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UYOD

Kao s"t© je poznato pojava Boze kondenzacije u sistemu
Sestica i kvaziSestica dovedi d© niza interesantnih £izi5kih ka-
rakteristika datih. sistema,ka© s"to su npr. superfluidnost (kod
teSnog He*1 ),supeipr©v©dl3iv©st (u metalima i legurama)itd. U ovom
radu ispitace se ©ptiSke osebine kristala kada u sistemu optiSkih.
pobudjenja u kristalu ( ©dnosn© u sistemu eksitona) dolazi d© pQja-
ve Boze kondenzacije,

U I glavi razmatrace se uslovi pod kejirn rno^e doci do
pojave Boze koadenzacije u sistemu eksitona i bice data (Jrinova
funkcija eksitona u uslovima Boze kondenzacije.

ICoristeci vezu koja postO3i izmedju retardovane G-rinove
funkcije eksitona i tenzora dielektriSne konstante,u drugoj glavi
izracunace se tenzor dielektriSne konstante molekulskog kristala
u uslovima postojanja Boze kondenzata u sistemu eksitona. S ©bzi-
rom da teazor dielektricne konstante opisuje optiSke osobine kris-
tala, moci ce se ispitati do kakvih novih fenomena u optickim kara-
kteristikama kristala dovodi pojava Boze kondenzacije«
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FBEHKELOYI BKSIIONI

Prilikom pada svetlosnog snopa na kristal dolazi do p©~
budgivan;ja molekula u kristalu.P©g"avu ovih opti5kih pobudgenga u
kristalima prvi su ©b^asnili Frenkel i Pagersi za slueag molekul-
skih. kristala,a Yanige i Met kod poluprovodnikaoOptic'ka pobudge-
ng"a koga su indukovana svetloseu u kristalima nazvana su eksito-
nima.S obzirom na ove dve vrste kristala u kojima se javl^ajujraz-
likuju se i dve Yrste eksitona i to:]?renkelovi eksitoni (nastaju
optickim pebudjivanjem molekulskih kristala),a u poluprovodnicima
se javlga^u eksitoni Yanije-Mota (eksitoni velikog radigusa),

Kada svetlost pada na neki poluprovodnik,ona moSe izaz-
vati prelaz elektrona iz popunjene (valentne) zone u provodnu,ta-
da u provodnoj zoni imamo elektron,dok na njegovom predjasngem
mestu u valentnoj zoni ostaje §upljina.Posto izmedgu elektrona i
supljine deluge Kulonova privlaSna sila,a ukoliko je ©na dovolgn©
velika da ove Sestice drsSi na okupu,formira se neutralna celina
i kroz poluprovodnik ne teSe struja.Ovag elektricno neutralan par
se kroz poluprovodnik krece kao talas (odnosno kao kvaziSestica),
kog'i se naziva eksiton Yanige-Mota.Ovako definisan eksiton Yanije-
Mota postogi sve dok ge Kulonova sila dovolgno velika, dok se u
protivnom sluSagu eksiton raspada,ponovo na suplginu i elektron
i tada kroz poluprovodnik moze da te5e struga,

U slucagu optickog pobudgivanga molekulskih kristala
gavljagu se Frenkel-ovi eksitoni,kod kogih za razliku od eksit©-

s,

na Yanige-Mota pobudgeni par elektron-suplgina ostag~e na istom
molekulu.Zbog matriSnog elementa interakcige izmedgu pobudgenog
i ostalih molekula,ovo pobudgenge prelazi i na ©stale molekule,
Ovag talas pobudgenga (kvazi5estica)i predstavlga Prenkel-ov ek-
siton.

Dve opisane vrste eksitona (kako se iz gorngeg vidi)
se medgusobno energetski veoma malo razlikugu,ger ge energiga po-
budg"enga oba eksitona reda velicine eYoKada se govori o razlici
izmedgu ove dve vrste eksitona,ona se ogleda u ngihovog veli5ini.
Naime,ako se eksiton shvati kao kvaziSestica kog'a bi bila sfer-
nog oblika,radigus Yanige-Mot-ovih eksitona ge velik (nekoliko/<),
a radi gus 3?renkel-ovih. eksitona ge mali (nekoliko i) ger g"e
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na samom molekulu.
PoSto je zadatak ovog diplomskog rada prouSavanjje opti-

Skih osobina molekulskih kristala, u daljem tekstu se pd^pojmom
eksitoaa podrazumevaju I?renkel-ovi eksitoni.

Kristal uopSte nastaje pod dejstvom kohezionih sila iz-
medju atoma ili molekula.He upustajuci se ©vde u nabrajanjje raz-
nih vrsta kristala s obzirom na poreklo kohezionih sila, ovde ee-
mo nesto vise reci o kohezioniin silama u molekulskim kristalima.
lakve kristale formiraju atomi svih plemenitih gasova,kao i orga-
nski molekuli 5iji su atomi cvrsto povezani medjusobno i u odno-
su na druge grupe ili atome su stabilni.Ovakve atome ili molekule
na okupu drSi sila koja se u opStem slucaju naziva Tan der Walsova.
Molekulski kristali su:antracen,naftalin,benzol i plemeniti gaso-
vi (svi na niskim temporaturama).Molekuli ovih kristala su perma-
nentni dipoli (naftalin,benzol,antracen),dok se za kristale ple-
menitih gasova mo£e reci da su trenutni dipoli.Odavde sledi da
izmedju n^ih deluge dipol-dipolna interakcija, koja je oblika:

0 a [r>j{n-m)][rm(n-m)]
6

e- naelektrisanje elektrona
n,m, - vektori polo^aja molekula ( oznaSava Svorove kristalne re-
Setke .
Fn jTrn-^e^tori dipola molekula na mestima n i m

Kao §t© se vidi, dipol-dipolna interakeija opada sa tre-
cim stepenom rastojanja i sastoji se iz dva razliSita dela.Prvi
deo ovog izraza naziva se analitiSkim i vidi se da ©n zavisi sa-
mo od apsolutne vrednosti rastojan^a ( dakle ©d njegovog intenzi-
teta)izmed3u posmatranih molekula kristala. Iz izraza se moze vi-
deti da drugi deo ove dipol-dipolne interakci3e,nasmprot prvom
delu, pored toga §to zavisi od rastojanja izmedju molekula, ist©
tak© je i funkcija uglova koje zaklapaju vektori dipola molekula
(if i m) sa vektorom tog rastojanja.Ovaj drugi deo dipol-dipolne
interakeiije se naziva neanalitiSkom.Naime za svaki pravac pros-
tiranja eksitona kroz kristal (anizatropnu sredinu) eksitoni ima-
ju druga5iji zakon disperzije i to zato &to Purije lik ©vog dela
interakcije zavisi od tog pravca prostiranja i otuda se ©n naziva
ne anali ti 5kim .

Napomenimo da prilikom pada na kristal svetlosni kvant
m©2e pobuditi kako elektronska tako i unutra^nja vibraciona stanja



molekulaolksitaci 36 ko;je nastaju u drugom sluSaj-u aazivaju se vi-
broai,ali ©ai aeee biti predmet aaseg prouSavaaja.O torn sluSaju
aamiltoai jaa za molekulske kri stale 3*6 ustvari aamiltoai 3*aa sa
dYoSestiSaom fermijoaskom iaterakei jom i u reprezeataciji druge
kvaatizaeije ima sledeci oblik:

H=Enf Q*=IEnf Qn Qn + J^Vn m ( f 1 -T2; fs ft J X
Rf ^nni

X Q+nfi QFnfa QFn h On ft ( I
gde je:

^j^^ -eaergi^a elektronskog pobitdjenja xaolekula u 5voru (m),iz
osno'^nog stanja u f-to pobudjen© stance}
Q?*if, CL^f -PeD^i-gevi operator! kreacije i aniMlacije elektro-
aa u Svoru (n) i u stanju (f) ;
fl, fa, fs, fo -^vantni brojevi stanja elektrona u laolekulu;

matriSnc elemente operatora dipol-dipolae
interakcije.Ovi matricni elementi dipol-dipolae interakcije dva
molekula koja se nalaze aa mestima (m) i (n) u kristalu i u ra-
zli5itim staajima ( fi , fa > f3 > f ̂ i ) dati su u reprezeataciji druge

u ©bliku:

Vfimff. foftftJ^f1 f NMrrt fi f dS^dSpn (i 13),
-

gde 30 :

f ?i -svo jstreaa fuakci3"a molekula aa mestu (a) i u staaju (f),0va
fuakcija brzo ©pada sa rastojaajem i zato se izraz (I 1.3 )iateg-
rali po beskoaaSaoj zapremiai;
doTijd&Fn - elemeati zapremiae.

Izraz ( I 12 ) predstavlja hamiltoai jaa molekulskih kris-
tala u ©daosu aa ©pisaai proces aastaaka eksitoaa i oa 30 predsta-
vljea kao hamiltoai jan sa dvo5esti5a©m fermijoaskom iaterakcijom,
dakle t© je aeki elektroaski hamiltoaijaa.koji streg© uzev§i ai-
^e p®godaa za ©pisivaaje eksitoaa, jer eksitoa ae predstavlja po-
budjeai elektroa.Zbog toga aapisaai elektroaski hamilt©ai3aa treba
prilagoditi eksit©aima,t3.mesto Penai operatora treba uvesti ae-
ke ao-ve operatore k03i bi opisivali kreaciju i aaihllaciju eksi-
toaa, koji Semo ©zaaSiti sa P+ i P.

Pre ao §to uvedemo ©ve aove operat©re pretpostaTimo da
eksitoai u ovom sluSaju aastaju iskljucivo u prelazu dva staaja
i to izmedju osaovaog staaja (0) i aekog od pobudjenih staaja ( f ).
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Ovakvo shvatanje prelaza je moguce ukoliko je upadna svetlost mo-
nehromatska ill ukoliko su ostala pobudjena stanza molekula dosta
udaljena od stanja (f)«,0va3 zahtev se prakticno veoma tesko da os-
tvariti,ali "bez obzira na to pri svakom svetlosnom impulsu,ill pri
"bilo kom rasporedu potradjenih. stan;ja,uvek 30 jedna od prelaza vi-
se verovatan od ostalih.Uzimajuei u obzir gornje dve pretpostavke
mozemo uzeti da eksitoni nastaju pri prelazu izmed3"u stanja ( 0 )
i (f) , t3, posiaatracemo tzv. jednonivovsku semu,

Sada se konaSao mogu definisati ©vi novi operator! P^"i
P ,gde jeP operator kreaci3e,naime on pre stavlja nestanak elektro-
na iz stanja (0) i njegovu kreaeiju na stan^u ( f ) , t3o kreira kvant
pobudjenja (eksiton). P 36 operator anihilacije i on pre stavl^a
nestanak kvanta pobudjenja molekula (eksit®na),t3, pre stavlja po-
javu elektrona u osnovnom stanju CO) i nestanak elektrona iz stanza
(f) . Iz opisanog sledi da se ovi novi operator! (nazvani Pauli ope-
rator!) mogu pre staviti pomocu dva lermi operatora i to kao:

Qrlo (1
Ovak© uvedeni Pauli operator! ne pokoravajju se ni Per-

mi ni Boze komutacionim relaci 3'ama, oni ustvari pre stavljaju u ne-
ku ruku sredinu izmed3"u te dve vrste operatora sa sledecim komu-
tacionim relacijama:

(I 15).

Ove komutacione relaci 3*e su dobijene iz komutacionih jrelacija za
Perm! operatore i nekih dopunskih uslova (detalji su dati u mono-
grafi3"i [1 ] » Iz ovako napisanih komutacionih relaci3a za Pauli
operatore vide se n3"ihove osoMne.Dkoliko se relaci3"e primene na
isti 5vor resetke (m" = 2) imamo:

t jo Pauli operatori se ponasaju kao Fermi operator!,a za razliSi-
te cvorove reSetke (?fVn) imamo:
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t j 0 Paul! operator! se ponasaju kao Boze operatorio
Sada se moze na osnovu gore navedenih. einjeniea koje su

korisceae pri uvodjenju i kasnije pri opisivanju Pauli operatora,
transformisati hamiltonijaa (I 1.2 ) u pogodni^i oblik (ko;ji ce na
odredjen aaSin opisivati eksitone),t3, hamiltonijan sada dobija
oblik:

nm
(I

gde je;

Zadnja dva sabirka u izraiau za hamiltonijan se sada mo-
gu zanemariti,ger u slucaju malog broja eksitona proces nastan-
ka ill nestanka dva eksitona na razlicitim mestima u molekulskom
kristalu je mal© verovatan,te za ovaj slucaj hamiltonijan dobija
jednostaTniji izgleg:

H = £o-i-A^PSPfl+^.rKnFiF*Pm (118).

Posmatran3em hamiltonijana (I 16) koji je dobijen pre-
lazom sa Fermi operatora na Pauli operatore,vidi se da je u nje-
govom kradratnom delu ukljufiena fermijonska interakcija (fermi-
jonska interakciaa pre stavlja interakciju izmedju Sestica,odno-
sno elektrona),dok sam hamiltonijan (I 16) opisuae sistem kaa-
zi5estica.Odavde se izvlaci zakljucak da je u ovom hamiltonijaau
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dobar deo interakcije izmedju cestica ukljuSen u sistem kvaziSe-
stica (ovo je ideja Bogol jubova,iaetod priblizne druge kvantizaci-
3e).Pomocu ovoga se u suStini sistem jako interagujucih cestica
zamenjuje sa sistemom slab© interagujucih. kvazi5estica0

Sada,koristeci se vezom koja postoji izmedju Pauli i
Boze operatora:

(119),

N ̂ '-operator broja paulijona,
moguce je u hamiltoni janu ( I 4.6) izvrSiti prelaz na Boze opera-
tore. Iz relaci^e (I 1.9) u sluSaju malog broja eksitona (slab©
eksitirani kristal),mozem© priblizno dobiti:

Pn-Bn ; Bn=Pn J P^Pn=BnBn (I HO).

Bez obzira keliko bio mali broj eksitona, ova smena unosi izvesnu
gresku.Zo mozemo videti iz poslednjeg izraza u (I 19) koja nan
pribli^n© daje:

N(p)=Bn Br^- ^*5 = B~k Bn-BrT( Bn B^ -

Nn- operator broja bozona.
S obzirom da je ©kupacioni broj paulijona N -0,/1 ,iz

poslednae relacije sleti da 6e to biti moguce samo kada o'e broj
bozona £\n=0)4,2 »tj. pri slab©j eksitaciji kristala.Ovom za-
menom sada se dobija hamiltonijan priblizne druge kvantizacije:

(IB"rTBrr+Z InmB îBm
h nfn

Kori seen jem Furi je-t ransf ormaci ja:
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dobija se hamiltonijan u dijagonalizovanom obliku:

(I 143).

Iz ovog hamiltonijana se sada mo2e odrediti zakon disperzije za
eksitone:

Ova;) zakon disperzije moze se prikazati u prikladni jem
obliku,koristeci se sledecim aproksimaci3"amai
1° Da je kod Il^bitan samo analitidki deo dipol-dipolne interakci
3e0

2° Koristi se aproksimaci^a najbli^ih suseda (dipol-dipolna in-
terakcija opada sa trecim stepenom rasto3an3"a)o
3° Ovde 30 ©d interesa samo ona ©blast u kojoj talasni vektori
imaju male vredm©sti,a takodje posmatramo kristale proste kubne
strukture.

Iz gornjih aproksimacija se dobija matriSni element
interakcije I(x) u obliku:

gde 3e:
I -vrednost matriSaog elementa interakci3"e za najblize susedCo

Ha osnovu aproksimaci3"e (3°) sledi da je moguoe izraz
u zagradi jednafiine (I 1.45) razviti u red,c*ime se dobija:

(I 1.16).
Sada je energija:

E (*) =A
(I 1.17).

2rrr
Poslednji izraz pre stavlja poznati izraz za energiju (Sestice ma-
se (rn^)«Iz ovoga se moze zakl3"u5iti da se u slu5a3"u gorn3e tri
aproksimaci3"e eksitoni ponasaju kao kvazi5estice sa efektivnom ma-
som:

210* (I U&'rrf
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Da li ce ©yak© dobijena efektivaa masa eksitona Mti pe-

zitivna ill negativna,zavisi iskljueivo od predznaka matrienog
elementa interakeije (l)0Ak© je (I) manje od mile (u slucaju pri-
vlaSenja)rn*ce biti veoe od nule i zaken disperzije se meze pred-
staviti grafiSki ka© na SI. 1.

E(K)|

KO

A

K

SI. 1,

I 2, Mogucaosti Boze kondenzacije u sistemu eksitona i efe-
ktivni eksitonski hamiltonijan

Pri razmatranju mogucnosti Boze kondenzaei je u sistemu
eksit©na (i kvaziSestica uopSte) potrebno je ©dgovoriti na slede-
ca dva pitanja.Prv®, pod kojim uslovima ce broj eksitona u sis-
temu biti konstantan?, §to je ©snovni preduslov da bi moglo d©ci
do Boze kondenzacije.Drug©,potrebno je videti kak© na kolektivna
svo^stva eksitona utiSe cingenica da se oni ne pokoravaju Boze-
Einsteinovoj statistic!,3er je poznato da do pojave kondenzata do-
lazi u sistemu Boze Sestica.

Sto se tiSe prvog pitan3a,ve5ina autora koji su prouca-
vali problem Boze kondenzacije u kvazi5esti5nim sistemima([2],[3]^[^])
sla^e se u tome,da 6e br©3 eksitona u sistemu biti konstantan,sa-
mo u sluSagu kada je vreme uspostavljanja termodinamiSke ravnote-
ze (tc) eksitona i kristalne reSetke (uslovljen© uglavnom eksiton-
fonon interakcijomjmanje od vremena ziTOta eksitona (te).

Vreme (tc) uspostavljanja termodinamicke ravnoteze odre-
d^uje se iz brzine eksitona (I/) i njihovog srednjje slobodnog pu-
ta (Aj.Ukoliko se brzina eksitona pokorava Maksvel©r©3 raspodeli,
srednje Slobodan put ^e:

(I
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gde je:
(7- presek rasejanaa,
Q- preSnik eksitona (ako se predpostaTi da su sYi eksitoni u kri-
stalu indenti5ni,to ce (Q) biti i rastojanje izmedju centara dva
ekaitona u trenutku sudara) pa je presek:

a vreme (tc)

na2 v (i2.i),
V- brzina eksitona;

3M - bro3 eksitona u cm kristala
Ako uzmemo da je H'̂ 2,7'10 "2,710 (CDT3) ( mo2e se

dobiti pomocu jakog laserskog snopa), Q r^5X /IO (CIT)) i l/^-IO""
f ormule ( I 2.2 ) sledi da je:

-^lO'^to).
Vreme givota za neke organske kristale odredjeno je

ekspe rimentalno i iznosi:

Ako se uporede ovi rezultati vidimo da je za si stem ek-
sitona ispunjen uslov tc^ {Q ,te se moze smatrati da sc Boze
kondenzacija u sistemu eksitona pojaYljujje kao statistiSka fluk-
tacija u vreiaenskom intervalTi

Da "bi ispitali kako na kolektivna svojstva eksitona uti-
5e (Sinjjenica da se o^i ne pokoravaju Boze-linsteinovo j statisti-
ci (drugo pitanje),detal3no cemo analizirati hamiltonijan dat for-

mulom (I 1.6).
Ako u hamiltoni janu ( I yl.6)izvr§imo prelaz sa Pauli na

Boze operatore (zadrzavajudi se do Slanova koji opisu^u dvobozon-
ske interakcije) pomocu formula:

Pn=BrT-BnBnBn

(12.3),

hamiltonijan de sada poprimiti oblik:
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Hi-r A fib a*-ft
+ 4. y~

2.»Vffi

n - ^ I n r n X

4 T Trim BnBrfiBm Bn

( I 2.H

Ostali Slaaovi (Slanovi viseg reda) aamiltoaijaaa se
Ovim prelazom sa Paul! na Boze operatore u hamiltosija-

nu se javljaju i izrazi za kinematiSku interakciju cksitona,k©3i
se sastoji iz dva tipa sabiraka,koji an razli5itog poreklaoPrvi
od njih nastaje ia sledecih. 51anova,preporci©nalni energiji eksi-
taci je A :

(-2)' +VH

n
(I 2.5).

Ako se zadr^imo kao i kod izraza ( I 2.3) aa ( V = >1 ) imamo:

H<f=-Ar.c/PirriBBBmBrnBn (I 2.6).

Ovaj izraz pre stavlja rasejanje eksitona nad-potencijalu^oji
je aa osaovu izraza ( I 2.^ ) jedaak:

nm = -2AcTnm

izrazi:

(12.7).

Druga grupu sablraka u kiaemati^koQ interakciji 6ine

(I 2.8;.

Ovim hamiltoai janom se prikazuje dejstvo na jedan eksi-
ton koji se nalazi u stanju (5) i njegovo prebacivanje u stanje
(m)«0vaj hamiltoni jan postoji ( t j«,razli5it je od aule) same uk©-
liko u stanju (.n ili S) stoji jos jedan eksitoa i to aa istom me-
stu aa kojem je bio (na koje odlazi)prvi eksiton,

Poslednji sabirak u (I 2.^4) daje aam diaamicku iaterak-
ciju izmedju eksitoaa ( sada bozoaa)



S obzirom na Sinjenicu da 36 A />) Inrn iTh*m dominan-
tni Slan u hamiltonijanu H ̂ predstavlja 61an koji nam daje rase-
janje na d-potencijalu i mi cemo u daljem radu zadr^ati samo taj
Slaa (detaljna analiza hamiltonijaaa HH data jc u [4] g^LavaX)«
Prema tome xuaesto hamiltonijana ( I 2M} mi cemo koristiti sledeci
(kvadratni deo je dat n Hajtler-Iondonovoj aproksimaciji):

gde 36:

nm
^BfiBm-BmBn

(I 2.9)

(I 2.40).

Pri prelazu u impulsni prostor rasejanje na cf-poteaci-
jalu ne mo2emo tretirati u. Boraovoj aproksimaeiji Tec cemo prime-
niti tzv.prelaz na amplitudu rasejanja, koji je dat slededom rela-
cijom:

.
mBn1 U^m BFi

PTfn

X K3DK1 + K2-U3 ,

gde je

(I

i A(I<) -predstavlga amplitudu rasejanja,,
U monegrafiji ( [1] glava X)pokazano je da je ampli-

tuda rasejanja eksitona na -cf-potencijalu:

A{KV=/=~7r » iako da je u nasem slu&rju:

um (12.42),

gde jet
tr=-^r-zapremina elementame celije.
Imajuci u vidu gore spomenuto i fonaulu (I 'j.^7)«^sitonski hamil«
toni;jan u impulsnom prostoru dobijaju sledeci oblik:

fr2!/2^ A K \i-fc.. i -^H=^(A + fn
2'

+ JlJi^^-lZ^ M X
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(I 2J3),

Iz poslednje formule vidimo da u ovoj aproksimaei ji sistem eksi-
tona se ponaSa kao slabo ne idealan Boze gas i prema tome mo&e se
i u ovom sluSaju primeniti teorija Bogoljubova za odredjivanje
energetskog spektra eksitona u uslovima Boze kondenzacije.

I 3. Mikroskopska teorija Bogoljubova

Kao sto je poznato Bogoljubov je prvi teorijski
nio superfluidnost teSnog Ee^ ( [5] )«S obzirom da se ista teori-
ja mo2e primeniti na sistem eksitoaa iikratko demo dati teoriju
Bogoljubova.

Posto kod idealnog Boze gasa ne mo^e doci do pojave
superfluidnosti Bogoljubov je sistem atoma He posmatrao kao sla-
bo ne idealan Boze gas,5iji se hamiltonijan moze pisati u obliku:

(1.3.4),

odnosno kao suma kinetidke energije pojedinih Sestica i potenci-
jalne energije,koja nastaje usled slabe interakcije izmedju 6esti-
ca.

U reprezentaciji druge kvantizacije hamiltonijan ima
slededi oblik:

3.2).

Poale prelaza iz konfiguracionog u impulsni prostor pomocu:

(I 3.3),
^hamiltoni^an si sterna atoma He dobija sledeci oblik:

X (I 3/0.
Polazne ide^e Bogoljubova baziraju na sledecim fiziS-

kim cinjenicama:
a) Boze Sestice se mogu sakupljati u neogranicenom broju u

kvantnom stanju.
b) PostoQi op§ta teznja u prirodi da sistem zauzme stanje



energije.
Predpostavimo da ;je ukupan broj 6estica sistema pribli-

2*1
zno jjednak 1X1^40 »Na nisko;) temperaturi,na osnovu gore reSenog,
skoro sve ove Sestiee se nalaze u kondenzatu.Lakle:

+-I -

pa ]e

> (I 3.5).

Iz gorajeg se vidi da Boze operator! u kondenzatu se ponaSaju kao
oM5ni brojevi (a ne kao operatori).0vo se koristi kod sredjivanga
drugog dela hamiltonijana>pri 5emu se u njenra vrednosti impulsa
uzimaju u skladu sa sledecom tablicom:

Pj
0
Pi
ft
Pi
0
0
0

Pz

0
Pi
0
0
Pz

Pa
0

P3

0
0
P3

0
Pa
0
Pa

Pj
0
0
0
Pj,

0
pjj
p^

Tab l i e a Br.l

Na osnovu ovoga je

H efH

(13.6).
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Poslednji clan hamiltonijana ( I 3.6 ) predstavlja energiju osnov
nog stanja,k03*a ne utiSu na zakon disperzije.Cetvrti 61an istog
hamiltoni 3"ana se odbacuje (mail 36, deli se sa

Ako uzmemo da ;je:

dobi jamo:
(13.7),

3.8).

Da bi smo dobili energi3"u,naime £(j<),potrebno 36 izvrsi-
ti dijagonalizaci ju gornjeg hamiltoni 3"ana tzv.wUVn transf ormaci 3
Kao rezultat ove dijagonalizacije dobija se:

(I 3.9).
Bogoljubov je u svom radu prouSavao tecni He sa niskim tempera-
turama i pri prelazu na amplitudu rasejanja dobio je sledeci re-
zultat:

I / n l . - l . / i rtO..O . ^%. ^ /^ *9 • i

(I 3.10).m
lako se vidi da ovaj zakon disperzije zadovoljava uslov

supe rf lui dnosti, k03i prema Landau glasi:

lime 36 i ob3"a§n3'ena pojava supe rf lui dnosti teSnog He 0



-46-
Puna linija na grafiku pokazuje eksperimentalno dobijenu krivu,
a isprekidana linija pokazuje teorijski odredjenu krivu.

Ako u eksitonskom hamiltonijanu ( I 2. 43 )energiju eksi-
g-2 i/2 <>•>

tona racunamo od dna eksitonske zone ( CMK")= rn = E(K^-A )
i stavimo formalno Tfo=lf(i<) » eksitonski hamiltoni jan dobija isti
oblik kao i hamiltoni jan sistema atoma He^ ( I 3.̂ 1 )»Primenjujuci
na sistem eksitona ista razmatranja kao i na He** ,efektivni eksi-
tonski hamiltonija u slucaju Boze kondenzacije dobija sledeci ob-
lik:

H-

Nfe
(I 3.4-1)

gde 30:

N
Ako uvedemo nove operatore:

DK~' u , T
|No

hamiltonijan postaje:

(I 3.̂ 12),

(13.6).

J

Odavde sledi gore napisani rezultat Bogol jubova,ako di jagonalizm-
jemo kvadratni deo hamiltonijana.U sledecem paragrafu do istog re-
zultata doci cemo primenom metoda Grnovih ftmkcija.

I ^1. Grin ova funkcija eksitona u uslovima Boze kondenzacije i
spektar elementamih eksitacija

Spektar elementamih eksitacija u uslovima postojanja
kondenzata ovde necemo traziti metodom Bogoljubova (odnosno nUY"
transformaei3"om),vec metodom dvovremenskih tempera turskih Grinovih
funkci3a,ko;je je razvio Tjablikov ( [6] ).
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Napomenimo samo da je specijalnu dijagramsku tehniku

za Boze sisteme sa kondenzatom razvio Beljajev [7] ,koju medju-
tim mi ovde necemo koristiti.

S obzirom da u sistemu sa kondenzatom pored rasejanja
izmedju samih nad-kondenzatnih eksitona postoje i procesi kreaci
3e ili anihilacije dva nad-kondenzatna eksitona na racun anihila
cije odnosno kreaciae dva kondenzatna,§to simbolicki mo^emo napi
sati kao:

0+0—-E+(-"K) ; K+(-K)—-0 + 0 .

U ovom slucaju moramo simultano resavati sistem jednaSina za re-
tardovane Grinove funkcije

I IM) .

Diruga funkcija upravo opisuje spomenuti proces kreacije (aniMla-
cioe)dva nad-kondenzatna eksitona.sistem jednaSina za Purije tran
sforme po vremenu gornjih. funkcija ima sledeci otolik:

Sada se na osnovu hamiltonijana:

mogu odrediti komutatori koji figuriSu u G-rinovoj

CBR,HJ =

isto tako je:

1
X LB-R,

(I
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Ovi konmtatori se sada vracaju u izraze ( I ^.2) i dobija se sis-
tern jednac'ina u o"bliku:

E «B-K! B *»=- [d(K) +/3tf)]« B-K I Bfe
(I

Iz ovog sistema odredicemo f\inkciju - i < K / ,koja ce nam
trebati kasnije kod ispitivanja optiSkih osobina eksitonskog kon-
denzata.Iz druge gednafiine dobijamo:

K)] «B-K

Odakle mozemo izraziti Grinovu fuukciju « B-»^ I Bvt)) .UvrStava
vanjem u prvti jednafiinu sistema ( I ^.5 ),dobi3amo:

tj.

( I
odavde se dobija:

xlBfe»= X

kona5no:
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S obzirom da pol Grinove funkcije odredguje energiju
elementamih eksitacijja^iz poslednje relacije se dobija rezultat
Bogoljubova:

gde 3e:

a 60(i<)=E ; pa

(I
** -»Dalje Grinova funkcija G(E,K) moze se napisati kao:

A B (I

gde su konstante (A iB)odredjene iz ^

- OJ (k)
(I

Iz poslednjeg izraza sledi sistem jednaSina,iz kojeg se sada od-
redjuju konstante (A i B)

; pa je:

^7! ; (A-B) W)=

a sada se za konstantu (.IB) dobija:

= A

UvrStavanjem ovih vrednosti za (A i B) u ( I

(I

,dobi jamo:
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-~—. . + 1— s — i i r /, Af.\) E-CU(i<) / HH.10J.

'««l

Kako je E kompleksna promenl;jiva,mo2e se predstaviti kao:

E = E + L d ~ ; < f«E ; pa ie :

(l ^7).

S obzirom da cemo tenzor elektriSne susceptibilnosti u
II glavi izraziti preko Grinove funkcije GR(§ tK),koja je sa fun
kcioom ( I ^.M- )povezane relacijom:

odnosno:

U daljem radu koristicemo ovu poslednju.
Ukoliko se ponovo vratimo na konstante (A i B) i stavi-

mo 0=-B dobijamo:

A Cv^ (1^.20).

Da bi se odredio realan i imaginaran deo Grinove funk-
ei3e,koja ^e data u gornjem obliku,iskoristidemo izraz (26.46) iz[6]

x-a±ie

Ha osnovu ovog izraza i Grinove funkeije (I ^.20)ko3a je
vec navedena u podesnom obliku,direktno se moze napisati njen rea-
lan i imaginaran deo.Ovde ce se posmatrati samo imaginaran deo fun-
kcije Grina, jer se na osnovu n^ega odredjuje spektralna intenzivn
nost i broj eksitona ( N u t ) (na osnovu jednacina A.25).Dakle:

Dm GR(E,k) =
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za sluSaj kada je T=0 dobi ;ja se spektralna intenzivnost:

gde sus
A i'B -operator!,
Ova spektralna intenzivnost je .razliSita od mile kada je E)0
na apsolutnoj nuli (T=0 )•

Srednja vrednost proizvoda dva operatora se definite
preko spektralne intenzivnosti ( l A B ^ E ) ) i to:

<AB>=/lAB(E)dE

U ovom radu operator! A iB sa: A=B»? i B=B£,pa oe njihova sred
nja vrednost:

00

00 00 0

S obzirom da je:

na osnovu izraza ( I ^.

( I M3) dobija se:

A+B=yl ; C=-B

pa je:

(I

KonaSno ako se ove vrednosti za konstante A i C uvrste u Grinovu
funkci^u ( I ^(.20) dobi^a se:

(I ^.
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NffM

Iz relacije ( I ^.27 )vidimo da je okupacioni broj nad-
kondenzatnih eksitona Ni< razlicit od nule i na apsolutnoj nuli
(a na osnovu relacije:

— za T=0 sledi Nl<= :0),^to je posledica proce-

sa radjan^a para eksitona iz kondenzata.
Grinovu funkciju GR(E,i<) datu relacijom ( I ^.28)ko-

risticemo u II glavi pri izracunayan^u tenzora dielektrifine sas-
ceptiMlnost.
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IT I.Optic'ke osobine eksitonskog kondenzata

U dosadasn;jem izlaganju pokazano 36 ko;ji se uslovi mo-
raju ispuniti da bi u sistemu eksitona doslo do pojave Boze kon-
denzacije.Sada se mogu,na osnovu toga §to je odredjena retardova-
na funkci;)a Grina, odrediti optiSke osoMne kondenzata, 13.mo^e se
odrediti dielektriSna konstanta,odnosno susceptibilnost za mole-
kulske kristalejkoje i defini§u optiSke karakteristike kondenza-
ta, §to je ustvari i zadatak ovog rada.

Dakle,u ovom delu rada trazicemo tenzor elektriSne sus-
ceptibilnosti eksitonskog kondenzata,koji je preko izraza:
^t j^C/l j +^)5T9Ci3 povezan sa tenzorom dielektriSne konstan-
te.Prema tome za odredjivanje optiSkih osobina kondenzata dovolj-
no je odrediti susceptiMlnost "Xij,

Pri optiSkom pobud^ivanju molekulskog kristala,kao §to
3"e re5eno u prvom delu ovog rada,energetski prelazi molekula se
vr§e samo izmedju dva stan3a (i to izmedju osnovnog stanza (0)i
jednog pobud3enog stanja

0 —f

Ovde treba imati u Tidu da usled toga ito postO3i inter-
akcija izmedju eksitona i fotona,energi3a eksitona se ne moze ra-
Sunati od dna eksitonske zone,(vec od osnovnog nivoa molekula,
tj.u izrazu ( I ^.28) se zamenjuje

(111).
Fa osnovu izraza (, B.48 iz dodatka)mo2e se uspostaviti

veza izmed3u polarizacije i retardovane Grnove funkcije eksitona

(1112),

gde 36:
Pn-vektor elektriSne polarizacijej
V -zapremina elementarne deli 36;
Q -impuls;
Q -energija fotona;
(jjf-energi ja unutar molekulskog prelaza;
CJ -dipolni moment prelaza u molekulu.

Grinove funkci^e GR(Q".n) i predstavlja-
3u Purije komponente funkcija definisanih slededim relacijama:
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(IH.3).

ZonaSan oblik jednaSine koja pokazuje zavisnost vekto-
ra elektriene polarizacige od Grinovih funkcija G^CCX,^-) i

Q

G + (O.,H) dat ge u dodatku:Na osnovu vektora polarizacije moze
se odrediti tenzor elektricne susceptiMlnosti,imajuci u vidu da
mo^emo pisati:

a time i dielektriSna konstanta:

Oznake E n , £11,^11 -ozna5avaju transverzalne kompo-
nente jadine elektriSnog polja, dielektriSne konstante i suscep-
tiMlnosti. Ovde su od interesa samo transverzalne komponente tih
veliSina zbog toga §to svetlost koja vr§i pobudjivanje molekul-
skih kristala (dakle inicijator je pojave eksitona)je transver-
zalne prirode«

Iz jednacSina (112 ) i ( I 4A ) sledi da je:

Da bi na osnovu poslednje relacije odredili tenzor elek-
tri5ne susceptibilnosti Xi-i moramo odrediti Srinovu funkciju
GR+ (-(Jr-Q)»dok De &rinova funkcija GR(a,n) data relacijom
( I ^i.28)«Za nalazenje retardovane Grinove funkcije G^-(-Q
polazimo od prve jednaSine iz sistema ( I .̂*2 ),koja daje:

E«BfclB*»=- (I i6).

Komutator u Grinovoj funkciji sa desne strane jednacine

( I 1.6 ) je dat sa izrazom ( I .̂3

da ce ( J 16 ) dobiti oblik:
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odnosno:

(n o).

Ako iskoristimo osobinu da je:

pomocu izraza ( IT 1.8 ) i druge jednaSine iz si sterna ( I
koja glasi:

),

« B-K

moze se napisati:

« B K I Btc»

x-
odnosno:

(n

.,

(I 1.10).

Ako sada poslednju relaeiju ( ][ 1.10) pomnozimo sa(-i)
dobija se:

R ( E ^11).X GK(E,K)

Sana retardovana funkcija &rina G (E,£) ,kao sto je vec spome-
nuto,data je izrazom ( J

qde je : cf« E .
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Kao §to smo na poSetku ovog paragrafa rekli,energetski

nivoi se moraju raSunati od osnovnog stanja molekula,a ne od dna
eksitonske zone.ZnaSi da se u zadnjem izrazu mora izvrSiti smena

( I 1.1 ) ( E— H ):

F=O-A ;tj.energija eksitona ce sada biti:

prema tome:

i,u skladu sa (

Sada je potrebno oceniti Grinovu funkciju GR+(--O.,-K)
u odnosu na GR(I7,K) i to u oblasti eksiton-fotonske rezonanse,
tj.za sluSaj kada 36:

,gde je:
fl- energisa fotona.

Ako sa A ozna5imo energiju prelaza izmedju osnovnog
stanja (0) i stanza ( f ) molekula,ta energi;ja prelaza je reda ne-
koliko (e¥),t3.energi3a prelaza ima vrednost od oko A^3~5 eV«
Sa (ji) (k") obele^ena 3"e energetska §irina pobudjenog nivoa ( §i-
rina eksitonske zone)i njena vrednost je: maxlU^K)!^ 0,'1-0,0/l
eV,a iz ovoga se moze izvuci zakljuSak da je:

(EiA»W{K) ; dakle
p /

Pre nego sto se konaSno napise izraz za (j + (-
treba napomenuti da su funkcije d(i<) i /i(k)parae tj;

dakle
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Ako se sada iskoristi izraz: ( ]J 1.-13) dobi^a se:

X n
t;j»kona6no je:

'

Ovaj izraz ostaje konaoan kada je

(n 1.46).
i tada se ima da

pa prema tome iz uslova H—-A+U)(K) sledi da g"e;

-P

,I<) za D.= A + CU(1<) ilaa rezonantni 51an<>
U izrazu za elektrifinu susceptibilnost ( J[ 4,45 ) se sa

da moze zanemariti drugi sabirak u velikoj zagradi (na osnovu
(II 4.W ) ) .Dakle za susceptibilnost u oblasti eksiton-fotonske
rezonance dobija se:

zamenom ( I ^.28 ),koaa6no imamo da je:
iT f

5Dako smo odredili tenzor elektrifine susceptibilnosti i
kao sto se moze videti on 36 kompleksan.S obzirom da realni deo
teazora %t-j odredjuje disperziju elekt romagne tnih talasa u kris-
talu,a imaginarni apsor ciju elektromagnetnih talasa,mi cemo iz
izraza ( r 1. 49 )odrediti realni i imaginarni deo tenzoraXn

J J

Da bi se elektriSna susceptibilnost Xt] mogla rasta-
viti,tj. da bi se odvojio realan i imaginarni deo koristicemo vec
spomenutu relacigu ( 26. 46 ) iz[6],koja glasi:
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Dobijena jednaSina za elektriSnu susceptibilnost (
je upravo ovog oblika,te se goraji izraz moze direktno primeniti
za dobijan^e imaginarnog i realnog dela tenzora elektriSne suscep
tibilnosti.Iz ( If A.49) za imaginarni deo elektriSne susceptibil-
nosti dobija se:

cf

odnosno:

-{(NR-H)

(I ^1.20).

Za realni deo elektriSne susceptibilnosti iz gorajeg
izraza ( ft 4.49 )se dobija:

NK

Sada demo uvesti nove oznake:

(n
gde .CU 1,0.2. predstavljaju energiju fotona.Dkoliko se ( H 4.22 )
uvrsti u izraze za realni i imaginarni deo elektriSne susceptibil-
nosti dobija se:

Sada demo analizirati dobijene rezultate.
l.)Prvo demo posmatrati imaginarni deo elektricne susceptibilnosti
Jm%i- j (JTl,K) ,ko3i nam odredjuje apsorpciju elektromagnetnih
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talasa,tj.

-NffcTCn-A + UW)]}

a)Prvi sabirak u gornjem izrazu,t3".izraz:

(n 1.
pokazuje apsorpciju i to pozitivnu apsorpeiju fotona (svetlosti)
od strane molekula kristala, tj.ovaj deo tenzora elektriSne suscep
tibilnosti pokazuje kreaciju eksitona sa energijom

na ra5tm anihilaci^e fotona iste energije i impulsa.Da je ovaj
proces proporcionalan faktoru (XJK + 'I ,mozemo se lako uveriti ako
posmatramo verovatnocu prelaza sistema eksitona iz poSetnog stanja
sa Nl< eksitona u konaSno stanje sa f\JK+/l eksitonom:

U ovom sluSaju inicijalno stanje je l i ) = lNl<) ,a konaSno stanje,
36 stanje If )=| NK+ /!) .Hamiltonijan interakei3e,koji prebacu-
Je sistem iz jednog u drugo stanje moze se napisati kao (dipolni
prelaz):

i tada je:

§to je u saglasnosti sa ( ][ >J. 2^ )•
Potrebno 36 da se 308 jednom naglasi,da je

kada 36 apsolutna temperatura T=0 i to zbog procesa radjan^a nad
kondenzatnih eksitona iz kondenzata i N^ 36 dato izrazom(I

b)Posmatra;jmo sada drugi sabirak iz izraza za imaginarni deo elek-
triSne susceptibilnosti,ko;ji je gore dat,tj.
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Ova;j deo elektriSne saseeptibilnosti takod^e pokazuje
apsorpci;ju,ali zbog predznaka (— ),to ;je negativna apsorpcija,
dakle on pokazuje stimuli sanu emisiju svetlosti od strane eksiton-
skog kondenzata,

Ova stimuli sana emisija se moze objasniti upravo posto-
janjern interakci;je,usled koje se u kristalu iz dva kondenzatna
radjaju dva nadkondenzatna eksitona,od kojin se jedan eksiton
emituje kao foton (stimulisana emisi ja),dok drugi eksiton ostaje
u kristalu, kao nadkondenzatni eksiton. Dva nadkondenzatna eksito-
na koja nastaju u ovom procesu su suprotnih impulsa tj:

}<"4-(_j^} =Q (zakon odrzanja impulsa), a zakon odr2a-
nja energije dage:

gde je:
^ -energija nadkondenzatnih eksitona; a

-energija emitovanog fotona.
Prema tome kompletni imaginarni deo elektricne suscep-

tibilnosti pokazuje apsoipciju svetlosti i to pozitivnu apsoipci-
ju na frekvenciji:

a dragi,negativnu apsorpei;ju (stimulisanu emisiju) na frekvencioi:

Rastojanje izmedju ove dve linije (apsorpcije i emisije) je:

Ranije 3e pokazano da ge (jj ( K} (( A - E o ,odnosno
§to ukazuje da su linije apsorpcije i emisije energetski veoma
bliske,a to otezava noihovo zapazanje kao dve odvojene linije,

Potrebno 3© jo§ napomenuti da u sluSaju kada je NK=0
(na T==0 )ne moze dodi do stimulisane emisije svetlosti,tg.pro-
cesi interakcije kondenzatnih i nadkondenzatnih eksitona imaju
odluSu^ucm ulogu u stimulisanoj emisiji,
2.)Ako posmatramo realni deo tenzora elektriSne susceptibilnosti

- dld3A 0-02]'
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koji nam daje disperziju elektromagnetnih talasa u kristalu,vi-
dimo da on ima rezonance na f rekvenci jama apsorpcije (A4) i emi-
sije tHaKsiiSan rezultat se doMja i u slufiaju kada u sistemu
eksitona ne postoji kondenzat (monografija C7!] glava IV ^3 ) f

samo sto u torn sluda^u nemamo stimuli sanu emisiju.ZTDOg toga ne-
eemo detaljnije analizirati ova 3 deo tenzora Xi] .

Na kraju ove glave mozemo zakljuSiti da se optiSke ka-
rakteristike eksitonskog kondenzata Mtno razlikuju od karakte-
ristika sistema "bez kondenzata, upravo zbog postojanja stimulisa-
ne emisijje svetlosti.
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Osnovni rezultati ovog rada sasto^e se u sledecem:
a) U prv©3 glavi odredjena je Grinova funkci^a eksit®-

na u msl©Tima Bozc kondenzaeije i pomocu n^e dobijen je spektar
Bogol^Tabova ka© i okupacioni broj MR nadkondenzatnik eksitona na
apsolutnog temperaturiT=0.

b) So3?isteci vczti izmcdju G-rinove £unkei;je eksitona i
tenzora clektriSne susceptibilnosti (odaosno dielcktrlSne konsta-
nte) izra5tmat 3* tenzor clektriSne susceptibilnosti molekulskih
kristala u uslovima Boze kondenzacije u sistemu eksitona*

Analizira jaci imaginarni deo tenzora elektri5ne suscep-
tibilaosti Xl] jkoji nam opisujje apsorpcigu elektromagnetaih ta-
lasa u kristalu doslo se do zaklju&ca da u eksitonskom kondenzatu
dolazi do pojave negativne apsorpci3e,odnosno d© pojave stimtili-
sane emisije svetlosti.Ova fiin^enica je svakako najinteresantniji
rezultat ovog rada i pored praktiSne primene mogla bi se iskoris-
titi za eksperimentalno dokazivanje ptstojjanja kondenzata u siste-
mu Prenkelovih eksitona.Kaime i pored mnogobrojnlh teori^skih ra-
d©Ta m vezi sa problemom Boze kondenzacije u sistemu freakelovih
eksitona do sada 303 nisu pronadjeni i pouzdani eksperimentalni
dokazi.
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•
DODATAK

A. Dvovremenska temperaturska Grinova funkcija

S obzirom da u literaturi postoji vi§e (sli5nih)defi-
nici;ja Grinovih funkcija mi cemo se u ovom dodatku zadrzati samo
na retardovanoj dvovremensko j tempe ratursko 3 Grinovoj funkeiji
(prema [61 ),k03"a nam 3"e potrebna n ovom diplomskom radu.

Retardovana dvovremenska temperaturska Grinova funkci-
^a definite se relacijom:

(A/l),

gde 3~e:
0(t-t') -stepenasta (tzv.Hevisajdova)funkci3"a;
Ova funkci ja je data sa:

0;
(A.2),

-predstavlja komutator operatora A i B » a
( ) -predstavl3'a statistiSku srednju vrednost po kanonskom
ansamblu; tg.

_Q M

<A)=J2p^_A- • /3=-^-=. (A.3),

Napomenimo da izvod stepenaste funkci36 daje kao rezultat O- fun-
kci ju,t 3:

'0

oo ; {= f

o ; i>v

Ove osobine 0({—t') funkci36,kao i vec dotro poznate
osoMne cT(t-t') funkcije koristice se u daljem radu.

Sada cemo izvesti jedna5inu koja zadovoljava retardova-
na Grinova funkci ja (tzv. jednaSinu kretan;ja).0 torn cilju tragice-
mo
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izvod izraza ( /\./1 ) po vremenu t ,posto smo predhodno levu i
desnu stranu istog izraza prosirili imaginarnom jedinicom,

i0(i-t')UA(?;t);B(P,t l)3>

Ako iskoristimo Hajzenfcergovu jednaeinu kretanja,koja je:

LA(f,t)=[A,H3 t

dobi jamo:

dt

(A.6),

=i J(H') <CA(F,t);

odnosno:

Svaki od clanova gornjeg izraza se moze predstaviti pre-
ko Purije lika:

^t ) 1 6(F>,t')»=Jd3K dE«AI B»R

<CA(f,t);e(P,t')]>=Jd3K (A.6).

Uvod^engem ovih smena u ( A.7 )dobi3a se konaSan oblik
jedna6ine za Furije lik retardovane Grinove funkcije
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i to u obliku:

E«Ai (A.9).
Realan deo pola Grinove funked je predstavlja energiju

interakcije,dok imaginaran deo pola daje reeiproSnu vrednost vre-
mena £ivota.

Slican oblik jednacine za retardovanu funkci^u Grina
se dobi;ja i ukoliko se izraz ( A.4 )diferencira po vremenu {.' <,

Pomocu jednaSine ( A.9 )odredjena je,retardovana Gri-
o^ Q

nova funkcija G Ab (E K) »u so. §tini, preko jednog beskona5nog
*

niza jedna6ina,jer komutator sa desne strane jednaSine predstav-
Ija obiSno retardovanu Grinovu funkciju viSeg reda (jednoSestiS-
na Grinova funkcija se izrazava preko dvo5esti6ne,ova preko tro-
Sestifcne itd.J.Saj niz jednaSina prekida se u zavisnosti od ta5-
nosti sa kojom zelimo raditi i u zavisnosti od konkretnog fiziSkog
problema,

Za odredjivanje srednjih vrednosti proizvoda operatora
pogodno ^e koristiti tzv.spektralnu intenzivnost.

Spektralna intenzivnost IA& moze se definisati na sle-
deci naSin.Ako posmatramo vremensku korelacionu funkci^u:

(A.10),

koja u suStini predstavlja statisticku srednou vrednost proizvo-
da operatora A i B ,lako se mo2e videti da vaze sledece relacije:

<BU') A(t)>=j lAB(uj) e'iu)ftH?
-to

<A(t) B(t'))=jiA6(u))
-se

(A.12),

gde:
IAB((JL)) -predstavlja spektralmi intenzivnost,ko;ja je data jed-
naSinom:
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U poslednjoj jednaSini fv i f/t predstavljaju svojstvene funk-
cije i svojstvene vrednosti hamiltonijana sistema,t;j:

Iz jednaSina ( A.'M ) i ( A.42 )za
mo obiSne srednje vrednosti proizvoda operatora preko spektral
ne intenzivnosti:

00

<B(o)A(o)>=JlAB((i))dW

00

(A. 46).
-oo

Sada demo izraziti retardovanu funkcigu Grina G (t)
preko spektralne intenzivnosti,da bi se pomocu te relacije mogla
odrediti sania spektralna intenzivnost,

Polazimo od retardovane Grinove funkeije:

Na osnovu relacija (
00

A. 12 )dobija se:

^-iO/t

-00

Ako iskoristimo sledecu reprezentaci;ju

(A.18).

funkcije:

-00 -00

i u jednaSini ( A.'IS )predjemo na Furije lik retardovane Grinove
funkcije,dobijamo:

op
^V* ^5 / « I • \ rt —' / » i

- TP~^ -D ^4^ du; (A 49)
LJ ( C q dJ-GJ'+iff 25T lA-i^A
-00

Sada se moze odrediti realan i imaginaran deo Grinove
funkcije,pomocu relacije ( 26.^6 iz [6J ).0vde je od interesa
samo realan deo Grinove funkcije,to zbog toga jer nam on omogucu-
je direklaio odredjivanje spektralne intenzivnosti
Ovaj realan deo retardovane Grinove funkcije iznosi:
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00

=rjTJ(e

odavde 3"e:

IAB=-^ GAB
koda ]e (A.

Za slu5aj kada se posmatrani sistem nalazi na apsolut-
nuli ( T=0 ),tada ft-~co , a £~ft^L Q i spektralna inten-

zivnost dobioa jednostavniji oblik:
/s* O

lAB=-2ReGAB (A.22)..
P ovom diplomskom radu koriScena je retardovana Grino-

va funkcija u obliku (pomnozena sa —[ ):

(A.23).

Veza izmedju ove retardovane funkeije Grina i spektral-
ne intenzivnosti lAB^) nalazi se na isti naSin kao i za pred-
hodnu funkeiju,stim §to je sada za nas od interesa imaginarni deo
Grinove funkei;5e» jer nam za ovu retardovanu Grinovu funkeiju
G A B ( U J ) omogueava direktno odredjivanje spektralne intenziv-
nosti IAB((JI)) .Spektralna intenzivnost se sada dobig'a kao

Je

odnosno na apsolutooj nuii ( T=0 )isti izi^z se uproseava

(A.25).

B.Tenzor dielektriSne konstante i retardovana Grinova
funkeija eksitona

TJ ovom dodatku ukratko cemo izloziti nacSin na koji se
povezuje tenzor dielektriSne konstante Ci-y sa retardovanom
Grinovom funkei 3om eksitona, s obzirom da smo tu vezu koristili
m II glavi ovog rada.

Ako se kristal nalazi pod dejstvom transverzalnih elek-
tromagnetnih talasa,5ija je jaSina elektriSnog polja data relaei-

jom:
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E(F* *)=£• Eo exp (i [Qr-dJ-H + k.e.

(EoQ>0
(B.1)

kao §to je pokazano u ( [8J )moguce je tada, zbog relaeije

definisati transverzalni tenzor dielektriSne konstante

Dt=£iL7E1,
odnosno preko elektricne polarizaci jes

(B.2X

U posledngem izrazu data je sredn^a vrednost elektrifinog momenta
koji se indukuje u kristalu pod degstvom elektriSnog polja (B.1)«

Operator uzajamnog dejstva kristala sa pol^em (BJ) u
koordinatnoj reprezentaciji ima oblik:

. e

gde ^e:
-amplituda vektorskog potencijala;~2W_C-0

i pn -operator! koordinata i impnlsa svih elektrona mole-
kula u cSvoru n »
nn i 6 -masa i naelektrisanje elektrona,

Sada cemo operator ( B.3 ) napisati u reprezentaciji
druge kvantizacijefpreko operatora kreacije i anihilacije eksito-
na.Uzmimo kao osnovno stanje I0> i samo jedno pobudjeno stance mo-
leknla | f ) ;tada mozemo pisati (za. dalje vidi I 8 I glava III):

gde je:

(B.5).
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Da bi izbegli uticaj nelinearnih procesa, koji se jav
Ijaju u momentu ukljuSivanja interakci;je predpostavicemo da se
interakcija ( B.^H ) ukljuSuje adijabatski u beskonaSno pros-
lorn vremenu.Zbog toga u izraz ( B.<-| ) uvodimo mno^itelj 6X|
gde je °2 —mala pozitivna veliSina,

U dugotalasnoj aproksimaciji ( QQ« ^ )mo2e se
pisati:

<f n I 0) = im

-ucestanost tinutar molekulskog prelaza,pri tome se operator
B.5 )upro§cava:

[ B+(S)-B f- (B.6),

gde je:
df =6 <f | Tri 10) -dipolni elektriSni moment prelaza u mo-
lekulu.Dzajamno de^stvo ( B.^l )dovodi do promene matrice gustine

i ta promena u reprezentaciji uzajamnog dejstva tada je jednaSi-
nom:

za =

pri pocetnim uslovima

( B.7),

Koristeci se Hajzembergovom reprezentacijom dobija se:

- i H t

(B.8X

gde je:

"

a B ( Q , 0 = e i H t B ( Q ) e - l H t

(B.9),

CB.10).



ReSavanjem jednaSine ( B.7 )nalazimo matricu gustine:

(B.-H).
-co

Pomocu matrice gustine ( Q/f>f )mo£e se srednja vrednost
operatora elektriSnog momenta u SvoruJV'kristala izraziti:

n,t))P(n,t) (BM2),

(B/13).

Operator elektri6nog momenta u koordinatnoj reprezentaciji ima
oblik:

Koristeci izraze ( B./J/j ) i ( B.43 ) i jednaSinu ( B.
i uzimajuci u obzir da je srednji specifidni dipolni moment kris-
tala (polarizaci3a),bez spoljnog polja, jednaka nulijdobigamo pos-
le usrednjavanja:

-CO

gde je:

Uvedemo li pod znak integrala stepenu funkciju:

- X

0 \\a granica integraljenjja moze se zameniti sa beskonafinoScu.

Pri tome pod integralom stojace izraz,ko3i se svodi na dvovre-
mensku temperatursku retardovanu funkciju Grina za slucaj uza-
jamnog dejstva eksitona sa fononima.
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Sada se moze izraz ( )napisati kao:

00

*j{-a?
h.e.

Dalje se uvode Ifurije kompoaente vremenskih retardovanih funkci-
ja Grina pomocu jedna5ine:

CO

-00
tako da konaSno za srednju vrednost elektriSne polarizacije,
izslovljene uzajamnim dejstvom polja popreSnih elektromagnetnih
talasa sa elektronima dobijamo:

<P(n,t))f =-

Formula ( 3.^7 )uzima u obzir samo jedno pobudjeno sta-
molekula.SrednJa apsolmtna polari25acija kristala moze se za-

pisati u obliku:

gde je:
^>o -tenzor koji uzima u obzir utieaj svih ostalih pobudjenih
stanja molekula»

Sada se konaeno moze ttspostaviti veza izmedju kompone-
nata tenzora £ {(JL),^,) i Furije komponenata vremenskih retardo-
vanih funkci ja Grina za eksitone,pri uzajamnom dejstvu sa fono-
nima:
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