' nm' 

/V f 
3 ) M a t r i c n i e l e m e n t i o b l i k a < o f V f o > = M k a r a k t e r i s e p r e -

' nm n 
l a z p o b u d j e n j a s a j e d n o g n a d r u g i m o l e k u l ; 

4 ) M a t r i c n i e l e m e n t i o b l i k a <00 V I f f > = < f f | V 0 0 > k a r a k t e -
' nm' ' nm 

r i s e k r e a c i j u i l i a n i h i l a c i j u p o b u d j e n j a n a d v a m o l e k u l a . 

A k o s e uzmu u o b z i r samo l i n e a r n i c l a n o v i , o p e r a t o r e n e r g i j e 

( 1 . 7 ) i m a o b l i k ( u s l u c a j u k a d a p o s m a t r a m o samo j e d a n p o b u d j e n i 

n i v o , t j . f , g = 0 , 1 ) : 

H = + + + H3 ( 1 . 8 ) 

gde j e : 

N a + ^ E < 0 0 | V ^ ^ | 0 0 > ( 1 . 9 ) ^ 0 = 
nm 

1 f ' ^ n f ' - Gf -Go+J : (<o f ! V | o f > - < o o | V | oo> ! > ( 1 . 1 0 ) 
n m nm nm 

H, E M^ b"̂  b"^. b b ^ 
nm no mf mo u f 

( 1 . 1 1 ) 

S a d a p r e l a z i m o n a P a u l i o p e r a t o r e i P^^ p r e k o r e l a c i j e 

O n i z a d o v o l J a v a j u s l e d e c e k o m u t a c i o n e r e l a c i j e 

( 1 . 1 4 ) 
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O p e r a t o r i e n e r g i j e ( 1 . 1 0 ) ; ( 1 . 1 1 ) ; ( 1 . 1 2 ) , i z r a z e n i p r e k o P a u -

l i j e v i h o p e r a t o r a i m a j u s l e d e c e o b l i k e : 

nm 

P r i m a l i m k o n c e n t r a c i j a m a <Mpf> <<1 mozemo P a u l i o p e r a t o r e z a -

m e n i t i Boze o p e r a t o r i m a p r e k o s l e d e d i h r e l a c i j a 

P ^ B . i P" .̂ " B" .̂. 
n f n f n f n f 

M e d j u t i m , ako k o n c e n t r a c i j e <Nf,f> n i s u mnogo m a n j e od j e d i n i c e , 

t a d a t a c n e r e l a c i j e z a p r e l a z s a P a u l i na Boze o p e r a t o r e i m a j u 

s l e d e c i o b l i k ( v i d i ( ; i ] ) : 

V 1 

% f 

O p e r a t o r e n e r g i j e ( 1 . 8 ) p o s l e o v i h a p r o k s i m a c i j a , p r e l a z a na 

B o z e - o p e r a t o r e i z a n e m a r i v a n j e m H^, d o b i j a s l e d e c i o b l i k : 

i5 = AS = . A f . B „ ^ ( 1 . 1 6 ) 

E K S I T O N I U K R I S T A L I M A SA NEKOLIKO 

MOLEKULA U ELEMENTARNOJ C E L I J I 

S o b z i r o m da 6emo d a l j e p o s m a t r a t i samo j e d a n p o b u d j e n i n i v o 

m o l e k u l a , f = 1 , t a k o da h a m i l t o n i j a n ( 1 . 1 6 ) d o b i j a s l e d e c i 

o b l i k : 

H = E Aa B + E nM B"̂  B-. ( 1 . 1 7 ) 

n = ( n . a ) m = ( m , 3 ) 
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gde su n i iri v e k t o r i k o j i k a r a k t e r i s u p o l o z a j e l e m e n t a r n e de -

l i j e , a a i 3 k a r a k t e r i s u p o l o z a j i o r i j e n t a c i j u m o l e k u l a u 

e l e m e n t a r n o j c e l i j i a , P = 1 , 2 . . . a . H a m i l t o n i j a n ( 1 . 1 7 ) cemo d i -

j a g o n a l i z o v a t i t a k o s t o p r e l a z i m o u i m p u l s n i p r o s t o r F u r j e 

t r a n s f o r m a c i j o m 

T K r 

na M K 

Ako ( 1 . 1 8 ) zamenimo u ( 1 . 1 7 ) d o b i j a m o 

. ^ i r (1< 1<) 
H = I ^ Aa A^ (t) A^ it) 1̂  E e ' '"« 

a k , k n 

* I A ; ( k ) A „ ( t ) ^ M _ e " ' - e ' ' ' '™B 
O K B K nm namB 

S o b z i r o m da j e E e =6kk* H a m i l t o n i j a n d o b i j a s l e ­

d e c i o b l i k : " 

H = E Aa A^ it) A ^ ( t ) . ^Ep L^^ ( t ) AJ ( t ) A ^ ( t ) ( 1 . 1 9 ) 

Da b i s m o d i j a g o n a l i z o v a l i h a m i l t o n i j a m ( 1 . 1 9 ) v r s i m o u n i t a r -

nu t r a n s f o r m a c i j u : 

\ \ U ( ^ ) B ^ ( ; ^ ) ( 1 . 2 0 ) 
y = 1 

Ako ( 1 . 2 0 ) pomnozimo s a U ^ ^ ( l < ) i s u m i r a m o po a , d o b i j a m o 

E u* , (k ) U (l<) =6 , 
a a y ' ^ ' a y ^ ' y y ' 

pa j e 

= ^ C ( ^ ) ^ a • ( 1 . 2 1 ) 
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K o r i s t e c i ( 1 . 2 0 ) h a m i l t o n i j a m ( 1 . 1 9 ) d o b i j a s l e d e c i o b l i k : 

H = ^ 1 , . ., A U • it) U (t) B"̂  (t) B (t) + 
Ka]!^]!^ o'V'i «Vi2 ^ 1 '̂ 2 

I E ( t ) B"̂  (t) B ( I t ) 
y,K~^ ^ ^ 1 ^ 

( 1 . 2 2 ) 

Da b i s m o n a s l i e n e r g i j u E ^ ( l < ) k o r i s t i c e m o Ha j z e n b e r g o v u j e d n a -

c i n u k r e t a n j a i r e l a c i j e : 

B ^ ( t , t ) = B^it) e - ^ ' " i B ; ( t , t ) = B ; ( ^ ) e - i " 

d B ( t , t ) 
•t^ - - i E t 

d t — = E - H 

H = 
U *6 \ ( ^ ' 

B„( t ) = Z U* ( t ) A„ ( t ) 
a 

E U 

E U* it) I L ( t ) A it) 
O B K " aBK " 

A ( t ) ] = 

A : it) A 
a 

( t ) 

^ A ^ ( ^ ) [ E 

E E U* (t) A ( t ) 
^ a y ^ ' a ^ ' 

E A ( ^ ) E (t) U 
aic 

( 1 . 2 3 ) 
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L e v u i d e s n u s t r a n u j e d n a c i n e pomnozimo s a (1<) i p r o s u m i r a -

mo po a , t e d o b i j a m o : 

E ( t ) = E L - ( t ) U (t) U* (t) ( 1 . 2 4 
\i aB ^ ' a y ^ ' By ^ ' 

Ako ( 1 . 2 3 ) u v r s t i m o u ( 1 . 2 2 ) d o b i j a m o d i j a g o n a l i z o v a n i h a m i l ­

t o n i j a n 

( 1 . 2 5 ) 

y = 1 ,2 , a 

I z ( 1 . 2 5 ) s l e d i da s e u k r i s t a l u p o j a v l j u j e a - e k s i t o n s k i h z o ­

n a , a v e l i c i n a 5(JJ^^ = E^(T<) - ^yjC^) p o z n a t a j e pod imenom Da-

v i d o v l j e v s k o g c e p a n j a ( r a z d v a j a n j a ) e k s i t o n s k i h z o n a . 

X 
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I I . FONONI 

E n e r g i j a v i b r a c i j e k r i s t a l n e r e s e t k e j e k v a n t o v a n a i n j e n 

k v a n t s e n a z i v a f o n o n , a n a l o g n o s a k v a n t o m e n e r g i j e e l e k t r o -

magnetnog p o l j a f o t o n o m . F o t o e l e k t r i c n i e f e k a t j e d i r e k t n a 

e k s p e r i m e n t a l n a p o t v r d a p o s t o j a n j a f o t o n a . Do s a d a n i j e i z v r -

sen n i j e d a n e k s p e r i m e n t , d i r e k t n o a n a l o g a n f o t o e l e k t r i c n o m 

e f e k t u s a f o n o n i m a . E k s p e r i m e n t a l n i d o k a z i k v a n t o v a n j a e n e r g i ­

j e v i b r a c i j e k r i s t a l n e r e s e t k e s u : 

1 ) Udeo k r i s t a l n e r e s e t k e u t o p l o t n o m k a p a c i t e t u c v r s t o g t e l a 

u v e k t e z i n u l i k a d a t e m p e r a t u r a t e z i n u l i i ovo s e o b j a s n j a v a 

j e d i n o k v a n t o v a n j e m v i b r a c i j a r e s e t k e . 

2 ) X - z r a c i i l i n e u t r o n i s e n e e l a s t i c n o r a s e j a v a j u na k r i s -

t a l i m a s a promenom e n e r g i j e i i m p u l s a k o j e o d g o v a r a s t v a r a n j u 

i l i a p s o r b o v a n j u j e d n o g i l i v i s e f o n o n a . M e r e c i uzmak r a s e j a -

nog X - z r a c e n j a i l i n a u t r o n a mi mozemo da o d r e d i m o s v o j s t v a 

p o j e d i n i h f o n o n a . 

P o s m a t r a j m o k r i s t a l e s a T m o l e k u l a u e l e m e n t a r n o j c e l i j i , k o j a 

j e o d r e d j e n a s a v e k t o r i m a t r a n s l a c i j e a ^ , a ^ , a ^ . O p e r a t o r 

e n e r g i j e k r i s t a l a mozemo p r e d s t a v i t i u o b l i k u : 

H 

gde j e : 

f ^ ^ - komponenta p o m e r a n j a m o l e k u l a na i z r a v n o t e z n o g 

p o l o z a j a 

M - mas a m o l e k u l a 

Vj^g(n-m) - m a t r i c a o p e r a t o r a i n t e r a k c i j e k o j a z a d o v o -

I j a v a us l o v e : 

("-") = "as (™- " ' ; I \  =  "  

Ako i z v r s i m o s l e d e c u smenu: 
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d o b i j a m o h a m i l t o n i j a n ( 2 . 1 ) u o b l i k u : 

H = I Z e ( i t ) e f t ) A ^+ ^ Z ^ ( K ) e ( t ) A ^ A ^ ( 2 . 3 ) 
Ka k -k KaB K k 

gde j e : 

n 

Z n a j u c i da j e L a n g r a z e v a f u n k c i j a L = K - u, gde j e k k i n e t i c -

ka e n e r g i j a i k o r i s t e c i j e d n a c i n u L a n g r a z a 

d ,3Lx 3L o . n 

T t (-Sq) - ag = 0 ' ^ = \ 

d o b i j a m o 

e ( t ) A + E D „(lt) e„ ( t ) A = 0 ( 2 . 4 ) 

R e s e n j e ovog s i s t e m a p o t r a z i m o u o b l i k u 

A = A ( 0 ) e^^^ t a k o da j e A = -n^ (t) A 
it it it It 

Ako t o zamenimo u ( 2 . 4 ) d o b i j a m o s l e d e c i s i s t e m od 3a j e d n a -

c i n a z a o d r e d j i v a n j e n e p o z n a t i h f u n k c i j a e ^ ( l t ) i ( i c ) . 

fi^(K) e^ it) -Z D ^ p ( ^ ) e^ it) = 0 ( 2 . 5 ) 

Ova j s i s t e m ima n e t r i v i j a l n a r e s e n j a a k o j e : 

d e t j n ^ ( K ) 6^^ -D^g ( K ) | = 0 ( 2 . 6 ) 

M a t r i c a D ( k ) j e e r m i t s k a i j e d n a c i n a ( 2 . 6 ) nam s t o g a d a j e 

3a r e a l n i h r e s e n j a <̂  ( K ) S = 1 , 2 , . . . , 3 a i 3a v e k t o r a e ( i t ) . 

Z n a j u c i da j e i m p u l s P o d r e d j e n i z r a z o m P = i lA l i l l ( 2 . 7 ) 
it It ^'^ks 

d o b i j a m o h a m i l t o n i j a n ( 2 . 3 ) u o b l i k u : 
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H = 
2 ks -ks 

+ nl i t ) A.̂  A ^ ) 
ks - k s 

( 2 . 8 ) 

Da b i s m o o v a j h a m i l t o n i j a n n a p i s a l i u r e p r e z e n t a c i j i d r u g e 

k v a n t i z a c i j e , k o r i s t i c e m o r e l a c i j e : 

ks 
? = i ( i fi f ^ , ( t ) ) l / 2 ,b+ . b 

ks ks ( - k s ) 
( 2 . 9 ) 

' ^ k s - ^ s = (20717) ^ 
( - k s ) 

Z a m e n j u j u c i ( 2 . 9 ) u ( 2 . 8 ) d o b i j a m o h a m i l t o n i j a n u r e p r e z e n t a -

c i j i d r u g e k v a n t i z a c i j e : 

H = ^ n ^ i t ) { b ^ b^^ + ^ ) 
K S K , S 

( 2 . 1 0 ) 

a v e k t o r p o m e r a n j a r ^ u o b l i k u 

b +b^ 
t s (-ts) 

itn 
( 2 . 1 1 ) 

Rec imo j o s da u c e s t a n o s t ^ ^ { k ) t r i f o n o n s k e g r a n e (od ukupno 

3 0 ) t e z i n u l i k a d a t a l a s n i v e k t o r k t e 2 i n u l i . Te g r a n e s e n a ­

z i v a j u a k u s t i c n i m granama i p r i m a l i m v r e d n o s t i m a t a l a s n o g v e ­

k t o r a z a t e g r a n e j e ^ ^ ( t ) = C ^ l t ] gde s u - b r z i n e l o n g i -

t u d i n a l n i h , odnosno t r a n s v e r z a 1 n i h t a l a s a . O s t a l e 3 ( a - 1 ) g r a ­

ne n a z i v a j u s e o p t i c k i m g r a n a m a . 
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I I I . EKSITOM - FOflON INTERAKCIJA 

S a d a demo p o s m a t r a t i o p t i c k i p o b u d j e n k r i s t a l u k o j e m d o l a z i 

do i n t e r a k c i j e e k s i t o n a s a f o n o n i m a . E k s i t o n - f o n o n i n t e r a k c i ­

j u p o s m a t r a c e m o u g r a n i c n o m s l u c a j u j a k e e k s i t o n - f o n o n s p r e g e , 

k a o u r a d u ( 2 ) . 

P o l a z i m o od e k s i t o n s k o g h e m i 1 t o n i j a n a u k o f n i g u r a c i j i onom 

p r o s t o r u k o j i i m a o b l i k 

- H = E A B ' ^ B + Z M B ' ^ B ( 3 . 1 ) 

n a n a n a nmaB namg mB n a 

i p o s m a t r a m o ga u s l u c a j u k a d a d o l a z i do o s c i l o v a n j a m o l e k u l a 

u r e s e t k i . 

T a d a mozemo p i s a t i 

->. ~> ^ 

n a n a n a 

gde j e f o n o n s k i p o m e r a j , a r ^ v e k t o r p o l o z a j a m o l e k u l a . 
n a ^ n a 

F o n o n s k i p o m e r a j C z a d o v o l j a v a s l e d e c i u s l o v 
n a 

15. < < r 
n a n a 

Ako u v e d e m o 5 - f u n k c i j u 

n a ma n a ma ic 

H a m i l t o n i j a n ( 3 . 1 ) mozemo t a d a p i s a t i u o b l i k u 

H = E A 6 „ 6 ( r _ ^ - r _ ^ ) B!" B ^ _ + 

namB n a mB 

+ Z M ( f - r J B"̂  B ( 3 . 2 ) 

namB ]^a mB 



- 14 -

T a d a u s l e d f o n o n s k i h o s c i l a c i j a imamo 

6 ( r ^ - r , )-> < - r ^ " t . , ) = 
n a ma n a n a ma ma 

i K ( r ^ - r ^ ) + i t ( | ^ -t^ ) 
= T 7 Z e n a ma n a ma 

N -> 
K 

V -

) -t^ ) = 
n a m3 n a n a mB mB 

1 ^ i l t ( 7 ^ - i ^ ^ ) . i t ( t ^ ) 
= I j Z M^p ( k ) e n a mB n a mB 

E k s p o n e n c i j a l n e f u n k c i j e r a z v i j a m o u r e d po f o n o n s k i m p o m e r a -

j i m a , z a d r z a v a j u c i s e samo na p r v o m s t e p e n u po f o n o n s k i m po­

m e r a j i m a -± 

i k ( 5 ^ - C ^ ) ~ 1 + e n a mB 
e n a ma 

Ako o p e r a t o r e B"*" i B^ i z r a z i m o p r e k o s v o j i h F u r i j e t r a n s f o r m a 
n a n a 

= |T l A a ( k ) e 
n a 

n a 

i t o z a m e n i m o u h a m i l t o n i j a n 3 .2 k o r i s t e d i i s t e p e n e r e d o v e , 

d o b i j a m o s l e d e c i h a m i l t o n i j a n . 

+ i r ( k „ - k ) . 

na yna tr n m a k k ^ k ^ " ^ 

il" (t-t.) + i r ( i t . - t ) 
A . ( t . ) e f f a ^ nB |1 + i t ( r , -K ) 

^ . n a ma 
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H = . E A A"̂  ( K ) A ( K ) + E M „ ( t ) A"̂  (t) A - ( t ) + H 

/ a k a B < 

= , 2 1 ^ _̂  A A ' ^ C l j A (1^^) e 

i r ^ ( l < - l < , ) + i r ^ ( l < „ - t ) 
I n ^ 

n a ma 

M 

N n m a B k k ^ k ^ 
a B ^ ( ^ l ) ^ ( ^ 2 ) 

n a ma 

N nmaBkk, j k2 

mo ^ ^ K ( r -E ) 
n a ma 

S a d a cemo f o n o n s k e p o m e r a j e i z r a z i t i p r e k o o p e r a t o r a k r e a c i j e 

i a n i h i l a c i j e f o n o n a r e l a c i j o m 

n a j g a va / 

1/2 
( q ) [ a ^ ^ e y + a . . e ^ T ( 3 . 4 ) 

gde j e : 

f ^ i ( g ' ) ~ e n e r g i j a j - t e f o n o n s k e g r a n e j = 1 ,2 ,3 , . . . , 3 

e . ( g ) - v e k t o r p o l a r i z a c i j e j 

- m a s a m o l e k u l e na m e s t u a u c e l i j i 

N - b r o j e l e m e n t a r n i h d e l i j a . 

Za o p e r a t o r e a ^ ^ i a ^ ^ v a z e B o z e k o m u t a c i o n e r e l a c i j e : 



- 16 -

a k o u f 3 . 4 ) a ; > - t a k o d a imamo 

C =1 ( 2 l o ^ J e ( 5 , ) ( a , . a : ) e - ^ ^ " ( 3 . 5 ) 

I a k o t o z a m e n i m o u ( 3 . 3 ^ d o b i j a m o 

H. , = H ( ' ) . H ( 2 ) 
1 n t 1 n t 1 n t 

"^•"^ ^ j a k c L ^ ^ ^ ' ^ ' ^ e c < ( K ) A , ( t ) 

( a ^ . + a : ) ( i ) 

"^"^ ^ ̂ 5aW^^^ ^ a j ^ 9 ) - M „ 3 ( H ) e^^-

• ( 5 ) ] ^ ^ ('<-|) A g ( t ) ( a ^ ; a + ) 
-g . j g,j 

s o b z i r o m d a j e A ^ > > | M ^ g ( K ) | z a n e m a r i d e m o H ( ^ J . 

U k r i s t a l i m a * i k u b n o m s i m e t r i j o m , v e k t o r p o l a r i z a c i j e l o n g i t u -

d i n a l n e f o n o n s k e g r a n e j e k o l i n e a r a n s a t a l a s n i m v e k t o r o m f o -

n o n a q , t a k o d a j e u h a m i 1 t o n i j a m u H ( ^ 1 
k' 1 n t 

q e ^ j ( ^ ) = q e ^ ( q ) = ( q ) 

z a l o n g i t u d i n a l n u g r a n u , a z a o s t a l e j e q e . ( g ) = 0 i z b o g 

t o g a o t p a d a suma po j , t e imamo 

aKg ^ 
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i l i : 

aKg - J . »-

gde J e : J L ,/2 

U i z r a z u 3 .7 demo p r e c i s a o p e r a t o r a A ^ ( t ) n a o p e r a t o r e B ^ ( K ) 

pomodu t r a n s f o r m a c i j e 

0 
A (1<) = Z U (t) B it) 

H. ^ = I z ( a +a"^) Z U* ( t - g ) U ( K ) F ( q ) B'^(l<-g) 
kg -g g ay y 

B , ( k ) 

i l i 

H. . = Z 4) - ( t g ) B"̂  ( ^ - g ) B ( t ) ( a _^+a;!;) ( 2 . 9 ) 
y y ' k g ^ ^ 4 f 

gde j e : 

<}> ' = - T 7 T ^ U* ( ^ - g ) U ,{t) F ( g ) ^yy j ^ T T ^ ^ ay^ ay ^ ' a ^ ^ ' 
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IV. EKVIVALENTNI EKSITONSKI HAMILTONIJAN 

U k u p n i h a m i l t o n i j a n s i s t e m a e k s i t o n i + f o n o n i mozemo n a p i s a t i 

u o b i i k u : 

H = E ( t ) B"*" {t) B it) + I t ( o . ( t ) a"^ a ^ + 

it J J l t j i t 

+ ^ • f ' ^ ^ ( ^ - g ) ( t ) ' . B ( l t ) ( a ^-na:^) 

w'gt -g g 

S o b z i r o m d a p o s m a t r a m o i n t e r a k c i j u e k s i t o n a s a m o s a l o n g i t u -

d i n a l n i m f o n o n i m a , od f o n o n s k o g h a m i 1 t o n i j a n a u z e d e m o d e o k o ­

j i s e o d n o s i n a 1 o n g i t u d i n a l n e f o n o n e . H a m i l t o n i j a n k o j i s a d r -

z i e k s i t o n s k i d e o , f o n o n s k i d e o i e k s i t o n - f o n o n i n t e r a k c i j u 

i m a s l e d e c i o b l i k 

H = + + ( 4 . 1 ) 

gde j e : 

H = Z E ( i t ) B ^ l t ) B ( t ) ^ ( 4 . 2 ) 
y K ^ ^ ^ 

= Z E^{t) al a ^ E ^ ( l t ) = ty\t\) = « ( !< ) ( 4 . 3 ) 
K K K 

H „ f = E (f) (l< g ) B (T<-g) B ( l < ) ( a t a " ^ ) ( 4 . 4 ) 
y j ^ g ^ ^ ^ - I I 

O p e r a t o r i B ^ ( i < ) i B'^{t) s e n a z i v a j u e k s i t o n s k i o p e r a t o r i , a 

a ^ i s u f o n o n s k i o p e r a t o r i . H a m i l t o n i j a n 4 . 1 j e po s t r u k -

t u r i s l i c a n h a m i 1 t o n i j a n u s i s t e m a e l e k t r o n a s a d o d a t k o m p o l j a 

m e h a n i c k i h o s c i l a c i j a u p r o v o d n i c i m a , t e mozemo i z v r s i t i u n i -

t a r n u t r a n s f o r m a c i j u h a r a i 1 t o n i j a n a ( 4 . 1 ) po a n a l o g i j i s a F r e -

l i h o v o m t r a n s f o r m a c i j o m u t e o r i j i s u p e r p r o v o d l j i v o s t i . U n i -

t a r n a t r a n s f o r m a c i j a k o j a n o v i h a m i l t o n i j a n H^^ i z r a z a v a p r e ­

ko s t a r o g u o b l i k u 
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gde j e : 

s = s , - s | 

S,j cemo u z e t i u o b l i k u 

( 4 . 5 ) 

= - S a n t i e r m i t s k i o p e r a t o r . 

Z X 
i j a 6 i a - $ j a - 3 

a ! . S =S'+|- = 

( 4 . 6 ) 

S | = Z X ^ ( S - ^ , 4 ) B | B ^ a;^ 
' i j a 3 ^ ' ^ ^ j a 3 

( 4 . 7 ) 

P o t r a z i m o s a d a k o m u t a c i o n e r e l a c i j e z a (4 .5^ . A n a l o g n o s a F r e l i -

hovom t r a n s f o r m a c i j o m f u n k c i j e X . . ( a , 3 ) o d r e d i d e m o i z u s l o v a 

d a u e k v i v a l e n t n o m h a m i 1 t o n i j a n u e l i m i n i s e m o c l a n o v e l i n e a r n e 

po H^.^^. T a k o d o b i j e n i e k v i v a l e n t n i h a m i l t o n i j a n cemo u s r e d -

n j i t i z a t i m po f o n o n s k o m v a k u m u . Z a k o m u t a t o r f S , H } k o j i f i g u -

r i s e u h a m i 1 t o n i j a n u H^g k o r i s t i d e m o j e d a n d a l e k o p o g o d n i j i 

o b l i k z a r a c u n a n j e 

p o t r e b n o j e , d a k l e , o d r e d i t i samo [ S p H ' 

P o l a z e d i od k o m u t a c i o n i h r e l a c i j a 

CB ^ , B M = 6 6 

Mt y F n 
IB" B M =0 

y k ' y k 

( 4 . 8 ) 

a a = 5 
kk 
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d o b i j a m o : 

Z X ( ^ J ) ( E ( a ) - - E ( a 4 ) B + B ^ a ^ 

: S i , H ] = E X . ( S J ) E . ( ^ ) B+^ ̂  B. 
i j a 3 "̂̂  ^ i J - 3 ^ 3 - e 

( 4 . 1 0 ) 

i j a B y v k g 

B"̂  . B B^ a a . + Fb"̂  B B ' 

3 j a ' y , t - g ^̂ ^̂  ̂  4 - g ' i . a - ^ j ^ ' y . k - g v ^ ' 

a ^ a t + B ^ B B , B fa . a^ ] 
- 3 g i , a - 3 j g y , k - g v k - 3 g 

S o b z i r o m d a e k v i v a l e n t n i h a m i l t o n i j a n H^^ u s r e d n j e n po f o n o n ­

skom v a k u m u H = <0.|: 1 H^g 1 0.(r> , o d n o s n o u z i m a m o u o b z i r samo s p o n -

t a n u e n e r g i j u f o n o n a , p r i n a i a z e n j u k o m u t a r a C ^ i ' H ^ g ] mozemo 

o d b a c i t i o n e c l a n o v e k o j i s a d r z e p r o i z v o d d v a f o n o n s k a o p e r a ­

t o r a , t a k o d a d o b i j a m o : 

t ^ 1 ' " e f l = , 5 , ^ • j ( « ' ^ ) * j ( - ^ - e ) B t ^ . B ^ ^ + 
i j a 3 ^ ^ 1 , a - 3 v , a - 3 

+ Z ^ X ( S , | ) c f . ^ ^ ( l < , - 3 ) B-' _̂  B+_̂  B _̂B ^ ( 4 . 1 1 ) 
i j y v a 3 K y l t - 3 vt 

K o m p l e t a n k o m u t a t o r [S ,^1 i m a o b l i k : 

• ^ % -> \̂ -̂1 ^ ^ x;; ( t - | , - | ) [ E ( F | ) 
y , k - g v k g y v k g ^ 

- € ( t ) + E . ( | ) ] b + ^ ^ B ^ a + Z. , 

^ ^ , y , ( ^ 3 ' ^ 3 - ^ l ) ^ . u . ( ^ 1 ^ ^ 2 - ^ 3 ' ^ 2 - ^ 3 ) ^ ^ y 2 y 4 ^ ' ^ r ' ^ 2 '^3'"2 "3 
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3 1 . p ^ k ^ y ^ l ^ j 

• B^ ̂  ( 4 . 1 2 ) 

Za n a l a z e n j e H^^ moramo n a c i j o s i k o m u t a r [ S , f S , l f l 1 k o j i s e 

a n a l o g n o n a l a z i k a o i u p r e t h o d n o m s l u c a j u i d o b i j a m o 

^ e g " " " I ^ ^ ' ^ J + l E s . f S , H _ " | ] u o b l i k u 

egi It ^^^^ 
5 + E E it) a ^ + E i ( l t , | ) 
y k k / |< 1< y v t g 

y , k - g y k -g 
-> B ^ a ^ } -

y , k - g g 

X V ( ^ ' i ) r ^ ( ^ ) - ^ ( ^ g ) . E , ( | ) , B ^ ^ ^ _ ^ B ^ ^ a _ g . 

^ X y v ( ' ^ - 9 ' - 9 ) C E , ( l t - g ) - E ^ ( l t ) + E ^ ( | ) j B + ^ _̂ B ̂ a ^ } -
y , k - g v k g 

p ^ y 2 y 3 M 4 k ^ k 2 k 3 ^ ^ 2 ^ 4 1 2 3 1 3 ^ 

^ ^ , y 2 ^ ' 2 ' ^ 3 - l ^ l ) ^ ^ , ^ ( ^ 2 ' ^ 3 - ^ l ) * y 2 y / ^ , . ^ r ^ 3 ) > 

b V b+ b 
^ r i ^21^2 '̂3'̂ 3 ^'4'' ' l+*^2"''3 Vi\^2V^^ k ^ k g 

• ^ ^ ^ y ^ ^ i ^ i ' - s ) < y ^ ' ^ " 9 ' - g ) r E ^ ( ' ^ - g ) - ^ ( i t ) + E ^ ( l ) j + 

' V / ^ ^ S ' S ) V ^ ^ ' 9 H \ ( l t ) - E ^ ( t - I ) . E ^ ( | ) J } 

y . k ^ + g y , k - g y^k , , vt 
( 4 . 1 3 ) 
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E l i m i n a c i j o m c l a n o v a l i n e a r n i h po H^.^^, d o b i j a m o : 

E ^ ( l t ) - E ^ ( l t - | ) + E ^ ( | ) 

Ako s a d a h a m i l t o n i j a n H^^ ( 4 . 1 3 ) u s r e d n j i m o po f o n o n s k o m v a k u ­

mu, d o b i c e m o k o n a c n o h a m i l t o n i j a n s a e f e k t i v n o m e k s i t o n - e k s i t o n 

i n t e r a k c i j o m k a o p o s l e d i c a e k s i t o n - f o n o n i n t e r a k c i j e . O v d e n e -

cemo n a v e s t i i z r a z z a c e o h a m i l t o n i j a n ( v i d i n p r . / 3 / ) , v e c 

cemo i z d v o j i t i o n a j d e o k o j i d o v o d i do s t v a r a n j a e k s i t o n s k i h 

k a p i , t j . do s l e p l j i v a n j a d v a e k s i t o n a s a s u p r o t n i m i m p u l s i m a . 

T a j deo h a m i 1 t o n i j a n a i m a s l e d e c i o b l i k 

H ' = 5 E ( ^ ) B"^ B + E J ( ^ , g ) B"^ B"^ 

^9 y t ^ y i t y t y v t | y t y - t 

• B ^ B ^ ( 4 . 1 4 ) 
v - g v g 

E ^ ( l t 4 ) C ( l t . t . | ) * ( | , l t 4 ) 

H a m i l t o n i j a n ( 4 . 1 4 ) cemo i s k o r i s t i t i z a d a l j i r a c u n p r i i s p i -

t i v a n j u e n e r g e t s k o g s p e k t r a e k s i t o n s k i h k a p l j i . 



- 2 3 -

V. SPEKTAR ELEMENTARNIH EKSITACIJA NASTALIH 
RASPADOM EKSITONSKIH KAPLJI 

U s l e d e k s i t o n - f o n o n s k e i n t e r a k c i j e , k a o s t o j e v e d r e c e n o , do ­

l a z i do s t v a r a n j a e k s i t o n s k i h k a p l j i . F i z i c k a s l i k a b i b i l a 

s l e d e c a : d v a e k s i t o n a s a s u p r o t n i m i m p u l s i m a z a h v a c e n i m o l e k u -

lom k r e c u s e u m o l e k u l s k o m p o t e n c i j a l u v e l i c i n e p r i b l i z n o 2 A . 

O v a k v o s t a n j e m o l e k u l a j e m e t a s t a b i 1 n o , t e s e o n a d e e k s i t i r a 

e m i s i j o m d v a s v e t l o s n a k v a n t a . Nas d a l j i z a d a t a k j e s t e d a p r o -

n a d j e m o s p e k t a r o v i h e k s i t a c i j a . U tom c i l j u k o r i s t i c e m o t e h -

n i k u G r e e n o v i h f u n k c i j a , k o j a j e r a z v i j e n a u m o n o g r a f i j i ^^4 / . 

S o b z i r o m n a p r o c e s e s l e p l j i v a n j a d v a e k s i t o n a u k a p l j u i r a s -

p a d a k a p l j e n a d v e e k s i t a c i j e , d a b i o d r e d i l i s p e k t a r e l e m e n ­

t a r n i h e k s i t a c i j a u s i s t e m u , moramo s i m u l t a n o r e s a v a t i j e d n a -

c i n e z a s l e d e c e G r e e n o v e f u n k c i j e : 

« B ^ ( ^ ) ! B ^ ( t ) 

i 

7 

K o r i s t e d i h a m i l t o n i j a n : 

= 1^ E ^ ( t ) B + ( l t ) B ^ ( t ) + E ^ ^ J p v ( ^ ' 9 ) 

y yvkg 

B^d)?>''{-t) B (-g) B (g) ( 5 . 1 ) 

yV = 1,2 , . . . a a - b r o j p o d r e s e t k i 

i j e d n a c i n e z a G r e e n o v e f u n k c i j e : 

E«B^it)\Blit)»= | ^ [ B ^ ( t ) , B ^ ( t ) ^ « [ B ^ ^ ( t ) , H ^ J | B ; ; ( t ) 
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E«Bl{t)\Bl{t)»=^ B ; ( - l t ) , B ^ ( t ) + « | B ; ; { - ^ ) , P | | B + ( t ) » 

dob idemo t r a z e n e f u n k c i j e . K o r i s t e c i r e l a c i j e : 

p o t r a z i d e m o s l e d e d e k o m u t a t o r e ^H] i L B ^ ( - ^ ) . H ' 

I : B ^ ( ^ ) . H J = E ^ ( l ^ ) B ^ ( t ) + J a v ^ ^ ' S ) ^ a ^ - " ^ ) ^ ( " 9 ) ̂  

+ Z J . ( - l ^ , g ) B ' ^ ( - t ) B ( - g ) B ( g ) 

pa d o b i j a m o s l e d e c e G r i n o v e f u n k c i j e : 

+ | J { t . g ) + J ( - " ^ . g ) 

« B ^ ( - t ) B ^ ( - l ) B ^ ( ^ ) | B ^ t ) » 

v g 

+ J ^ ^ ( g , - k ) | « B ; ( | ) B ^ ( | ) B ; ( 4 ) B ^ ( t ) B ^ ( t ) » 

P o t r e b n o j e da i z v r § i m o d e k u p l o v a n j e : 

« B ^ ( - t ) B ^ ( - ^ ) B ^ ( ^ ) | B ^ ( t ) » : < B ^ ( - | ) B ^ ( | ) > « 
V 
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« B ; ( - k ) B ^ ( k ) » 

Sada d o b i j a m o s l e d e c e i z r a z e : 

" E - i {t)]G .{t) = i- S + I f j ( l < , g ) + J { - t , g ) 1 
' a 3 2TT ag ^ - ^ i av ̂  av ̂  

< B ^ ( - l ) B ^ ( g ) > D ^ 3 ( t ) 

< B ^ C g ) B ; ( - | ) > G ^ 3 ( t ) 

Uz u s l o v e d a j e Ejt)=~EJ-t) i J ^ ^ ( t , g ) = J * ^ ( g , t ) i u v o d e c i da 

j e T „ y ( ^ . g ) = J „ y ( ^ . g ) + J „ y { g . - i t ) = 2 j ^ ^ ( i t , | ) i <b^(-|)b^(|)> -h^ih 

i < B ^ ( g ) B ^ ( - g ) > = h ^ ( g ) d o b i j a m o s l e d e c e s i s t e m e j e d n a c i n a s a 

G r i n o v i m f u n k c i j a m a : 

v g a B 

Da b i s m o j e d n o s t a v n i j e r a c u n a l i u v o d i m o s l e d e d e m a t r i c e 

E = !E5 
a 6 

t ( t ) = 1 | E ( t ) 5 „ 

a 3 h „ ( g ) = M ^ ( g ) 6 , 3 

h * = h + ( g ) =1 h * ( g ) 6 „ 
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^ T „ h ( g ) = E { E T h 6 } = E { T h } 

^ ^ ^ ^ = ^ a v ( ^ ' 9 ) ^ ( 9 ) ^=1 | A c x ( k ) 5 a p M 
v g 

i^a,3 =1,2 z b o g t o g a s t o u z i m a m o k r i s t a l e s a d v e p o d ­

r e s e t k e . S i s t e m j e d n a c i n a z a G r e e n o v e f u n k c i j e u m a t r i c -

nom o b l i k u g l a s i : 

"E-ijt)^ G Jit) - A iit)D it) = y^^ 
a 3 

A ( l<) G ..{t) + LE + E {t)\Q it) = 0 

Ako uzmemo z a a , 3 = 1 , 2 d o b i j a m o d v a s i s t e m a j e d n a c i n a s a po d v e 

n e p o z n a t e ^ f u n k c i j e a^^ i D^^. . 

P r v i s i s t e m j e d n a c i n a i z g l e d a o v a k o 

[ E - E ^ ( ^ ) j G ^ ^ ( t ) - ^^{t) D^^it) = ^ 

A * ( ^ ) G , ^ ( l < ) + lE + E^{t)]D^^{t) =0 

a d r u g i 

[E-E^{t)]G^^{t) - A^it) D^^{t) = ^ 

A * ( t ) G 2 2 ( l < ) + r E + E 2 ( t ) j D 2 2 ( ^ ) = 0 

D e t e r m i n a n t a p r v o g s i s t e m a i m a s l e d e c i o b l i k : 

= E^-E^^it) +\^^{t) 

E-E^{t) - A ^ ( t ) 

0 , = 
A * ( l t ) E + E ^ ( l < ) 

d r u g o g 

E - E 2 ( t ) - A 2 ( ^ ) 

'2-
A 2 ( t ) E + E 2 ( t ) 

= E 2 - i 2 ( k ) + | A 2 { t ) 



- 27 -

G r i n o v e f u n k c i j e : G^^^^"^ ' G ^ ^ j C ^ ) , D^^C^t) i ^22^ ' ^^ j e d n a k e 

n u l i o b z i r o m da j e ^ 1 2 ^ ^ 2 1 ' ' ^ ' ^ r a z l i c i t e s u od n u l e samo u 

p o l o v i m a , o d n o s n o g d e j e D = 0 . 

G r i n o v e f u n k c i j e G^^jCi^), G 2 2 ( ^ ) . D . | ^ ( ^ ) i 022^ '^^ i m a j u s l e d e ­

ce i z r a z e 

G 2 2 ( t ) = 

2TJ 

1 

E + i i ( t ) 

E + E 2 ( t ) 

E 2 - E 2 ( t ) + | A 2 ( l t ) ' ^ 

1 1 

7?; 
A t ( l < ) 

: ^ - E 2 ( t ) + | A ^ ( l t ) 2 

D 2 2 ( t ) = -
1 

2 ¥ 

e 2 - e 2 ( ^ ) + |A2(1<) 

E n e r g i j e e l e m e n t a r n i h e k s i t a c i j a d o b i j a m o k a o p o l o v e G r i n o v i h 

f u n k c i j a 

i l i u o p s t e n o 

Da b i o d r e d i l i r e a l n i i i m a g i n a r n i d e o G r e e n o v e f u n k c i j e , 

p i semo: 

G it,E)= i- a' ' 
( E - E (1<) I E + E (t) 

1 

7^. 
a 

aa 
E - E (t) 
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Sada t r e b a da n a d j e m o i : 

A + B = 1 
a a 

A e -B e . = E ^ ( t ) 

e - lit) 
z.. - 2B..e.. = E j t ) B^ = " " 

a a a a a 

£ + E {t) 

a 2 e . 
a 

A it) . B ( t ) 

'a ^ ' a 

A n a l o g n i m p o s t u p k o m d o b i j a m o : 

-^0.^--' E - e ^ ( t ) + i 6 E + e ^ + i 6 

* 

2 e At) ' Iz ,{t) 

K o r i s t e c i g o r n j e i z r a z e z a G r e e n o v e f u n k c i j e mozemo 

- i z r a c u n a t i i k o n c e n t r a c i j e : • ; 

n ( k ) = < B ^ ( 1 ) B (1<)> i h*(t) = < B ' ^ ( t ) B ' ^ ( - t ) > 

Z n a j u d i d a j e 

OO' 

<BA> = 2 G ^ g ( t , w ) — dw 

ee"-1 

2R^G „ ( I < , E ) = A {t)&{E-e ) + B ( t ) 6 ( E + e ) 

2 R ^ D ^ ^ ( t . E ) = A j t ) 6 ( E - c ^ , ) + B ^ ( t ) 6 ( E + c ^ ) 

d o b i j a m o : 
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A (t) 

e O - l 

B {t) 

e e - 1 

A it) B ( l< ) 

a a 
e 0 -1 "-1 

a 
e 0 -1 

B ( k ) — 
g^ ' e 

a 
e e - 1 

a g 
1-e e '-1 

2 e 
a 'a ' 

"-1 1-e 

1 1 ^ 1 g 
7 -I + 2 " T -

a a 
e 6 -1 

g 
E , 

g 
e 6 -1 1-e e 

1 e " 2 - e " 2 a 
7 — e 

a a 

c t h 
g 

a 

e - e 

26 

1 a 
C t h ^ - 1 

a n a l o g n i m p o s t u p k o m s e d o b i j a i 

h (t) 
A . ( k ) 

g 

2 e (t) 
g g ^ ' 

c t h 
'gg ( k ) 

26 

h ( t ) = 2 R D ( k , w ) 
e g g ^ ' w 

d u = 

ee -1 

A it) B ( t ) 
a a 

A* it) 
1 

a a a a 
e e - 1 e e - 1 

2 e ( k ) _ a a a a 
e e ~ r " - i 

A . ( l t ) 

2 E ( k ) 
a g ^ ' 

e it) e ( t ) 
g g _ a g ' 

c f k 1 e agv'^V _ a a 

- _ a 

- e 

A ! C ^ ) 

2 E ( t ) 
a a 

c t h 
£ (t) 

a a 
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E n e r g i j e e l e m e n t a r n i h e k s i t a c i j a d a t e s u r e l a c i j a m a : 

E = E - y 
a a . a 

( 5 . 1 ) 

a v e l i c i n e A ^ ( k ) o d r e d j u j u s e pomocu s i s t e m a i n t e g r a l n i h j e d ­

n a c i n a : 

a vg 2e ( g ) 
c t h a 

Te­ c s . 2 ) 

H e m i j s k i p o t e n c i j a l y k o j e g smo u v e l i u r a c u n j e r p o l a z n i he-

m i l t o n i j a n o d r a z a v a b r o j k v a z i c e s t i c a , o d r e d i c e m o i z u s l o v a 

da e n e r g i j a e l e m e n t a r n i h e k s i t a c i j a n e s a d r z i g e p , t j . d a 

e ^ ( l < ) ^ 0 k a d a l<->0, s t o z n a c i d a . e n e r g i j u e ^ ( l < ) r a c u n a m o od d n a 

e k s i t o n s k e z o n e . T a j u s l o v d a j e : 

E ^ ( 0 ) - y | A ( 0 ) 
y 

E ( 0 ) - = ± 
y ^ ' y 

A ^ ( 0 ) 

y = E ^ ( 0 ) ± | A ^ ( 0 ) I . 

U p o s l e d n j o j j e d n a c i n i u z e c e m o z n a k " - " z b o g p r i v l a c n e i n t e r a k -

c i j e m e d j u e k s i t o n i m a , t a k o d a z a e n e r g i j u e l e m e n t a r n i h e k s i ­

t a c i j a d o b i j a m o : 

E , ; ( t ) + A ^ ^ ( 0 ) | ^ - | A ^ ( t ) 

gde j e : 

E ^ C l t ) = E ^ ( l t ) - E ^ ( 0 ) . 

Ako z a n e m a r i m o z a v i s n o s t v e l i c i n e A ^ ( ] < ) od t a l a s n o g v e k t o r a , 

t j . s t a v i m o A ^ ( 1 < ) ~ A ^ ( 0 ) = A^ i e n e r g i j u e k s i t o n a uzmemo u ap-

r o k s i m a c i j i e f e k t i v n e m a s e , t j . 

2 2 
E ' ( ^ ) = E (1<) - E ( 0 ) = 

y ^ ^ 2m 
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d o b i j a m o : 1/2 

2m 
2A —jT-

^ 2m 
M • 

I z p o s i e d n j e r e l a c i j e l a k o z a k l j u c u j e m o d a e n e r g i j a e l e m e n t a r ­

n i h e k s i t a c i j a n a s t a l i h r a s p a d o m k a p l j i z a d o v o l J a v a j u 

u s l o v s u p e r f l u i d n o s t i i d a j e z a m a l e v r e d n o s t i t a l a s n o g v e k ­

t o r a 

A, 
e (t) 

m P = c ^ P , 

gde j e b r z i n a z r a k a u s i s t e m u e l e m e n t a r n i h e k s i t a c i j a . 
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VI. TENZOR DIELEKTRICNE KONSTANTE 

Za i z u c a v a n j e m o n o h r o m a t s k i h n o r m a l n i h r a v n i h t a l a s a u d i e l e k -

t r i k u , p o t r e b n o j e n a d i t e n z o r d i e l e k t r i c n e k o n s t a n t e k o j i d a ­

j e v e z u i z m e d j u v e k t o r a i n d u k c i j e S i e l e k t r i c n o g p o l j a t. I n -

d u k c i j a ^ i p o l j e t p o v e z a n i s u r e l a c i j o m : 

T e n z o r e o d r e d j u j e m a k r o s k o p s k a s v o j s t v a k r i s t a l a . 

T r a n s v e r z a l n i e l e k t r o m a g n e t s k i t a l a s , c i j e s e e l e k t r i c n o p o l j e 

m e n j a po z a k o n u f 

t ( 9 , c o ) = -k^e'^'^'^-'^^Khc. , ' - ( 6 . 1 ) 

p r o u z r o k u j e u k r i s t a l u p o l a r i z a c i j u : 

^ ( ^ ) = £ ( 1 | ^ t ( ^ , a . ) + h c . ( 6 . 2 ) 

V i d i m o d a u k o l i k o i z r a c u n a m o p o l a r i z a c i j u ^ ( n ) mozemo n a c i i 

d i e l e k t r i c n i k o n s t a n t u e ( ( 5 , o ) ) . 

O p e r a t o r i n t e r a k c i j e k r i s t a l a s a p o l j e m ( 6 . 1 ) u n e r e l a t i v i s -

t i c k o j a p r o k s i m a c i j i i m a s l e d e c i o b l i k ( v i d i n p r . [ 5 ] g l . I I I ) . 

e * - ' ^ ' ' t * l 5 ( n + p „ ) - i M t + Y t ( 6 . 3 ) 

n a n a 

gde j e m - m a s a , e - n a e l e k t r i s a n j e e l e k t r o n a , c - b r z i n a s v e t -

l o s t i , ^p = - i c / o j - a m p l i t u d a v e k t o r s k o g p o t e n c i j a l a p r i Ku -

l o n o v o m k a l i b r a c i j i , - k o o r d i n a t e m o l e k u l a u p o d r e s e t k i a , 

P^. - u k u p n i o p e r a t o r i k o o r d i n a t a i i m p u l s a o p t i c k i h 
n a n a 

a k t i v n i h e l e k t r o n a . U e k s i t o n s k o j r e p r e z e n t a c i j i , k a d a p r o m a t -

ramo o s n o v n i i j e d a n p o b u d j e n i n i v o : |0> i l f > , o p e r a t o r ( 6 . 3 ) 

i z r a z e n p r e k o e k s i t o n s k i h o p e r a t o r a B i B"*" i m a s l e d e c i ob-
n a n a 

1 i k: 



eA. 
Z { < f 

mc 
not 

n a 
0 > B ^ +<0 

na 

f > B , 
na' 

i ( ^ ( n + p ^ ) - i ( c o t - i y t ) 

net 

U d u g o t a l a s n o j a p r o k s i m a c i j i (Q r_^ ) < < 1 imamo d a j e 
na 

i ̂  r n a 

e ~ 1 \^ 0> = imaj '^<f 

a 

n a n a 

m u . 
0> = i — d a 

e 

gde j e 

< O ! P ^ | f > 
n a 

3 = t--

i m(ja^<0 f > 

n a i 

n a a 
e < f | r jO> - d i p o l n i moment m o l e k u l e p o d -

n a r e s e t k e a . 

U v o d e c i o p e r a t o r e B ^ ( ] < ) u m e s t o B^ p r e k o r e l a c i j e 
n a 

= E 8 ( k ) 
n a y k ^ 

y a 

/ IT 

( 6 . 4 ) 

dob i j amo 

i n t 

i A /N * 
E u) a { U ( t ) B - ' ( l t ) - U ^ ^ l t ) B ( - i t ) } 

c a y ct a y ^ y ^ a y ' ' y ' 

- ! ( w t - Y t ) 
( 6 . 5 ) 

O p e r a t o r p o l a r i z a c i j e k r i s t a l a t i m a s l e d e c i o b l i k ; 

W a ) .= U K < + < K ) I ( 6 . 6 ) 

n a n a n a ; 

gde j e v - z a p r e m i n a e l e m e n t a r n e c e l i j e ( v i d i [ 6 ] , g l . I X ) 

K o r i s t e c i ( 6 . 4 ) u ( 6 . 6 ) d o b i j a m o : 
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? ( n a ) = — ! - I { 3 U ( - l t ) B ' ^ ( - I < ) + d * U* it)} ' 
^ ' a a y ^ ' ' a a y ^ ' y ^ ' 

• e 
i l t ( n + p^) 

( 6 . 7 ) 

K v a n t o m e h a m " c k a s r e d n j a v r e d n o s t p o l a r i z a c i j e d a t a j e r e l a c i 

j o m 

< P { n a , t ) > = S { p ( t ) ] ^ ( n a , t ) } . 

U l i n e a r n o j a p r o k s i m a c i j i d o b i j a m o : 

< P ( n a , t ) > p = < P ( n a , t ) > p - - i n S „ { 
r 0 p 

S o b z i r o m da j e s r e d n j a v r e d n o s t p o l a r i z a c i j e n e p o b u d j e n o g mo-

l e k u l a r n o g k r i s t a l a j e d n a k a n u l i , s t a v l j a m o : 

< P ( n a , t ) > p ^ = 0 - • . 

U z i m a j u c i u o b z i r r e l a c i j u 

d o b i j a m o : 

< P ( n a , t ) > = - i 

= ^ ^ P o t P ' H i , , ] } = < 

i l < ( n + p ^ ) - i u t + Y t 

P ,H . . 
i n t 

' " i n t ( ^ ) l > = 

^ ^ i k ( n + p j - i . t n t 7 ^ i , ( t _ , ) _ , ( t - , ) . 

( n a , t ) 

i v f i 

_oo 
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( n a , t ) 

K o r i s t e c i d e f i n i c i j u d v o v r e m e n s k o - t e m p e r a t u r s k i h G r e e n o v i h 

f u n k c i j a , mozemo p i s a t i : 

- ^ E i l < ( r i + p ) - i a ) t + Y t 

( n a ) 

to = w + i y 

« P ( n a ) H . . » ^ = 

e ^ " * d t 6 ( t ) I { ? ^ ( e . 5 , ) a ) U ( - l t ) U ( ^ ) 

i u t . 
d t e " " ^ ^ 0 ( t ) S { p J P _ ^ ( t ) H . ^ ^ ( O ) ] } = 

n a 

< r B ; ( - ' ^ v t ) B ; ( ^ , 0 ) ] > - a . ^ . a ^ ( | . a ^ , ) U ^ ^ ( - l t ) U * , ^ ( - ^ ) 

<k ( l < , t ) B " ^ ( ^ ) l > - a ) ' d * ( e - ^ * ) U * (1<)U*,^ , ( -Q) 
L ̂  ̂  ' ' a a^ a ' ay ̂  ' a ^ ' 

'B ( l < , t ) B ( - • ^ , 0 ) 1 > } = I {t {e-t , ) a ) -U ( - t ) 
L ' ' '-̂  , a^ a ' a ay ̂  

^ y v a 

"a-v(^><'B, : ( -«) |B: ( t )»- - 3 „ ( ^ 3 ^ , ) « . „ . U ^ ^ ( - t ) . 

" a ' B ( - * ) < < % ( * ) l B „ ( - l ^ ) » i ; } 
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U v o d e c i o z n a k e : 

A it) = E , ( e - 5 , ) w , U* it) U , it) 
ay^ ' a ' a ay ̂  ' a y^ ' 

ay a' a ' a ay a y 

B . „ ( k ) = E ( e , d ^ . ) . , , U ^ „ ( - k ) U ^ , „ ( k ) 
ay a a " a ay a y 

5 ' i-t) =^it ^ , ) w , U it) U , i-t) 
ay ̂  ' „* a ' a ay ̂  ' a'y ̂  ' 

d o b i j a m o ( s o b z i r o m d a j e ^ ^ ^ = '^^^ = 0 ) d a j e : 

i ] < n ^ - i w t + y t 

1 vf io j 
<'p(na,t)> = - - , - ° e " ' ' ' ' • Z { A ( t ) d * G 

V .,,¥7,, ' ay^ ^ a yy^ ' y 

- d A ' ( - t ) G ' ^ i-t,l^) + d B (1<) D it,^) -
a ay^ yy a ay^ ' yy^ ' 

- d B ' i-t) D C ^ . u ) ) } a ay ̂  ' yy ̂  ' ( 6 . 9 ) 

G r e e n o v e f u n k c i j e G ( k , CJ) i Dy,,;,,(k,w) smo i z r a c u n a l i u V g l a -

v i , a f u n k c i j e : G ' ^ ( - k , u ) E < < B " ^ ( - l < ) | B (-!<)>>.. i 
y y y v w 

D"̂  ( t . T o ) E << B (1^) B i-t)»^ 
yy ̂  ' y ̂  V ̂  ' 0) 

i z r a c u n a c e m o k o r i s t e c i h a m i l t o n i j a n ( 4 , 1 7 ) 

P o l a z e c i od j e d n a c i n a : 

E«B'^i-t)\B (-t)»^= ^ r B + ( - t ) B ( - t ) ] + < < f B " ^ ( - l t ) Hi y^ ' ' cj 2Tr'- y^ ' y ̂  -

B ( - k ) > > ^ 

E<<B, ( l < ) | B ( - ] < ) > > . = . ^ [ B ( l < ) , B ( - t ) l + < < r B ( l< ) H T 

B i-k)»~ 
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uz i s t e a p r o k s i m a c i j e k a o i u g l . V , d o b i j a m o s l e d e c i s i s t e m 

j e d n a c i n a z a f u n k c i j e G"̂  i : 
MP y y 

"E + E ( t ) l G " ^ i-t) - I T ( ^ , g ) n * ( g ) D"̂  it) = l-
y ^ ' - i y y ^ ' v g ' ^ W 7T\ 

ZT n ( g ) G"̂  (-•^) + r E - E it)'D it) = 0 . 

R e s a v a j u c i g o r n j i s i s t e m j e d n a c i n a d o b i j a m o : 

G+ i-t) 
y y ^ ' 

it) = 
yy ̂  ' 

1 

2 T 

E - E ( k ) 
y ^ ' 

E ^ - E ^ { k ) + - A ( k ) 
y ^ ' y 

1 

* ->-
A ( k ) 

y ^ ^ 

A „ ( k ) T „ J k , | ) n ^ ( | ) 
-> y v v g ^ 

S o b z i r o m da j e f o r m u l a z a i z r a c u n a v a n j e p o l a r i z a c i j e d a t a 

j e d n a c i n o m ( 6 . 9 ) k o m p l i k o v a n a , u d a l j n j e m r a c u n u z a d r z a c e m o 

s e u o b l a s t i e k s i t o n - f o n o n r e z o n a n c e , t j . k a d a j e e n e r g i j a 

u p a d n o g z r a c e n j a Q p r i b l i z n o j e d n a k a e n e r g i j i p o b u d j e n j a mo­

l e k u l a 

Â ^ = e^^ - t j . n - A^ y = 1 , 2 ) . 

K a k o s a d a p o s m a t r a m o i n t e r a k c i j u k r i s t a l a s a f o t o n i m a , e n e r ­

g i j e e k s i t a c i j a ne mozemo r a c u n a t i od d n a z o n e , v e c od o s n o v -

nog s t a n j a m o l e k u l a , t e u G r e e n o v i m f u n k c i j a m a moramo u v e s t i 

s m e n u : 

E = ^ - A ^ , t j . G^^(l<,n) ^ G^^^(1<,E) i t d . 
y y 

L a k o mozemo z a k l j u c i t i d a u o k o l i n i e k s i t o n - f o n o n r e z o n a n s e 

G r e e n o v a f u n k c i j a G ^ ^ ( l < , n ) i g r a d o m i n a n t n u u l o g u u i z r a z u z a 

p o l a r i z a c i j u k r i s t a l a 
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( G >>G"'' D D"*" ) t a k o da f o r m u l a ( 6 . 9 ) u t o j o b l a s t i 
^ yy yy ; yy > y y ' 

p o p r i m a s l e d e c i o b l i k : 

E_ i l < n „ - i f ^ t + Y t 

ivTto) ^ 
< P ( S a , t ) = - ^ e » A ^ ^ ( k ) d ^ G ^ ^ ( I . E ) ( 6 . 1 0 ) 

E = - + i s 

U d a l j e m r a c u n u p o s m a t r a c e m o d v a s l u c a j a i t o : 

a ) k a d a imamo d v e i d e n t i c n e m o l e k u l e po e l e m e n t a r n o j 
1 2 

c e 1 i j i A ̂  = A ̂  i 

1 2 

b ) k a d a imamo d v e r a z l i c i t e , t j . j- ts^. 

a ) AJ = = A ^ t a d a ( 6 . 1 0 ) d o b i j a o b l i k : 

< ' ? ( n a , t ) > ~ 
i k n - i Q t + 6 t 2 

• 2 ¥ v M 
a • Z A ( k ) d 

^ 1 ^ ( k ) 1 
^ [ n ^ ( k ) 4 ] - t h + 1 _ [n^,(ie)+f t h -4 

n - A ^ - G ^ ( k ) + i 6 Q-A^+e ( k ) + i 5 
-} ( 6 . 1 1 ) 

b ) AJ / A ^ 

Uz p r e t p o s t a v k u da u p a d n o m o n o h r o m a t s k o z r a c e n j e s t u p a u 

r e z o n a n c u samo s a m o l e k u l i m a j e d n e p o d r e s e t k e u j e d n a c i n i 

( 6 . 1 0 ) o t p a d a s u m i r a n j e , t e d o b i j a m o : 

^ ^ E „ * ( n ( k ) + - l t h — + I 

< ^ , ( i t , t ) > = - A ( t ) t\±-^l-LJl 20 1 _ 
V n, • / 2TrVphn ay ̂  ' a a 

^ 1 e ( k ) . 
! n ^ ( k ) + ^ | t h - \- i J ^ t + 5 t 

fi-A'^-e^(k) + i 6 

} e a 

n-A'^ + e ^ ( l t ) + i 6 

y = 1 , 2 . 

( 6 . 1 2 ) 
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e ( k ) 

To 
pa j e d n a c i n a ( 6 . 1 2 ) d o b i j a o b l i k : 

Na t e m p e r a t u r a m a b l i z u a p s o l u t n e n u l e i m a m o : G ~ 0 ; t h — — ->1 , 

E * n ( l< ) + 1 
< ^ ( n a , t ) > = - ^ - ^ A (t)d {-

" Q - A ^ c ( ^ ) + i 5 

n ( l < ) i t n - i Q t + 5 t 
^ } e ° ' , ( 6 . 1 3 ) 

f^-E°+e {t) + U 
y y 

P o s l e d n j u r e l a c i j u cemo k o r i s t i t i z a i z r a c u n a v a n j e t e n z o r a d i ­

e l e k t r i c n e k o n s t a n t e . 

O b z i r o m d a j e k o e f i c i j e n t a p s o r p c i j a z r a c e n j a p r o p r o c i o a n l a n 

i m a g i n a r n o m d e l u t e n z o r a d i e l e k t r i c n e k o n s t a n t e , i z r a c u n a c e m o 

samo i m a g i n a r n i d e o p o l a r i z a c i j e , k o r i s t e c i f o r m u l u : 

- X?Q - i - M X - Q ) ( 6 . 1 4 ) 

I z r e l a c i j e < " ? ( r i a , t ) > = 4TrX . . E . . mozemo o d r e d i t i t e n z o r e l e k t r i c n e 

s u s c e p t i b i 1 n o s t i ^ - • , a p r e k o n j e g a i t e n z o r d i e l e k t r i c n e k o n -
' J 

s t a n t e e . . r e l a c i j o m * 

I z p o s i e d n j e r e l a c i j e s l e d i : 

K o r i s t e c i j e d n a c i n e ( 6 . 1 3 ) , ( 6 . 1 4 ) i d e f i n i c i j u v e l i c i n a A ( y ) 

mozemo o d r e d i t i k o m p o n e n t e t e n z o r a 3 C . . , o d n o s n o e . . . 

Kao s t o j e p o k a z a n o u [ 6 ] , f u n k c i j e ( l < ) ne z a v i s e od t a l a s n o g 

v e k t o r a t , a k o 1< l e z i u r a v n i s i m e t r i j e k r i s t a l a i l i j e n o r m a -

l a n n a r a v a n s i m e t r i j e . U tom s l u c a j u n i A ^ ^ ( r i ) n e c e z a v i s i t i 

od t a l a s n o g v e k t o r a . U p r a v o z a t e p r e v c e mi cemo i z r a c u n a t i 

s o b z i r o m d a s e o d g o v a r a j u c e f o r m u l e u p r o s c a -
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v a j u . T a k o n p r . z a Jj^{OC y } d o b i j a m o : 

ujd, d . +cor,do d . 
J a } = ^ V 1x Z 2 y 1x . ( t ) ] -

' n ^ ( l < ) 6 [ n - A ' ^ + e ^ ( l t ) ] } y = 1 , 2 , . . . ( 6 . 1 6 ) 

O s t a l e k o m p o n e n t e n e c e m o n a v e s t i s o b z i r o m d a s e m e d j u s o b n o 

r a z l i k u j u samo z a f a k t o r k o j i s t o j i i s p r e d v e l i k e z a g r a d e , a 

z a n a s u a n a l i z u u p r a v o c l a n o v i u z a g r a d i i g r a j u b i t n u u l o g u . 

Kao s t o smo r a n i j e p o m e n u l i , k o e f i c i j e n t a p s o r p c i j e z r a c e n j a 

p r o p o r c i o n a l a n j e i m a g i n a r n o m d .e lu t e n z o r a d i e l e k t r i c n e k o n ­

s t a n t e , t e pomocu j e d n a c i n e ( 6 . 1 6 ) mozemo v i d e t i g l a v n e k a r a k -

t e r i s t i k e a p s o r p c i j e z r a c e n j a u m o l e k u l a r n i m k r i s t a l i m a u k o -

j i m a s e o d i g r a v a j u p r o c e s i s l e p l j i v a n j a e k s i t o n a u e k s i t o n s k u 

k a p l j u u s l e d v i r t u e l n e i z m e n e f o n o n a . 

P r v i c l a n u ( 6 . 1 6 ) d a j e nam p o z i t i v n u a p s o r p c i j u f o t o n a s a 

e n e r g i j o m 

.t' 

fi^ = e ^ ( t ) • ( 6 . 1 7 ) 

i k r e a c i j a e k s i t o n a s a i s t o m e n e r g i j o m , g d e j e c ^ ( t ) d a t o 

j e d n a c i n o m ( 5 . 1 ) p r e t h o d n e g l a v e . O v a j p r o c e s j e p r o p o r c i o n a -

l a n f a k t o r u n ^ ( k ) + 1 , t j . s a d r z a v a i s p o n t a n o i s t i m u l i s a n o 

k r e i r a n j e e k s i t a c i j a , s t o s l e d i i i z o p s t e t e o r i j e n e s t a c i o -

n a r n i h p e r t u r b a c i j a . 

D r u g i c l a n u j e d n a c i n i ( 6 . 1 6 ) p r e d s t a v i j a n e g a t i v n u a p s o r p c i -

j u f o t o n a e n e r g i j e 

2 = - e ( k ) , ( 6 . 1 8 ) 

k o j a j e p r o p o r c i o n a l na f a k t o r u n ^ { l < ) , o d n o s n o p r e d s t a v i j a s t i -

m u l i s a n u e m i s i j u f o t o n a e n e r g i j e 9.^. S t i m u l i s a n u e m i s i j u 

f o t o n a mozemo o b j a s n i t i u p r a v o p r o c e s i m a k r e a c i j e e k s i t o n s k e 

k a p l j e i d e z i n t e g r a c i j e k a p l j e na d v e n o v e e k s i t a c i j e . N a i m e , 
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p r i d e z i n t e g r a c i j i k a p l j e e n e r g i j e i k v a z i i m p u l s a 0= l<+( - l< ) 

s t v a r a j u s e d v e e k s i t a c i j e e n e r g i j e 

s a s u p r o t n i m i m p u l s i m a , p r i cemu s e d r u g a e k s i t a c i j a e m i t u j e 

k a o f o t o n i s t e e n e r g i j e n^- t a j p r o c e s v a z e z a k o n i o d r z a n j a 

e n e r g i j e i k v a z i i m p u 1 s a : 

2A^ = + c ^ ( l t ) + A ^ - c ^ ( - k ) ( c ^ ( l t ) = e ^ ( - l t ) ) 

0 = l< + {-t) 

R a z l i k a e n e r g i j a i z m e d j u l i n i j a a p s o r p c i j e i e m i s i j e f o t o n a u 

m o l e k u l a r n i m k r i s t a l i m a i z n o s i : 

9. 1 - ^ 2 = 2 c ( I t ) 

E k s p e r i m e n t a l n o o d r e d j i v a n j e o v e r a z l i k e p o t r v r d i l o b i g o r e 

i z l o z e n u t e o r i j u . ^ 

R e a l n i d e o t e n z o r a d i e l e k t r i c n e k o n s t a n t e , k o j i o p i s u j e d i s -

p e r z i j ^ z r a c e n j a u k r i s t a l u , n i s m o i z r a c u n a l i , s o b z i r o m d a on 

p o k a z u j e r e z o n a n t n e l i n i j e na f r e k v e n c a m a 9.^ i 9.^, t j . n a 

f r e k v e n c a m a a p s o r p c i j e i e m i s i j e , a t o j e r e z u l t a t k o j i s l e d i 

i u s l u c a j u k a d a ne p o s m a t r a m o p r o c e s e k r e i r a n j a e k s i t o n s k i h 

k a p l j i . 
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Z A l< L J U C A K 

R e z u l t a t e o v o g r a d a mozemo u k r a t k o r e z i m i r a t i n a s l e d e c i n a c i n : 

1 ) P r i m e n o m F r ^ ' l i c h o v e t r a n s f o r m a c i j e o p e r a t o r a e k s i t o n + f o n o n i , 

p o k a z a l i smo d a e k s i t o n - f o n o n i n t e r a k c i j a moze d a d o v e d e do 

e f e k t i v n e e k s i t o n - e k s i t o n i n t e r a k c i j e , k o j e j e u i z v e s n o j ob­

l a s t i i m p u l s a p r i v l a z n a . T a i n t e r a k c i j a d o v o d i do k r e i r a n j a 

e k s i t o n s k i h k a p l j i . 

2 ) H e t o d o m G r e e n o v i h f u n k c i j a o d r e d i l i smo s p e k t a r e l e m e n t a r ­

n i h e k s i t a c i j a u k r i s t a l u n a s t a l i h r a s p a d o m k a p l j e i p o k a z a l i 

da z a d o v o l j a v a L a n d a u o v u s 1ov s u p e r f 1 u i d n o s t i . 

3 ) K o r i s t e c i v e z u i z m e d j u e k s i t o n s k i h G r e e n o v i h f u n k c i j a i t e n ­

z o r a d i e l e k t r i c n e k o n s t a n t e e^.^ i z r a c u n a l i smo k o e f i c i j e n t 

a p s o r p c i j e z r a c e n j a u k r i s t a l u , k o j i j e p r o p o r c i o n a 1 a n i m a g i ­

n a r n o m d e l u t e n z o r a e . . . 

K o n k r e t a n r a c u n i a n a l i z u a p s o r p c i j e z r a c e n j a i z v r s i l i smo z a 

s l u c a j k r i s t a l a s a d v e p o d r e s e t k e . P o k a z a n o j e d a d o l a z i do 

a p s o r p c i j e z r a c e n j a na f r e k v e n c i Q p A ^ + e ^ ( l < ' ) i do s t i m u l i s a ­

no e m i s i j e n a f r e k v e n c i 9^=^^-e^{t). R a z l i k e i z m e d j u l i n i j a 

a p s o r p c i j e i e m i s i j e ^ ^ - ^ 2 m o g l a b i p o s l u z i t i z a e k s p e r i m e n -

t a l n o t e s t i r a n j e p r e d l o z e n e t e o r i j e . 

Napomen imo na k r a j u , d a u ovom r a d u n i j e r a z m a t r a n a r e p u l z i j a 

m e d j u e k s i t o n i m a ( r a s e j a n j e n a 6 - p o t e n c i j a l u ) , j e r o n a nema 

b i t n o g u t i c a j a n a f o r m i r a n j e e k s i t o n s k i h k a p l j i p r i m a l i m k o n -

c e n t r a c i j a m a e k s i t o n a , j e r s e t a d a i n t e r a k c i j a m e d j u s a m i m 

e k s i t o n i m a moze z a n e m a r i t i . P o r e d t o g a , o v o j o z n a c a j n o samo 

na m a l i m r a s t o j a n j i m a (<10" ' ^ c m ) , d o k j e d i m e n z i j a e k s i t o n s k i h 

k a p l j i r e d a v e l i c i n e R~10 cm ( v i d i [ 7 1 ) . 
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