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C’/Z] ovog a'//'doms/coy rada. 7e da se€ /spilayy vezana sta-
njo. ova normalna. elerlromagnetno bolasa (poloritons) « ko-
no’pnjoua/wj sredin/. Do clanas JE€ Mnogo /oo.in]e /oeuedew ana-
Lz bieksitona. Poznabe 7€ da /aola/'//v/z poredstaviya reclryzé mo-
del za gob'c‘éa /oabaalerzja u krislolima. nego eksiton pa ze 2ato
/sbroijvanye osobina bjpolaritona. tema. ko /ma ved/ JorokGEns 2m-
cay nego /.s/’o//ivon]e bieks/tong.




I EKSITONI 1 POLARITON/

771 Eksitoni

Frenkel i Pajersl su prvi dal teorye o golckim po-
budenzimo. w kristalima } lo  2a molexulorne kristole a Vonize J
Mot  z2a /oa/u/oravoo’m'be Dvorva /Joéaoc‘én‘]a., (308vona Solon/mna /mo-
zivagu se ekss éons.

Frenkelovim exsitonima. nazvomo exsitone « molerula-
rnim bristalimo. | ook se ersilons w poluprovodnicima  zovu eksiton:
Vanize - Mola. U energelskom smislu oba. pomenuta L ebsitona su
veoma. slicni, jer im jye energ/7o. reda veliérne vidlive svellosti koya.
ik indubyze {Sz‘vara./.

Bitna. roslika, izmectu ova ova dipa eksitona _ze e velicine
nphovog radiyusa, whkoliko ih shvatimo koo kvozicestice sfernog obli-
ka, ,Qa.olzyus Arenkelovih enrsitona Je reda velic/ine nebolifo ang-
strema., ook je radjyus ewsitono. Vonsge-Molo ¢ o nekoliko mikro-
na.

£ /as;z'z‘on Vonge- Mobo. nastaye toko da. svellost sz poo-
pungene  energelske sone w poluprovodniky iebocs zedan elekfron
s /w‘avao’nu 20nu. 2nadé; w popurgengy zons nastaze , &'aﬁ{;[ﬂd 7,
kojo. se ponasa. kao po2)livno  nacleklérisanye. Elextron s& porovo-
dne zo0n€ <, &c//O/J/'na,/' interagyru Rulonovom interakcizom. Jok je
Kulonova  silo. olovalino joka.  ofa A ané/ veone « /oalu,ororat/»/«
bu ne lese stryja, ved se ovay vesoni bemplers elewlron-, Supgi-
no.”  ponasa koo neubralna. celina, Ovag newtralns komplers fo-
neso. se tobo da se pomera. bror bristol bao mneki Lolos( kve -

cest/ea) i tay talos se miva. ensiton Vonjze- Moto, Ako se Kiilono-



1y

va veza /b/\e,b/‘ne i dode o0 rardvaparja eleptrona /;léa/o{]/»e f aonda
exsiton Vanize Mota /Oﬁes’fa 17e oa /oosfg]z. /oda se elewltron 7, éW‘~

r

na" wredu nezavisno jeono ed 4909 J broz poluprovoonik dese
struga., w provednoy 2on! Struya elewtrona a w Joopuzensy eons stru-
Ja Suplina !

Kod  firenkelovih ebsitona.  svellosé okoote stvor ele-
wtron i, Suplyinu " als ovay  neutraln; komplews eostaze rna somom mo.
levulv. 2ato FArenkelovi ersiton/ imayu mali radiws u odnoSu ra
exsitone Vange-Mota. Meotulim to ne enacc ola ekscilacesa yeonog
molebula. ostage lokalizovona na semom molebuly. %act se yoolon
molerdd w bristalu ewsc/bira do oomal Jzoz/va Joromenee. mobre -
Snih elemenata. inlerakeye izmedu molekula ! ersciéaciyq, usted
ovog prelasi na slededi molewul tako da se poste javeonog vreme.
no. prenese na. sve molerule &brcstala, Ovatay lalas pobucternig
nazivo. se Arenkelov ewsiton,

Arenkelove expsiton: neyéedde se yaviya e « molekula-
raim bristalima. UL molebulorne bristale- soadaye: artracen
naflalin, benzol wu swnstom stanyu s plement b gasovi takoete ¢
avnstom séanJ:/. Moleruls  ovakvih bristola s JaRO (eragers oi-
foold ¢ 2bog loga (smedtu nych deluye svle o&/'oa/- c&/’Oo/»ay Loa,
Po L‘enc{']o( olpol -dipolne interateise comeotu molepula cma oblik:

| 7-m ) |77 ]°

gcle 7e e - paclentrisonye elexirono ; 7, m veblors bristalpne rese-

the a I ; Fa - vewlord dipolo. molewula na mestu A ¢ 5 w
bﬁ/'séa/no] rezeles . 09(30(4(700//7& ,;,;Zerabo{]a ima. ovo. ela bo-



J& su bitno razliita Ervi deo zavisi somo oo (ntenziteta rasiéo-

Janjo camedu molekula ovay deo se nariva analit/ihe ofeo olipol -

dipolne Interaecrye. Dragc‘ deo 20vISi od jntenziteta rastojanya <

od wglova koje veklori- dipoli saklapaju sa rastojonyima A ;i

naziva. se neanalidichs olep dpol- dipolne interakesye. Aloziv , heana.

Leticki " se korcsty 2609 toga sto Aarize lik ovog dela /nterokesze 2a-

visSt od pravea prostiranya eksitona, topo oa 2a SVoki pravec pro-

séiron]a eksiton /ma a’rayac?{;'i 20b07 oLisperaize. Cesto se w raéunima
2 raznorawmih razloga. , neonalslicke

? deo zokona o(/s;oere {79 odba.

a/or‘obsz‘macgz nazivayu se meha.-
hoboni ko stvoragu eksitone « mojebulima mogu ol

/2a20vee dva efewta. Orvi eferat saslgri se u promeni stonja unutra-

cuze / exsiton: a/ab{]em‘ u ovava]

nichi ebsitoni .

sngih molekulskih vibracsya. Ove druge promene oo kgyh oovocls gve.
tlost moanyih energiza (infracrvena svedlost ) koleklivieuyu w krista-
lw  ovorve kolexdivne eksitacize Joonekad s€ nazivayu eksitoni Frenbe.
la « cesde vibronima. ﬂa{]a ratmatranja bide usmerena Ishlyuct -

VO na &iste ehsiltone HArenkela Zj. na one eksilone koyi nasta 274 wsle ol /ora.

mene séOn]a e.ze;qérana w individualnim molexulima.

Aro se OFronicimoe  somo pa ovay sluéoy oncta hamillo-
nizon molekularnog kristalo. o ognosu na LProces optickih pobuct-
venjo njegovog e/eé!ronswo? podsistema moiemo da pasmatromo kao
hamiltonizan sa dvoseskicnim Jermionskim /nterakesjama. U repre-
zentoejyi druge bvonb'zaw]e ovahkav //Om/clon{]cm ima. ohllk:

H :Zgﬁfa;'fQﬁf+ :ZLZ Vim (44 ;.{;f;}a},; %y ARy, Qry  (112)
f A ‘
49 % %

9de r, i oxnadavaju évorove reselkes .4, 4, %, /w\edslov‘/]aju sbupove



xvontnih brojeva. koji karakterisu stanje eleblrona, ERf su energize
elektrona u stormu f; & Vi (7 1s ; 34y ) su matricni elemenés gpero bo.
ra. dipol dipolne interakclye o svorstvenim  stangimo elewlrona. e
jaolovenom molexulu. O/Oemz‘om' af,f < Qny freirayd, oolnosno onitilira.
Ju elebtron na. évoru A u stonyu . Ako sa Hi oanacimo homiltoni-
jom molekula. na mestu R, onda rnyegov svoystveni joroblem moiemo
zapjisob kao :

f
He¥d - E7 % (I1.5)

na osnovuy ovog vidimo da sw Eji energize izalovonog molekula , clok
wfunbcye 99; svo]si vene Jfunkesze homiltonizona /20lovonog molehula. .
Matricni element interakeize dva molekula sa raenim nivoima f; /2 /55
ima oblik:

Vir (44 i 54 )= 5”;;'”{'9%:% Vam 9%#5‘,’; gidsa  (114)

gde dZz, dzs predstavliayu elemente zapremine proséora kg 2au-
2Imajy molebuli na. mestima. 7 i 77 . Talosne funkejze Pyaka brao gpo-
doju sa rostgranem  poa se integrol (174) mode shvallti bez velike
poyres%e kao integrol po beshonacngy 2apremin. Lors dalzo; onaliz!
smatrademo do. elebbron v molebuly moie oa se naote somo v dva
séan]a, oshovhom "0 " /oobuatenom 7 Oyobya sema noziva se Se-
mo. sa dva nivoa. ¢ ona. ye goravdana ili u slucayu kada kriste! Jpoby-
ctuzemo monohromatskim fotonimo. i ako Sotoni nisu monokromalsky,
fema. je opravolona ako su estali mogud nivol 6’/7@/:98&‘&’/@/ 040 rozlreity
od nivoa f-
Kezmalroli homillonjzon (112) kao élewtronsks homiltont-

7an nize 2godno  ni so molemaliche tocke gledlista o nisa fizicke da-



Che 9[90[/950, Jer fizicks posmatrano, eksiton njge /ooéaoten ele -
kiron ved kvant pobudlena molekula kristolo. Zbog to9a se umesto

Jermd operatora  Qjiz uvode novs O/Oeraz‘an' Lr 7 lo na sledledsr nadrn:

AT S
Fr'= sy azo Py = asy (215)

ﬁ/-'..‘é/'éb’ Smisao novo uyedensh o/oeroz‘ora J€ oérgled/an. Prema gorm9y
dejiniciyi operator /0,; gpiSyge proces u kome je nestao jedon elekblron
u asnovnom stonyu, a rodso se gedon elenlron v pobuctenom stanyc
7 Drema tome o/oeraéor /O,;r kreicra. kvoné /ooéao(e,ya, Sa energjyom
Ery -Eno. Opemfor fOr opisuge proces w kome ye /écezao eleklronu
jovbudenom stonju a , rodio” se a gsnovrom storjw , 0. Frema ¢to-
me o/oerat‘or PR unislava, (onihilira ) nvont pobuctenyo. sa energi -
jom ERt ~Ero.

O/"e" alord /0&' ¢ /0/; nemaju fermsomne Lomatoeione
relaciye a ni bozonske I sa Slobsbche lacke gledista /ofvec/s'émd]o/q
sredinu 1zmedtu Boze i Ferms operatora. Ovasevs a/oemafor/ nazjvazy
se Pauli operatori. Komubacione aosobine za HPauls eperatore mo-
Zemo iavest/ na osnovet homulbacionih osobina zoe FHermi o/ce/-afv/e
vz jedon dopunski uslov kg demo detalynize obyasnits. Ako ze ele-
ktronu dopudleno da zauzima svega ova séonya 0" ;Ff, onola
2bog Paulizevog prircjpa za svoki cvor resetbe komplelton jermi-

onsks /wos'lar /‘zg[eda ovako :

100 Or > 1o 1:> (116)
o Or> 0 14) (117)
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Obzirom na definiciyu Fauli operatora (I1.5) lako se vidi da sy ops

idenbicki ravni nuli o podprostory (11.G) sto znoéi da ovoy pocipro-
stor ne moie uticoti na Fizicke harakéerisbke Sietema, pa go. 1sklyu-
dyyemo iz dolyih razmetronya. U Joodjprostoru (11.7) Peuls operoto-

ré nisu ravnl neli i sto ye joé vaznize, delyyuds na Funkeye 'z ovog oo

dprostora oni dayu Junkcize iz tog podprostora. poa ze 2609 togo /ok-
bucivonye podprostora. (11.6) opravdono. 7axodte ye ociglec/no da,

w poojorostora (21.7) vads uslov:

a%f ans + at-{o QAio = 1 (I178)

% ombinovonjem ovog uslova sa /oo.znoé/m bomu tocso-
nim relocijoma. za Fermi operatore ,za Paul’ cperatore (1715 )

dobizomo sledlede komultacione zokone:

[Pe,Pa"] = (1-2P% B: ) s
[B.,0:] =[P, B]=0 mpn  (179)
’ 'D’; i ;{+2=0

p”;ﬁﬁ =a;z'fan"f=0 de 7

odovde se vidi da se za jedon Svor resetbe Pouls operators o-
no$ayu kao kerm; operators, dlok se za rozlicite evorove reselte oo
nasaye kao Boze operator:.

4/00 (7] /;om/llomyonu (L712) wzmemo u obzir &ipe-
nicu da indeksd &, £, F2, F5, Iy mogu vzimals somo  clve vreoho

st/ 0i £, iskoristimo det; picjyu Pouli operatora ; nzhove kormy-



tqcione  rel acie clobiyomo  Homillonijon sistema « paulionskoy

r\e/orazenéoc‘/’]c' « oblibu -

H=6 +AZ B3 By + T Xam B Dy +
7 Rm
*F L an B0+ PaRe)r Z s BB B (reso)

cznoke su sledede:
Eo =NLE+F Vo (00;00)
A= Erp-Ero -Vo(00;00) +4 Vo (#0;0F) +4Ve (0F 5 40)

Zoliz = Vam (407 #0) + Vi (0F; 0F)
SO R = Vam (#£;00) = Vag (00; #1)
2Vim = Vam (£ #£)+Viam (00 ;00)-Vam (#0) OF) - Varm (0F,40)

Vo (4,4, s, 44 =2 Vam (4, 42, %5,4,) (17.11)

Pri dobjyanyy Homiltonjzono. (r7.10) iskor/sdena Je &inyenica o/a
se molebuls me.a‘us:a brno ne razl/buyu Loa. E,;f ¢ Eijo ne zavise ool
indekso. resetke 7. Osim boga precjpostaviyeno e ofa kristol ima
centor /nverzjye i on se poklopa sa centrom inverzjze 2olovo nog

molebula. PO Su :zéoy boga mal-ricn; elemenés ¢ipoa.

Viam (#0;00) am (0f ; 00)  Vim(00;/0) Vim(oo;of)
Viam (4f; 00) i (#,04)  Vam (£0;#f) Viam(of; #f)

ravni nuls.
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Bitra éingenico. koyu ovde breba napomenwts je ta oa fore-
lozed; sa Hermi/ na Pauls operatore , kao $to se vids /2 a’aéx";em% Fo-
rmula, velik; ofeo Jfermionskih enterokesya e cklyucen « kvadralns deo
/oaa[/’an@,éag hamiléonizona. Hizichs Lo 2006/ oo, smo ovorvim jare-
laskom wblyucily interokejze estica. w homilionjzon gosa kvoz/ce -
stico. Autor ove /deze 7e Bogoliwbov, som melod sezove melod
poriblidne druge kvanéizacjze a nyegova friz/cka SuStina ye Fome-
na s/stema. joko /’néera\;c{]ue%. Sesdica sristemom labo /‘/zt‘erafo.
gudih  lkvazicestico.

Sleoled; korok u analizd ye zomena Alwls cperaforo «
homiltonizany (I1. 10) Boze cperator/ma B* .o B po pribliinim formu-

loma:

BPr = Ba P = B} c17.12)

Treba odmah napomenuly da prosta zomeno Feuli gperatora bo-
ze o/oenafo/‘/mcl unos; u radun izvesnu gresku kojo. ye uboliko mo-
nya wkoliko ye broy exsc/&romh molexuvlo. u kristaleu monye. 7a-

ena Jormula 2 preloz sa Pouls operatora noa Boze gperalore

imo. oblik :
Fx “[Z Y s B"] b

* e[ 2)” gilBy 17
'D~=Bﬁ[g(4fv}/5 5 ]

'Lypr?:Z(wu}/ 7 Br (11.13)

Aro poslednyi deo formule (11.13) rozvigemo clobicemo.



.__g_
pn:pﬁ' 45;:6;{ —5715?{ Br BA ¢A7;;—A?,z (K2 -7)

j na asnovy ovog vidimo da broy paviiona D*D olobjro. praviine vre-
cInosti O; 1 Somo dok ze broy bazona. ravon 0,7, 2. Ved za i=3 do-
bijomo nepravilan rezultal o &rqj poauwtiona P°P. o ovey na-
sin ilustrovali smo  gornyd tvrdngu o ze 2amena Lacvli operoto-
ra bozonimo. po Jormuli (Z1.92) c/obra somo za mals bray bazo-
no. £j. ok e sistem slobo ekscidiron Zbog floga se metod pri-
bliZne druge kvonbizaciye sostqy/ nesomo u zomend DPauvls gperalo-
ra bhozonima. ved ; u edbacivaniu svih élonova. celvriog reda po
Boze operatorimo.. Oc/bocivanye slonova delvriog redo 7€ nUENo,
ger su prve korekcize kage Sdoloze usled razlike izmeoly Dauli &
Boze komutacionih relaeiza cebtvriog / viSih reddova po Boze gpe—

ratorimo.
Na osnovu avay,/zom/[éon{yon melode /or/éZ/:!né oruge kvo-

nbizacize zo eksitonsks sistem imo. oblik :
# - .
H=,§o +A7_ BrBr +7. Lz Bx 87 +
7 AR
+ +
+ 42 Jor (Bi By + Bw B ) (17.14)
Am

tDOS'Ze /52//*/"76 L‘ranS‘fOrmacye Bo.ze O/Oef‘aéapa :
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KHamil Jon{]on (I114) posta e+

H=&y+]_ (A+Xz)Bg Bz +%Zﬁ5 (555.;' +B358z)
R P4

7
/@3:[/5,;06""5" (Z7.76)
A

Ovoko dobizeni hamillon;zon moie colye oa se fra90n0l/zyye

foreloskom na nove Boze operotore Bg na slecleds nacin.
BE = ulb'bﬂ -+ V/‘e'b_-%

+ +
Br =Ugb% + Va bz (I7.47)

Tronsformacione Funkcize Ug 1 Vi su 00 forecpostaves pornes

reolre. Do b; bg bili Boze peralor’ na funkciye U/ ; V éreba po-

Stavil bokozvans uslov konoricnosts (r‘oﬁjyarmac(]p. Aro cbrozo.

gemo komutbotor qperotora. 8% ¢ B na osnove Sormule 1. 77) o/o-
6/70/770 .
2 —+
[Bz,B5"] - Uglbz b/ + Vel bla, b.5]+
= 1
+UEV.€/[./)5, b_,z;]+[,/)_,g) 55_//

ﬁa bi 5") b bils Boze operators mora b/l

[be, b:] =1 [b% bg]=-1



_.//__
[ba b.z]=[615b5] <0

Koro ze : [ Bz, Bp: J=1 uslov konoriénosts postaze:

2 2
Ug - Vi =1 (z1.18)

Fomenom (L.1.17) w (11.16) clobjsomo :
2 ~ o 2 2
H=Go+2 [ V& (D+clg)+Us Vgﬁg]+2//ﬁ +odg U + VE )+
F3 F
+ 2UR Vg & J b ba +] {(4+005 Uz Ve +
z

+fﬂz(d§+v,§}][5§5_} +b.zbz) (T 1.19)

da bi se oslobodils nedljzagonalnih clanove preporcional nih
b+,3 b:g + b-gbi /z7€dnacrdemo koeticizent kqy/ stoys vz npih sa
nulom. Tako olobjromo:

(4 +dz ) Uz V/&'-I-fﬂ;&'[aé +1/,,;?/=0
u/é- l/gz-;/

Resavayudi ovay s/stem jednadina imamo.

2 7=
//(E::ei Aio"""z +.7;
J 4+ )% e

g+of1v3 -1

2
Ve =f/——7~—-’7“
[(a+ )% pi

UeVge-f — LB UGt - _d2ele . (1120

- WAM&')’-ﬁE I/(AM%J’—ﬁ%




Zomenom ovik rezultota w jzroz (I1.19) dobjzomo djjogonralizo-

van eksitonski homillonjjon u obliku:

H=6,+ 2[{///4+o/,e}2- s 4 -l +ZM;+%)2_/5,, brbs (11.21)

Zakon disperziye za eksitone o/obliomo :
(171.22)

7~ )2 z%
Ee(k‘)-abkb WA-/-O/JQ L 85

Mopred ze napomenuto da ze [l reda veliéine nekoliko eV-a,dak

sud i /b 91-001eV. Na osnovuy ovog matemo koren u SormulsZ.22)

roz2uil « red :

Eete) = JTTrTfs ~(0r i ) 1- AE
g

2
~ 7o - ._.__szg_"._ — 7. ﬁ/&' o~
(e8| ey e k- i
2

v O?___@é’_
& A+ 2

Znacs ,or/'b//'.ian izraz 2o energliu eksitona glast :
Z
Ee(/(’)=A+O/E-“2%' (1 7.25)

Dec bismo 305 odredtenize upaznali korokterisbke eksiéono. ms cemo

/onea’/uuséaw'll' :

a) oo ze v g ¢ PE brbon somo onalilicki deo gperolora
olipol-djpolne interaierze,

b) daze aproksimaciza naybliZh suseda clobra apro-

rsimacry o
c) ogranidemo se no oblock molih talosmh vektora i



_,fs_

a) Posmaérm@mo kristol proste bubne sérukiure.

Na osnovu a,6 ¢ o imomo :

olz = 200 (coshxa + coshy a + coskya )

i = 28(coskxa +coskya + coshza)

gde su AR 1 7 mabrién/ elements interokoze za mozbliZe suse-

de ¢ [a) ye konstonta resetke, clok na osnovu(C)imamo:
g & 6T - L atk?
PreGp- Y- a?k*

ako poslednyi izroz 2amen/mo u jz2raz za ensrglyv eksitona. oo birn.

mo: ~
Ee[/e}-_-A + 6oL - /Zﬂ?-_ oz'azbz_* /2 52a222_ /52a4'64
2/ 2/

¢ ako se zonemars Slon /o»co/oam/wm/ on b 4 ’

* Ee(B)=A+ 32’6‘:
Zm

2|”=A+@o?“._%£

" 2a%(Z-ER)

Odavde se vidi da se eksiton u oblost malih tolosnih vektora
ponasa bao ceslica sa efertivnom moasom  m*. Oof apoka ma.

é-m'c“nog elementa o zovis/ da l;/de eksiton /moaly /ﬁozx'b'ww Sl ne.



__/4_.

gativnu mosu ili drugim recima Roristedl se terminima klas/éne o-

/gé;'be , cda & de svellost « bristoly ;mol 002/5vn i negobvru o/isje-
rzjju.

U stue oyuv ca ye <0 eksiton jma poz/bvnu efexblvny ma-
su (pozibvna cl/sperziya ), ok za oZ>0 eksilon jmo /7690/7'1//70 efe~
rlyvny moasu (negalivna disperzjzal. Grafick/ ova dva stuéera se

mogu predstavils na sleokds rodin:

Eeli)
m¥>0

<0

sl. 1 _ 3

Na kraju treba napomenuti da eksiton ima. ,gep” zakon diswoez-

ge- 72,k smisao g , gep & /C ocrglec/on : fo 7@ energira /Ooéaa//'—
vanjo jzolovanog mnolebulo.



...15'_.

I2 Polaritoni

Do soda su onalizirane elementarne opticke etsiéac-
e kristala (eksiboni), &/ ge kararler definison jsklyccivo homiltons-
Janom kristola . U proksi, ako osvellyavgrucy Rristol stvor/mo eksitone,
moromo vodi&G racuna ;o svellosl (poliu folona ) kora sbyora ek
tone s o interakeizc izmeoty slvorenih eksrtona s upadhe svellos&'
Znas; kompleton’ najepstiy prioz probleme golick/it eksrtoca e
kristolu zohbeva onalizy sistema &y se homilbonjron sostorl iz ére
dela. ;bo - hamillonizon kristals, homiltoniron pola bronsverzalnih
Jolona. ;hamillonjjon interarcize jxmectu ved stvorenih ehsiéona
fotona koy i/ delye paclayy na kristol

[a ovako breba analizirody ceo /a/’aé/ em /oa/éazo.{e su
/ e;és/oe/'/mc’ﬂfo(ne cingensce. Noime, /spostavrio se ofa ze poored Za-
kona. oUsperz/re 7oRO SUchog Zakonu oisperzze za eks/tone, rna -
cen 703 yedon zokon disperdize kgy/ eksitonska leorira rjre mo -
gla olo. objasni. Ove aruge kwazicesbice bile su po svoym osob/na-
mo. vise sticne fotonimo. nego eksibonima.

Lrvu idery da e eksibon suvise jolealizovana /onea’sn‘o-
va Za a/oér'c‘be.ebsv'éaa{/"e u kristalu oeo e 1956 godl/ine fono. God-
ne 1957 //0/0,7[/'/ o ge dodao na jdeyy o umesto ensritona 1 folora
w kristoly poskoge neke hibricine eksitacize kaje su a nazgrublym
arloma receno smesSo ebsitona 7 bronsverzalnih foltons. Aoronovse
78 1959 godine dlao bonocny motemobichu beorjru ovik hibricih
ehsitaciro. ; nozvao /A ye poloritonima.

| donas u lilteraturc eksitonsks ; folonsk/ sistem: O~
smatraju se odvojeno a Inlerokejzo izmedu nyh smalra se za ma-

Les Iwer[‘urboc(]a. Ovorav /crv'/a.zt e pogreson iz over razloga

B
5
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a) inlerarcya izmedy eksitona; folona. v nazvedem broju
sluéageva. e /skog reda velicine kao i energjye Sorh ekgito no J Fo-
bona, pa. se zato ne moZe shwalily kaw pertvrbociya,

&) ovorav priloz ze nailaz/o na teskode « dlomeny ebgiton-
Sobon rezoponce, Jerse u evgy oblosty ﬁg}c)ug/;cgq singuloritels u svim
Fickim velicinama koye karak terisuy 0/06'0769 0070 Ve, Oy &/ﬂya/or;‘feé’
obklangan/ su uvodengem clopunskit uslover kay su od aubora uzimon
olosta proizvolzno.

Zécy boga. ze neop/wo’/w oo se prs analizironzu oply kb So-
nomena. precle u t2v. Joolaritonsku reprezentacyy, yer samo u bom
slucagu sve nagpred pomenute teskode pestqyu. Komplebno / realno
opisivanze oplickih pgrava u kristoly zakleva analizy hamiltonlzom
koy/ se sastgyl /2 ér dlela :

H= Hexrs +/‘/,zoé + Hint (I2.1)

gdle 7e Hers — hamiltonjzon eksitona, kay 7e delolyno analiziron u pre.
chodnom paragrafu i dat ge Jormulom (I1.10). Homillonjyon pooba
éran@ver:alni/l. J‘ofvﬁa /r{/o(- dat Je [2razom:

H ot =£Z’i‘<’/5/°[’§/°/’l‘f (222]
J/

gole 7e ¢ brzina. svetlosti, k talasni veblor svellosts, J-aznocovs
clve transverzadne grane polarizacize ol g/ olgy ¢ o/oeroz‘an'/éma-
ciye/ anihilacize fotonn so talasnim veklorom B ; polarizodye).
Treba nupomenuli o ye uizroxy (12.2) rspustena energira nir-
lbh oscilaciia elebtromagnetnog polo. &. elan obliko. g T HelB.
/(/o\]ue/u paznpu ¢ ovom olelu , Zohlevo. gperator /nz‘era_
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kejje izmectu ewsitona < Sfolbona Koko su eksitonsho pobudlenia
ustyar/ pobuclenya e/ ebbronskog podsistema e brysbalu, ctok se fpo-
{re Fotono. hororler/de verlorstim polenclfialom elewlroma G716 -
tnog /90{7a , Jasno ge ofa se do jfomillonizona /nleroke/re moze olo-
& l‘ozmal‘/‘aﬂ]em, joonasanyo elerlropa u elewlbrom ajnef/wm_ polya.

/2 hlasicne elerérod/ namibe poznato ye oo ge /mpa/&§
elewlrona. « elextromagnelnom /o9y

G=P-2 7 (22.3)

gde ze P stvarni impuls elertbrono., o -naeleklrisanze elertrona. o
# ~ventorski potencizol elentromagnetnog Joolya. Mo conove ovokvag
i#raza. o impuls energiyo. elektrono. u elexlromagnelnom polyy

data ye izrozom:

Loz &2 _ P2 e 4p. % %2 72.4
5 Z2mie 2me ”ZG’CA +2/779sz ( /

prvi élon. B2 usao ye w Aamillonjzon Wi ofok breds élon €2 _ Fe
Zm 2meC
definiSe energiu lzv. , plazmenrik " oscilocia / ovdle nize wzel-i o-
bz2/r y Jer e/)erg{']q o/oz‘/cf,é/% s/elema oé/bavomo oof »ivoa /;/ ezmenh
osc/'loe(]a, Premo. bome hamil toniyan interarcfze elepltrona sa Joolzem

transverzalnih Sotona Jporeasla V{;Oz c/on —/)Z—E_;'E /5',4-'_

U bristalu ovakvu interarcizee vrS/ svahks elewbron ma pvg-
kom Gvoru , po se wbupon homilbonjzon interarcire olobiyo kada se

i2roz Gpo. - BA sumira po svim molenulime. < poo svim nae-

e
e C
Lertrisansima. unutor jecnog molekula.

Hink -~ 8. 7~ B i @25)

ovde G predsiaviso bray elertrona u molebulu.
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E[e&’b*o”sk/ /’m/ouls 7€ Jpa’lwe‘esl/'éh/' Sermionsks opera-
bor < u sklody so onim $to ye redeno w predhoonom Jooragrafu

moZe Se u reprezentaciy/ oruge kvontizocye Jforedstovilty kao:

. 4
7 - —MLJZJ’: [/ el 57 ]y 0y (22.6)
/vz

Koko za indekst Jy 72 moZemo wzeli somo vreomosis O ¢S do J€ of/~
gledho ola se opera tor B, moie jzraz/ls preto Pouls gperalora. Are-
dhodlho ye olrebno izvrsity Aurize bonsformocize funkejra. ston ele.

kbrono. no. sledledi nacin :

*Ji *j -
V- J1EG ©

N
=7 L4 a5, (12.7)
%o
’ = s 3 vty RKG-Ky)
de 7e: =_i__/d~ oy dzz% B e
79¢J JQ/,O{Z 2z) ) K1 ke niky Tky N2 o]

l2raz (12.7) mede se mopisol w oblike:

4 = = I S
Fi = @00 a;io Apo * ‘Q‘fa’y Qpz + @0’0 Qny Az

+ @fa;a CI};’\/:@O-I-/@./-?ZO)P;@ +‘@0/Df:+@of79i'

Prilikom zomene w Aamillonjjony interokejze lon /ora/ao»c/ana//fu.

sl Dy, daye konstontnu JoopravRu energiie foo Se pe U2/ ma. « b7,
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dok clon proporcionalan. ( ﬁ// /oa’yauara Jrocesima. 3leplzivane.
ili razgradivanjo. elemen tarnk eksjtociya, U dalzemm rocuny wooris-
Vamo se na. procesima. rasejama. eks/taciza , tako ofa ovay elon ne
demo uzely u ohzir Jeron e cpisyye Jakay poroces. Drema. bome uz/-
majudi do ye @JO 5’)/ @ , efexlvn/ jzraz za querclor impulea

moXe se na,o/saé kao:

Pe= 8 (R +R) 2.9

/2 beorjze kvontovanyo. elextromagnelnog polya znomo o/ ze :

7%AC
/4'? Z/- A—/c:’/é7 ©7 {D/’e/ 7oL ’C/j@ (r2.10)

Aro ye u (12.9) jzvrsena Furize bransformaeiya. Fouls operatore. olo-
biya se:

_ ka -
; Zﬂ+ ~EA 1 gm)

Zabim kombinuzemo Jormule (12.5),(72.9), (22 10)/(12.1) < oloblyo.

mo: &
Hint = g_@ ey (olgy# ol R + Pz ) (12.12)
— £ =t
glege: Bl Ge jerii Z (z2.15)

Veliéinu 5?;; 2vademo ipolni moment jorelaza u molekuls.
Ne osnovy Sormute pomocu koje se /Ore/oz/ sa Lhwl na,

Boze gperatore P = B - B5 BB

Joosle furjze bransformacize operobora, Lr j Br otwbizamo.



o —> —
e =83 *,{,—Z Bz Bz Bg -2,+2, (z2.74)

2,22
: + + = = ot
od/nosno, p’_:, =BE _/(Jl_gz__: Bz -G, +9, 5_9’ 531 (22.15)
191

Aro se Qran/cimo semo  no. prvée slanove gure navedlenth b-
rmula, i n]/A 2omenimo u (22./2) ¢ /@reojoa_?/aw'm:? dou etss/éon

/nteragqze samo sa yedrom Jfolonskom grorom ofob;demo fam/-
lbonjzon Interakrcire eksitona / Jotono. « harmonjzskoy aproks/mees~

]c':
Hink = 5 Tz (B o5 + o2 Bz + BE L) +007 By ) @2.16)
Y

gde e : 7 __.év‘[’;-é (r2.17)

Irebo. napomenuls oo eks/'éon /ﬂl‘eroyu]e Somo sa. ye-
odnom gronom folono oko vektord 7% ¢ /}, leze v ravni na koyy
8 drugi veklor polorizocjye normolon. U proks/ je ovo nazéesce
kod kristola naftolino. Zamenom eperolora Bg po formulsma (I11)
hom ilfon{;cm (12.1) moZemo napisoli w oblkw:

H=)_ Eo(R)bzbg + ] Euli)otict +
i yt

Z_d?-'/g Xz +NXg Bz + 587 X5 + A8 /(2‘!/8)

Ay

gde ye: Ee (k)= /'(A-*OZ,% )2-/5/'25
Es(B)=hell]

A+ T (Z2.19)
Pa = Ll F
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No krayu treba redi da ovay homiltonizon gpisyye hormonjrskseeo-
ces w sistemu eksitona / folona.
Homil tonjon (12./8) treba. djyagonolizovell jzofo ga pise-

mo u /oqgodn{]em obliky:
2
H=)_ Mbshsi+4) Mg (13 +bsids) — (z220)

s,5=1 8,81
de ye:
79¢J M, =E(8] Mao =E4(5) L=, -_-qﬁi;
/\/11 =0 /V22=0 /{//Z=/(/24=¢}Z
5 =)z by =% (z2.21)

O vay hamil fomycm moy// b/ c/{;ﬁgmobzova&' na /& naen koo ) 7a-
nize, oli b¢ nas o dovelo ofo mnrostva T/ nocrnd Zolto demo sokori-

stili Hagzenbergove yednodine brelonya ¢ izvrsi& ofya90nolzacyd
fo0 Z]"oé//bovu , koja. olireklno daze zokon djsperzjze polor/Eona.

/4[0(].?6/76 ergovo. 7ednac/na kretonyo. 2o mo kg ermi-
Lshi operolor .neke Fizicke velicine lost :

-+ & _
u‘zgz--[f",k’]

2 2
@kod m9 4 (1)L bo H] g ) Mesibo ] Mssrly (1222
s/=1 =

Lime emo  uvel/ ned Aomj( to r‘l/'/"on 7 #0]26”59f90V8(]5"0’ﬂ007ﬂ€ Are-
tanya . Posto bslt) njze honstanén kretanya, prelozimo na nove
operatore (o (t ) slededom transjormaciyomn :

2 ' .
bg/’é} :Z [UgéCé@-tFt-;- SZ C’Lelgé‘] (12.25)
6=1
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Lo bi transformacija. (12.23) bila konaéna cperaltor, &G, more-

Ju biti Boze 0,09’050” bs, by . Uslove kononiénost bransformac/re
/2vesdemo za. momenal ¢=0.

és—Z /as’é[)é +7/?%(72,)

6=t
bsu Z/é( 6[’6’ +@—3’é’05)

odavde :

d;S”-‘[-bs ] Z,{usc&u '5[06 Cé ]-f/Ug.é 7):';'6’[06 (.6_]""

c,G'=
+ asb zgér[Cé (’3']-" u;é' 9:[06+ ('éq‘i]f—_-

- Z (Use, Us"é' 473(, 7}9,6,) Cygy (z2.24)

6,6=1

Z (uss usa —7)}% ’Us/@,) £EY

b=t

Osim toaa: 2
- mJbs,ngz . (UselloerlCola] s Uos 03506, 00T+

S"é 4}36[06 ('(,]+/Q% 3'&’[04 , Cor ]/
=) (Uee Vogr - Use Uiy ) .
,6'=1

e: 2
/o2 Z-(USQ 7)}; ~Uss, 4}*7=0 crz.25)
b=1

Pe[oe/ye (12.24); (22.25) nom obezbectuyu /oaéré’éou banonénogt.
Lo bi Zron&/armoc'{/a (L2.23) /mala inverznru bransto-
rmaciju ; bo onologny samoy sebl (bo #70¢) ofa i a inverznoy bra -

nsjormacgc' ﬁnkcya 4 J’:’o]/ U o/opmz‘ar /Sz‘oy /7'/00« ,O f s o) re-
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ktnay bransformaciyi) éreba /oosé(//o/'cl/ na. Slededs nacin:

2 2
A = ; (USG'CG' +/Z%;Cc;) b;":Z (&9";’0;’-‘*096'06’)

=¥

x>
BPrvy Jednaciny mnoZ/mo  sa dé‘; a drugu So - sz , clobjzene rezv-
ltole soberemo i izvr$imo sumaciru 00 8 7o obe strone ovoko clody-
gene relacize. Rezulbot ye:

2 . ,
g(uszbs _/Uigzb;)—;g(’él[sgz/ /é(%ré[sz -1%5’7}3':)]1"

2 2
#ZC}; [SZ_;/M;Z 7%:' - Z{;;' 7}82 )]

=9

ahko wvedemo yslove:

P

;(Z(Sé'usz - 7/Q—S‘?S’ 7}3: /: Ogé, (IQ.QG}
2

; (Us, V- Uesr 2] =0 (r2.27)

inverzno. éransformaciia glast :

G N e o) (z2.28)
S=1

Kao $to se vidi odavde jspungen ze polozns zohtey €. no levay

strans yednacine imomo onibilacioni operotor C a na esnay Fu-

nkcijo. U mnoi/ fokode anihilacion operotor b. Fomenom (Z2.23)
v (12.22) dobjyomo .

g{ce e—(&[gasé, - f (Msst Usis + Mogt V13 ) [+

S/

+ 2
£+ [)d c Et[_‘gfvgz —Z(Mgg/ 4};& -1‘)(/.5,?5’/&:’6}]]:0
S'=1
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ako boefc'c"/‘]e/n‘e vz o/oeméare C: C'").zyéo’nac?/mo so nulom i uzmemo

« obzir da su malricns elemendd Msgs' ¢ Mssi realne clobjjamo :

2
Euse =Z (Mss'é/s’& + Kss 7}9'6)

Si=4

' (12.29)
"E@'gé =Z (A/ss'l//s"é + Mg 4}S"é )

S":f

Sho u raxvijenom oblihu glasi :

S=1 Elye =Myl + M Uze + Ny Vyg + Np2Tie
-Ef):’é '=l(/,4 Ufé -+ A//ZU.Q& 'fM’/f?}:fé +M/2 @6
S=2 Elze =Mz1Use + M2z Uzg + Moy Vsa + Naz Vag

—E@é = A/21 U;é + A2z Uzé +M2{7);5 * M224}7_5

Abo zomenimo vreanosts za Mss' i Nss!, le posle srectivania sistera
(£2.29) sled::

[E-Cel@)]Use - Py Uy - 0-Vy -G By = 0
“¢5U;6+[E’E¢(E)]U24—¢E7},3,-0Z)’g&:@
O-Uy +¢E Uy, +[€+Ee(/3/]/v,é 7‘-(26/5 (L7,

Cb,; Uy, +0-Uszg +<25,g Ve +[E+Eyp (/5}] Vs =0 (rz.30)

clo bi ovay 8/yfem rmoo resenjo raztisila od 'nu/€ , /moromo

odeberminontu izgednadit sa mulom &:



E-Ee(R) - PR 0 - Px
.} E-G4(k)  -Pn 0
0 b E+Leli) Dz -
[ 0 Gp  E+EslR)

bao resenyo. olobizamo b/kvadralnu jgednacnu <z ke se odredyyy we-

odnost’ /ooromeéara E Te vrednosly sU:

& 4 - Eecie');@(/e”) P //EeQ(E/Z-ENE) L JEel3)Es ()4
(12.37)

Oéigleo’/w, /oo]oz//ée Su se olve vrednosl Enz , kaze predstavizayu dve.
JU /oolor//ons’/é/ﬁ grang. peza/!af /2vedene /omceolure Je da se A e bo-
nizan (2. 28) o/goyona(/'ztaje oo o/oemiar/'ma C /imoa o0blik:

H=FZ[G,(E/GE Oz + Eali)oaCor]  (2232)

oristed; se sistemom zednaéina. (I2.30) ¢ ustovom (I2.2 6/ clobyyamo

eksplicitne izraze zo lransformacione funkejze U 74 kaye glose:

U= _—2DEE4(e) 2,
[Eo-EelB)][Ee-Ep 3]/

WUse.___Ee +ES(R) Ve
Eo -E4 (k)
v, . 2bEEs(E] v,

[E+CotB) [ - B



D, = /
26~ g —~2
WE&-E@S(EJ 2 49 ES(R) 4 y y
Eo-Es(R)  [Ey-EolB)]E-EsB)]? [EotEelifEs-Eytit)?

E, Eé,//z} ngéz[gj

pos"éo su svr elemenle Mss' ; Mg realns ¢ /a/»éc(']é’ U ; UV su reolre
Dobjzene vrednost za. &,(7) « &, () Jforee/elavizqre energi-
g€ realniA opbickih ebsitocizo. «u kristoly poloritona. Graficks se éo

moZe for ed/slavib’ pno. sledleds nodin:

E |

-

P

st 2 e

Koo sto vidimo dye /oo[ or/lonske me G, ; Gz se ne oresecayu Ao Slo
bo cine energize eksitona. i folono, pa zbog toga oto se bristol onoliz-
ra. w poloritonskoy reprezentaciyc obpadazu nopred pomenyte tesho-
de Jfoovezone s 3/'09010f/’éeéma U tacke preseka. eksitonste < A -
Eonske energize,



I VEZANA STAWIA OVE EKSITACIIE

71 Ovyezonim stonjima wopste

Ubacivonyem energlze w kristol izaz/vomo porave ele-
mentornih eksitaciza. u nyemu. Ako ye vise molekula bristola apsor-
bovalo ubacenu energiyu ondo svoki od bh molebula moFemo shva-
bl bao izvor tolasa. koje se rasprosbiru po celom kristale. Ov tolast
nozjvayy se stobodne elemenlorne eksitacize. Jakve sloboone ements-
rne eksitacize su frnoni(ako se rads © mehonickim poduclenyimal,
eks'/fow‘ﬁ»éo se raci 0 ghlickim oobudlenz/mo ) magnond (U Sueqyy
/oobuc[e/g]a spinshay sistema. 2, il

Osim ovokve situacize koya. e izloZenn. logicks se mo-
de predpostavily i yedno. druga. energelska sitvacjye . leo wbocene
energiye a bristol moZe olo. se wlrod na Gvréde Jovezlvanye jooro-
vou il brgnih ili viSe molekula bako dp kadio. ih ostalok energize vba-
cene u kristal pohudyze ovi kompleksi /sty pgru kao jecinka. a som
talos pobucterya. prenosi se ne sa. molekula. no. molotul 7090 A
geclnog vezanag hkompleksa na. drugi. Elementarna. pobuctenyo. o-
varvog lipo. nazivayu se vezonow stanya. Maltemabok/ nazp0990/nze
Je ispibivoly vezana stanyo. dve exsitocize. Ako se veryyu brr i vise
eksitacije onda ge sa. malemalicke tadke glediSla clobrg se po-
2nals problem &y i cebiry bela 7 zno se ofa, ovay problem oo danas
nive resen na zadovoljavaiudl nadin. Vezana stanyo ofve ers/tonske
eksitaciie nazjvagu se beeksiboni, vezano. otanya. dve spinske eky-
bacize nazivayu se bimagnoni, itd.

S obzirom na izloZenu stitu o nostonky ve-
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Zanih stonja. o&igledno ye da vezano stonje olve epsitaciye mora oa
ima. monju energlji zego Slo je Sumo. energiya. dve stobodne erst-
bacjze, yer 4ao $lo ye receno deo wbocene energize w krisbal brost
sena vezjvange para jmolekulo. (U koko se to sesde kaFe now vez/vo-
nye dve eksibaclre u yedny. /9o pravito vadi i oko /momo vezona

stonyo. vise el:s/éocxjo.
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Ji2 Bieksitoni

Do bismo  izvrsili fear{;séu anolizu beeksitono. w poro-
stay reselec polazimo o Lomillonjiona. Hery napisonog « pauki-
onskoy rc-/orezen/'acyt'.'

Heyp = Z.Z] Pi *Z:OZH&E /rf/:f)ﬁ * Z Yam 7 7‘2 %/

g . (121)
Formulu ([2.1) napisademo u aproksimaciyi nazblizh suseda na
sleded; naéjn:

Hef!’=éﬁr)r+’Da+d§’Dﬁ+ ’M-M:;p;'% F»%:,\ Foa (52.2)

gtle su /i & malricni elementy c&'/ool = céz'/co/)?e /'nfera,éc{]e 20 N0-
7blife susede za daly dvor 7. ;Drecl/uoséa videmo cola kristal ima
prostu bubnu strukturu.

é—nery{]a beeksilona mogle b/smo  clo, braiimo /Ls/o/h/]uc}'
/wolove dvoceshcne /ocw&'onsbe Sunkesze Grino.

D, m)= ] KBy By |87 AF > (723)

Mectubim, posto ze Fi°-0 ova funkeiza e nepocdlesno. zer yo 2a
sitav niz od N vrednosk' ravno. nuld. Dpugim reéima. pors A=m
sednacie krelonyo. ostogu nede/in/Sone, e se ove. neclefinisa-
nost moro. regulisaly uvoclensem nekog dopunskog uslovor .
Da bismo ovo /;7699&' , 7V demo ool Paa&v/wrax‘am

fored< no bHoze o/oerafore L Aom/'(/on/]cm (i2.2)] napisod u Boze
reprezentocii sa taénosdu  dovolynom za ispibvange dvocesél-
anrh sl'onja, o bo 2naéi do demo  se zadrZal' clo clanova c‘e{l/f‘clvg



reda, zaklucno, u ehvivalentnom bozonskom /mm//iom']a/w.Ow’
clonovi moragu bily nopisons w obliku nermolnog /omcéwet‘a,

Do bismo /006‘59&' ovo, koristidemo ebzakinu bozonsky re-
prezentociyu za Pauls gperatore kojo. §last :

X o)V +V vV 37
- [yZo G Bx B | Bs

+ . Co(_ﬁ)v -v;)f 2]//2 )
/?z' :BFL’[Z ('7+W/B’7 B" (Z 7-‘4)

V=0

+P sud (_2)1) +y+va+l
A'n = (44.)}}.} n n

Y=0

Qoeraéurs/oe Funkeize no desnoy Strons 7ednacine Ronstruisene suta.
ko do. u prostora bozonskih stanyo zadbvalyavayu sve komu tacione
relacize zo. Pauli operatore.

S obzirom oo nom 7€ /cob"eécm ekvivalenton éo.zfanyb'ﬁa-
mil fon{']cm sa lacnosdu do celvrlog reda po Boze operator/ma, mi ce.
mo umesto tacnih Jormuloe (] 2.4) koristl priblizne, hoge iz ngik te.

de: "
7 ~ Bi-Ba BabBs
P = B - B7B7 B (e

B'P.2B; B -BhB: BB

1N

Abo formuly (F2.5) uvrsbmo u Aami! bonjzon (I2.2) ¢ zadrZ/mo
samo clonove cebvrlog reda. po Boze operatorimo. clobiomo ek~
valentni hozonski cperator « obliky :

H5=A%:5:if3£ +d;:5% B -A7 BB BaBi —
A A



_—54.-

5 >
~ 0‘% Bz Bz Biei B - 2B B Bi Biea +
AA
L .
- A’LHZ: Br Br+3 BrwBr (72.6)
A
Froblem vezonih stanjo. =gocinjze 76 resovali odmoh u impuls-

nom /oroséom, , oo demo 3609 L‘O_gau J2vrsily ﬁur/ye Zransy(ormaa/'-
ge Doze operclora:

Bt P oy ~ikn
- WEZBK’@ ; Bﬁ=‘,—7 2’_;556’ (£2.7)
/005‘19 c’ega 'L’/b /)08[0]8:
¥
/'016 =; (A +°/E)BE ‘/‘j‘Z(A +O(‘-’;+OZEJ-3HK.';‘E.5)B}',5.(-’25,5'355,-#52 3

(Z72.8)
ol : Tt 7 7
gde ye oli = ZNZ coskr ; Vi =29’“Z cos k) (72.9)
) A>0

Vezana. stonjo ispibvademo Joomodu zecnoene za. olvocesldnu
bozonsku Junkeizu Grino. nepisanu u impulsnom pragtora. Orve
Junkeiyo. imoy oblik:

6(3,3,) =§Z & Bg.3,-3,B4,]B5 B3> w2
)

gele su é: ! 9-'2 ' 9-’3 balasns veklor:. Treba nag( o9l ol simbol

K ....> aznocova Srednyu vrednost oo Pozonskom va-

huumu.) SO 26 09 évga sSy/ /'8/0 uslens clonovr ekvivalen /m77 bo—

:tonelaog /;am//t"om\']ona,, a b suv clonovs §esf09 / w'&'eg reo/a,ne

o/a]a nikokay doforinog pori rxracunavonyy Junkeze b, (72./0),
Ko osnovu o/os'%c Jednacine xa Funkesru Grina (vied olp-

dotak) mozemo na/(a/'é‘a// :
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E_Z K Bgr+3,-3, B3, |83 Ba, » =
‘—Z<[591+94 -5 5.95 ) 53, 59, ]> Z{(B_q,+92 9.5 52 /[59 592 )Ué]>>

(72.11)
/oosle nglazenjo. komutlotora. koy figurisu «(J2.41)ove 7eaNacno. e
svod’ na

(E-24-08,-0l5, )6(2, 0,) =4~ L ] (24+0le,2+04g +0ty, -
&y
- 9%-0,- ¥5,-3, )0 (4,5,+ 3,-%,) (12.72)

Do b se ova Jeclnacina. zalvorila. na Junkcjy Grina Jeclnog bpoq
uvesdemo sledlede smene za talosne vertore:

,9,:_2é+§ > Qz=§-§ ; /?’,=7—@+§ (72.75)

Ovokve smene za talasne veblore odgovarayu prelasky na sistem

centra. masa u konfgurocionom prostoru . S obzirom na ove sme.
ne Sunkeizoo Grino postaze:

6(3,.)-] &Bg.s,3,B5, | By B8, >
? §3

<] KBa-g By |Bé.1 B33 D=/5(3) (124)
Z5

Posto dva kreaciona. Boze operabora, komubirayi ocigledno ze
do ge /T3(5) parno. Junkejza: &

Fdfé‘) =[&r-3) (£2.75)

Doste upolreblyene smene (F2.13) yecnocina, (72 /2) postaze:



| E-24-2g.53-Xa 3]s =

-1 >
#1280 24.0 g, g 0lg 5 ~dseg Y3s fl002)
(£2.18)

U dolyem roéuny ogroniéi demo se no, slucay yednodimenzronolnog
lanca. nwée/a//a, Fer ge olvo / brocly menzional ns /0/‘06[9/77/ ne mogu
reﬁ/fi hex ,60/77/40]056’/‘0. /(/e breba. misLG ofo. rocun za ]pc/,wa(,'mg;u,’-
onalnu strukbura. nemo. nikakvog praxlicnog znocara yer bos w
Leorii eksitona, poolimers i neke biostrukture pokazyyu sve asobine
gednodimenzjonog lonca, molerula. .

Lo, slucay yedne ofimenzize yednocina. zow Junke[ju &ri-
ne glost:

(E-24-4ct Dacos 9a )ﬁ[gq)__-.LZ {2A+4/o(29@cos>faf

+4O(DQcos’_9a—4yw39QWQ9a}/5/95/ (i 2.17)

gde ye: D, =cos &a @a (7 2./8)

Trebo rapomenuti clo. ze pri chobirangy yednacine (2. 17) jz ([2.76)
iskorisleno. &injenica. oo 7e Junkejza. 17 parna, funkejzo. talosnog
vekloro. 9 ; oo, sumo. imo. Simelriche gronce .

Ao Sormule ( jf 17) porectermo sou Sume no integrol

o formuli :
i ié_ ‘—'-'— /0’2 (£219)

/OOSLe zamene G, =x + 91=Y 2o Sunkciyy 1 clobrome ste oledin
inkegralnu zednaciny :

(D@COSPX-P

N-E __ L
7, )t = Gl "



=

55 Py _54(_ + Dq cosx + (Da "&& wsx}aosy]/é(;/) Ay (Z2.20)
/néeyralna jeclnacina (72.20) cmao. .Sto/oamb/lw Fexgro / moZe se
svesh no sistem (dodatak ) linearnih algebarskiA jecnacina.
U clatom slvéqru imomo:

£ . DCOSX-"-S’O,_f_ —Teosx =D __ o, (T2.21)
45t (Deosx+ L) Deosx+ K Deosx + R

/7(x) =

gale su uvedene axnake:

-£E : P o
D—DQ J %7=E /—Z%zsj &—--_-7_ (]!22)

A e, ————/dyﬂ(ﬂ . 02:2_%_‘/[ G/yﬁ/y/wsy ([2.25)

MnoZec _ec/nacrnu (2z. 23) Sa O”( / mfeg/*alec'/ u gransco 7o
oo - olo %, a zabm mnoZecs /séu sednadind soc X cﬁSX
<ntegralect u granicamo. od -J olo T, clobiyomo &Zeo/ecv SC-

stem ne%,onwgem/a ol Jerenciralnih Jec/naoma, o nepoznatim

01 /) C‘Q z
Zf/_i OCOS)HS' d/(’, Zf Tcos»x +7) 0/](' olx
Deosx+ R pwgﬂ,e 8f%< Dcog;(-fle
{:T Dcas*”x+Sca9x dx}o +([ ~7eos?x +DwS’Xj02 -
. _Ucosx + R Deosx +R
Lz o/xcoQ)( _
=JC

Oclpvole nolozimo :

. — o g 2 25
af = —g:f— p) C,Z ?9:' (J }



gole ye:
J 1-Jn -Js2 : )
- 7 2. 2¢
-J21 1-J22
1 -J12
d;=/ ; (T 2.27)
d2 1- T2z
CQ-_-/ I / (T 2.28)
'-724 /2
% Ve
Y /.DCOSX-fSC/ : _ 4 — Teosx + D olx
. 2% gz Deosx+ K i Zg—fy‘_.]‘[Dcosx+E
(7 2.29)
T 2.9 JO
7. _ 1 [ Deosx+5e0sX gy o Ty =L ~Tcas% + D eosX
- ZX 3. Deosx+R AN z‘/Dwsx-f,e
T .
, 7
; A
g” =—OP][90( pcczgx_fp
- (7 2.30)
. ' A
72 £ cosX o

=
2 T Deogx+R

To zna& da ge troZena Junkejjo Grina ([2.21) o0blika :

I = Deosx+8  fy -T¢
(x)= + O -7cosx+1 o> 79 31
4T (Deosx +R) +Z7608X+/? d +Dc03/\’+/? d‘a (72.3)

Polgve ove Junkcize , by one tacke u horima /oosz‘aje beskonoena ab.
bidemw oéiglec/no i+ slecledih uslovo:

[eosx +R =0 (F 2.32)



d=0 (F 2.33)

Abo se ekspls c/lno  res; integral (7 2.29) ustoy (£2.35) glast ;

(R-5)02 L _pp-RE2
DT i
=0 (72.34)
2
gote ye: 5 =(R2-DY) (72.35)

Resavayuds uslov (£2.32) eksplics no J00 energly/ Sobi7amo reé-

sultol:
Egf = 24 + 4 X cos 4?20 cos Qo (7 2.36)

¢ ovay pol Grinove funkeze predstoviia sumu energie olva slo-
bodno eksitona | &7/ su bolasi interferirals, Aho bismo se vrabil na
Smend :

&)—: Q,+92 : Q:-g/;-gi

7
jzraz (22.36 ./ bi glasre:
Ezp - 20+ 2x(cos,a + 2K cos2,2 72.57)
odorle J€ oa/gledmje cla ze ovo reienye sumo nergye olva. slobo-

cnow eksibono.
Usloy ([2.33) dage dvo nivoo /to En=0 koyi nemo %%-

k09 smisla ¢
Epo= 24+24(1 +0< cos? @0-) (72.38)

Ovo orugo resenye 2av/S saml ool 760/nog z‘o/c/svuy verloro. R :
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kajijesuma. 9, 7 g, i presetaviien ukupni falasns vektor vexonih
stonya . Frema tome (7 2.38) Jporedlstaviza braieny energliu vezs-
nih stanga. dvo eksitona, &y. energiyu bieksitona. Loko ye viced ola
Sono oko 7€ <0 (f2.29) eNergl 7o bieksibona. cma  monyu vre—
o/nost nego suma. energize ova stobodno eksitono. Koo sto $mons-
fored rekl bieksiton mora. imali monyu energlu 7890 dvew sCobod/na,
eksibona, poa ge obrorovanze bieks/bona. mogude 7e0ino ondoe. oko
7e <0, by cko ze bokozvona, dinamicka. jnterotejyo. sistema pr-
vlotno. . @/‘O//'c'k’a resenjo (I227) (72.28) se /mogu preo/gvfa v ng
sledlec/ noéin:

£
24+4L

—— e s e e e

sl.3
Na ovgy slici je uzeto cla je f<0 < do je o>/ §) oo $to violimo
u ]edno d/menz/'ono] sbruwturs bieksiton Je c/e]/n/&‘on Zo sve vreo/no-
sti svogo. talasnog vertoro. O Ma. krayu trebo napomenvl clo. u
ovoclimenziongy i brodimenzionoy struxburi bjeks/ton postor/ somo

20 velke vrednost/ talasnog verlora &, 4. zo, one vrednosh’ Jeo -

7e su blze krozevima Briluenove zone.
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/] SPEKTAR BIPOLARITONA

i 1. Korektan polaribonski spextar

Uoo $to ye dokle recero polorilons s nagrealisticny/ mo-
del zo. opbicka. pobudlenjo. u kondenzovanim srecsnoma. Speklo rpo-
laritona. dobjza se kad harmoniyska. stonjo. Homilbon ona:

H =:L/e/cs* + /-/,fot + Hint (7 11)
e se: ,
R B e R R

+—2£Z)ﬁmn ('Dt1+'D/n++Pm/e)+; o RIRIR.A - (512)

)U\/ol- = Zé/o/ [l/c;()/c/ i i‘/ =(t€é/g+ &.‘ wo}i
kg

W2 = 4T N/mV (7 1.3)
Hink = ; 2, (k) (B Cej=Clg R+ P Clg = Coy 1) (714)
h j |
2 (k) (274°€2/ Vi) (Ml ) 715)
Zj (nk)= £ (Wo f'i/QA///z){Ef/é'k) //2/%_{@ ke (7 1.6)
()" (2m €4 /€74 72(c/ ks ) 7 17)

Navedens Homiltonizon (jj1.1 | e pomutira n/ sa {9’{0_4/://77 okujoocs-
anim brojem eksitona, ni sa lotolwim okuypacionim\fAotona poo ko-
rekbna. okolino. s/stemo xahbeva. cla se efexty pnepdrionya tote —

lnog hrojo. kvoziceshica elimnids iz Homiltonizona. Jo demo postics



unitornom bronstormaciiom  Hamillouizona — (441.1/

Heg =@ HE® = [ -[SH]+4 [S,LSH]]

gdéj@: $=4_%_Zﬁmm (pn//)m ‘Q+€+)“;% //9(}'/‘/'(_’:/ "—7
nm H @- /-3)

Treba no/oamenué/' ola 7e u ovay arokSImacly efexol nekonzervod-
ge eliminison 3o Lodnosde oo prvog Stepera. malh poramelora:

ﬂ:mn < J/ (”k‘//v//z
A A + é/c/

Wno rezultol ebminacize dobjya se ekvivalenén Hamllonzon :
Wo=T (A +lc) BL b + 7 Exy bug buf +
* 412

+7] Cﬁk/ (52&/ ~ é}}- 5/(// (7 1.9)
#r/,i
(70/@‘79: ~ 2 A2 £, F7
A=t+55+ 35 £ ECdv5e]

Lot Br LB _HWE & .
k = Xk = + 7 A& _é’i—x Z’/{,‘

acd

g/c/'= ZGSKS Jos’/ 5 ¢K7"" Z%‘/ )

~ Aox A
I-1+5meg* %A

Zo. onolizu 6//00[0/'//'0)75’,6//1 stongo. bide nom potreban ; ofeo Hom-
lbonizana. celyrtog recfo. / bo onay koy Sodri/ yednok broy kre—
acionih ¢ anihilacionih operalora, ovay oeo Hermilbonizona /ma

oblk: ey o
L/4 - (,//,(/}Zﬁ-(»@k’z /(’3) B,@, Ekg 5(3 6k’,+/<'z~k3 +

K12 Kz



_40,.

n (’//N}Z [@‘[@&*3)524 '5/:2 ()/4’3/ By rks ks + aef+

4’&:*‘3

+ wn) 2 [Fh Csks) B, Cagg Cest By stee 45 + € (i71.10)

) ¢ K'zk '3

de ye: ~ o~
e F('@k’z’%) =J€k’l—k‘3+ —!—/ﬂk’/ﬂ&% -ﬁ/zkl—kﬁjf fo/ ~ 0y —O/KG,

Fd/quzka): 2A A*é}( )/gkl /cg/ &KJ/ b

d‘/' s Spkzj gﬂlsl

(/k'j:: [-2/—/{«)0 (E,{/(ng4/2/‘;_1//2 (/17/./4]

/;d[ (k;/t‘zks): _

Homilborjzon Ho djjagonolizyze se unitarnom tronstor mocyom:

o3
Co=T OspFr W 1.72)
=1

gde yo: Gy =8z ; G=bs 5  (Gs=bk

Lo novim operakorima. § Hanilltonizan se ofzago nolizuge 1 cob74-

mo tri nivoa. energ/ze:

E o= A (Eorg 4 54)2 3 (Eons— 6% ) 1 /64 )IQ&LZ'F/] 7

( /7 7. 13)
Es =Gx
gole e:  EleCor & IZmd+/x [(0+Eu)+px) 24
Transtformacione formule 6 olate su Formuloma:
T/g/ﬁ i G %0 5 vf;?:‘/éffff%

(m1.14)



— 4{-

72 (Qa +/c/2)//2 29-—(624_/0/2/,/9 J 19’59—0/ \;Q ‘(£z+/@/z)//2
(7 1.15)

grese  p_A-5 =4 (A-8Y
1= Ey- 5/=:,'27—{/4-5')

Ako sa ovim bransformacizoma. uctemo u Hamilborizon celvrbg
reda #42::2 ovaj dobizo. oblik :

UPEP am) T, Tossos, (akets) 3 () 35, () Fo, ()3, (k424 ]
7925354 i) 2 3

P98,
[’}K’zks [./_7]4'/6]

ade g0: [Te0,0,0, (i keks)= ks 2eks) 2 (1) 25 (1) X, (1) e, (s Ke-s
i {[ (G kokey) 225, (@)Of’g (6,)0,(£s) s, (k) + L2~k )+
4 B (koo ks) 25 () X6, (4) Zy (£5) X, (ko #42-Ks ) +
4 foy(Kakoops )08, (4 }/yg (#2) e, (45) 00, (£, +%e-K5) +
+ Fza (b, kon 05) Xy (K1) 25, (60| Zy (K5 ) Xy (Koye bz —k5 ) +
+ Fy [b:/ag bs ) (k) 195, (Ke) Zos(#5) Loy (4 £y fo3) +
& Far (ks ) Xk (i) 20 (b2 )05 (K3)0py (444 ks )]+ cof

- /7
"(92 4 jcj2) 1%

<% ry =0

— (%Vkl . - 42\/'(’/ __P
7 “(ney, 1)) ’ 72—(/;@ /cr2)% ’ (e

Zy=- qu p) ;.72: _ Qépz ) Z3 Sy
1 (/’}2+/C’/2)7/9 (,}2 +/C'/?j//9

Joj 72 (Ep )& )P A2 WE LIy
J
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2. Osnovni sistem yednacina za definisonye bipoloritonsiog
spentra

A/amz'(fon{]om s/slema po/am'!ona Je relevorntan
za Oo’reot/';/an]e 570@,(’[‘)«0, b//oo/or/c‘ona ima sleclecr oblik :

H=/'/2+/'/4222 (72.1)
golese ), T Eplk) 5] (#)F k) (r2.2)
45

YL T [Ragalon b Gl e (50F oot

/o,/ok'
H2 5 5, (77 2.3)

U formuloma (W 2.2) ¢ (72.3) uveddone oxnoke znace:
7/
E//Q /A/=QL(EQ/0.9 *Ee:')-'-"-':o_i[(gecs ‘é.k,}g*ééifgﬁgwozz:};] -
& 7

72.%)
ELtk)=Ee (72

/;';Jozpag‘ (k, ;czkg)=.2LF/Aq K, w5)Xff(M)H(lewﬁ (K5 )T, (kG +kp-4s)
+ B ke ) T, C10) X (o) s () T, (ks ) +
+ Fo (bleakes) 265 ) 2, () 2, (105) 205, Cl, 2onhs) +
+ F;,(k’,/c’zba}i’g(k’,)’yﬁ, [/@)//ﬁ (k’j}ﬂ(}a, (ko 14, -Los )+

 Fon (ks k) XE (k) 2y, (02) Zp,0005) T, (Kopiey - o5 ) +
+ P (/(5/(‘2*"3)1?,(/0/%92 ('(”z)Zf; (&)ng(/(‘ﬁk’z Y

& Fion (K ko ks) e (6) 2, (K5) Yo (K) o, (ky+40,-05)  (12.5)



tzl-{l} /(’,_K’:,) = J(K""OJ +A——L(/bp/ﬂp‘5 ’ﬁﬂ,&/—ﬂ‘;)-z——(}a/ "O?'EJ

G eats) == hegj - (5 + Tom, Mo Posd (726)

. 4
Fjl (& ke o) = - Tv5m,

Da brismo /'s/o/fob' ene/‘g{je 6/)0010/‘%0/70. /orm/'ra/ema e/vo /70~
lar;btonsku tolasnu Junkerry :

B (2,9,)=% (9,) % (2,)]0> (7 2.7)

gele S, ¢ Sy preloze preko sve bri /aolar/éon&be grone,
/</a osnovy #0]26’/266’/‘90WA (76’0//)00//76&, ,élr@fonja Za ope-
rator 53, (2,) 5 (2,) loko otoloz/mo do.?ap/Jucéa cla se Funkei-

fo d) oc/rectu]e (z jednac/ing :

E Dys,(2,9,)=[H,5% (2,) 5 (2.)])0) (72.8)

/Dos*ée /ore/os/ea o sistem centra mase ko7 se svockd' na zame-

nu fo/oem‘/z Vewfora:
1

9,=8.0 ; 2=8-2 j 8=-L+o’  (429)

claégom,a dundlamental nu Jea/ﬂao'/'/u/ Za odred/vanye b//’OOZ or/~
tonswih stanja / energla :

[E Esw(z "'9) Esz (2 9)]¢S/S’z (2)=
-*LZ [/;49295‘,, Q+2'>§-2';Q+9)+

9!92
0,0 B _o A _9) /, 7 2.10)
+/\;1%S’25; (7+Q }.—2—_ 2)§ Q}/ ¢,_€2 [-9 (-!/
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gde je : - |
Ros, (2) = 5; (8 +2)3, (£-2)]0> (7 2.11)

¢ oc'/g[eo’w jma sleclede osobine sim ebrize :

(0) @)
S’,S‘z .Q) ¢291 /2} (LJ-Q./Z)
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3. Zakon djsperzyje za. bjpoloritone u blizins
ehsiton-foton rezonance

Posto Jednacina. (2. 10) zoibeva resavanye /oomocfa ré-
Sunora. mi demo se ogroni/citd no stucoy Jec/nodtimenzjionalne re-
gelhke / samo dve polar/bonske grane. Jokode demo pasmatra-
b stucaj u ckolini eksibon-folon rezonance kacla se dronstorma-

crone funkejze mogu pribliino uzeb 4ao :

a2, (1) em) o g i 73,
=g+ V() Gt (T) (75.1)
gdee: G ~ /Eens—Eqot | (732)

fada  gse opsto jednacina. (4 2./0) svodi ma:

1, ()52
(_)O—J{EOS’X— (—/)5‘_2,_( 7) -S’) ¢$‘IS’2 (sz

/2
=7 %/ 5 RIS [ Wbosn+ SN E eSS
55 =%

-(;’F’d,@wsx)cosyj ¢5>,§>2(y/0/y (733)

9a’e su uvedene oznoke:

20-€ . p-_4 . p_H . sS_t_
‘PzTZé/}T’Db—fd i =2

/ . _ , /
f:.gwo//,F ; ;7(:@03_62)3/ Z=ga /=g

Formula (32.10) forec/stavlya sistem mée?m/ nih zeclnac/na

sa separobilnim yexgrom :



46—

B, () =4 (Ay~As) + 45 (Az+ As ~245) #75 (A5 -As)
Cﬁzz [x}:;ﬁ/A;—/Iﬁ +J§(/42*/’5 —2/45)+g£//43—45/ ([/75.5]

q;z () = 15 (4,-As) + S5 (A2 +A5- 2/46}+/g’/r43 -As)

gdle ye: x Tz | y r
/L=Z%2{g%ﬂ%dq9',fAb=3éi%%éfyyaﬁyQ?/’4y?§bﬁéﬂyhéy
J J T
A= 8, (ecsyy  As=p a3z / 2
- Y 4 =
X z
=L [ D -3 / o /7 3.6)
A6 =7 _/ 72 (y/cosyo/g_ﬁfj @,[y/cosy 4 (7 3.6
-JT ~%
/= J)-Hcosx-29 ,/_—J(LQPeosx : Jézﬂ—]l’ccsx
! P-Hoosn 25 2T 4 (p-Hlosx#S) 7 4(P-Hbeox+3)
_H . L _Hl2Peosx . f_ D-Hbosx+2S
viu?f»_;,f;’f,’??.g) i % 4(p-H'eos-S) % 4 (A besx-S)

_-DpHbosx+S . p_Hy2ReasE . f__DrHeasx=S
T (P Heosz] | C 4l-Hleasx] G(P-Hposx)

Po bonstontomo. Ac imomo sisten homogenth algeborskit ze-
dnad/na . Uslov oo ovay sislem ima neZn‘u/Jo/na resenyo svodly
Se no: s ~ ) B -

S I5-Fo So-F5
i Ak Gk 0 (57)

%\q

iid-2f,  drh-2

1
Nk
*
S
N
oS
X\

Q
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gde su elemenk delerminonte claly sa:

B b - s
GG 5 Gy [ U39)

Numericki racun za ovay Sluéay pokazuge ofa bjpoloritons imazey
dvoxnacon zakon clisperz(7e /o postoze u oblasls velhkit Lods-

snih vexboro (sl 4). I g
I
]
. 7l
-7 “nerg eé//'oal oritono . T
- sl.4 % E

Oblosti  I,0, H suzone sloboc/nit po[or/z‘cwa
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my4. Zabon disperz)ze zg /oo/cmz‘cwe « 0blast; dolekoy

od eksiton folon rezoporce

Focl oblascu dalecom o rexononce frodrozumevadermno
onu oblost tolasmb vewlbora wukbopoy ze energira. eisifvnoe daletove.

da od energize solorna < od energrze etsibon -Fobon ,-,,ge,\a/m{-]p, y;/eﬂa
rodydemo v QOrokSIMAcsye ;

505‘ > Efoé > Eens >>7.L

U ovom sucoyu /00/002‘0/75%’& energ;7e poostayu

£ 22 7 4
E/f’:_/_l-/—O/,c'/'é%— ) gz=é;3_é‘-_/<,— (’/1/47}

Transformacion; kosteizenti iman oblik:
C[Jf’sz&;ﬁ.\‘ y %S=“(‘ 28 (£ 42)

Koristeds relacize (1 4.1) ¢ C1142) za lolosne Snkeppe bpolor/éo -
na. olobjyomo sleclede yecnocine:

d% (x)=FL A, + 95/42 7‘%//5

eI (7 4.3)
¢22(x}(5—2/icdo}=0
90/6 e. p
4 %:—ﬂ /—fCOS’x ) %: 7+ 2Rbosoe
/3 + casx B+ cosoe

) A /
(/_ /;{ajo S
i

B+ cosx

¢ ) s

J Z/:.ﬁ”—f—@OS/—‘éZ)—Qv“x}
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/:__f_, ”:__j ﬁwO,D/:jJ_.,QI:_K.S/:S
A R N s

Ova 7 sistem ]ec/noc‘/na /OosZe érac%p roéuna dovedy oo slededh 2a-

kono. disperzjye za. bjpoloritone

E, =24 +2J/+27f’2-}i€‘{—2 (244)
£,=2/ -/%%7 + 4o¢? + Acdo (T 45)
E5 = 240 (7 4.6)

Koo Sto sevidi vovom stucayy dva poloribono iz gorrye grane (ene-
rgi7o. &) imayu sticon Fakon disperzize kao bieksitons, ctok dva. pro-
laritona. jz donze groné (energjra Es) imoagu zokon disperzjye kad por
vezanih Fobona. N@/ﬂferescménge Je svokoko novo stonge (energd-
74 &) koge ge nastolo vezjvonyem zedney poloritona. gornze s zec/nag
/uolcm‘fona donye grone, »Do]a VG oVOga nivoa ze polound novi efexat
( dolaxi keo /ooslec//ca, ceparnya chs/bonskih rivoa usled jnterckc;7@

sa Sfotonima.



ZAKLIUCAK

Kezultal' djplomskog roda mogu se reximiraly na slededy
nacsn:

1) Korisdenyem Vaglovog jelentitela. dobjzen ze ekvivolentern fs-
milbonjzan sistema. kristal + elekbromagnelro polze. Ovgy exv/vale-
wlan Homil t‘on(']aﬂ pogoclan ye 2609 boga $lo se nyegovim koriSceryem
dobizaru porostize ransformac/one funkei7€ /zmedu exsitonfotorn -
skih 7 polaribonskih stonya. U ovows Homillonjony elmin/son ze efe-
rRat neodrionya kvadjcesbica. pa on doaye korexlne rezulfate rego

do soda worisdeni Homit 0N/707.
2) Sa ovoko dobjzenim rezllobima. za. stobodne polorsbone

Formiraona ye opsSla zednodina 2o onolizu energ/ra bipoloritons.Om
Fednacind. se ne mo¥e reoity bez gpolrebe  yacunora, pa Y 2alo rm-
2malrani néks sluzgzevs koy; s€ mogdy onclilyéks; resiy.

3) TJedon oo stuco JeVA KRO7/ se mogy onal)bicks res/ty Je Fecno-
clymenzionalni (anac molerulo. u tome Se rozmalraiu oblast ese -
rgsya. « okolin/ eksibon-foton jnlerokcize, Za overy ety pokoZono
Je da 5//'00Z0f/'/'0/7/' /majy dvoznacon Zakon o,SPEr27e / ola paPA)Je
samo w onoy pblasty Ealasnik veklbora. SUskih kragu Briluenove zone,

4) ﬂ/‘ugc' stucqy £gz/ c/a/ouﬁfa. onol;boko resenye yezetnods-
menxjonalni lonoe molekuls 7 oblast energira. daleko od energyre
eksibon- fobon Interokerye, U ovom Scqye /OOSKOJP £ri 20 kona ofrsfeC~
rzije zZo b/)o oloritone / to yeolan oy e blzak energly/ bjeksstona,
drugi koje e blixok energiy/ clva vezana folona. ; brecy kay/ #a-
stqye kao postediea, cepania nivoa stobhodnih eksibona v for/su-
stvu elekbromagnetnog polur.
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