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ZO\hVOBijGm se  na veL\kOJ I::omoci\, Profcsoru dr Bratislavu

Todidu kc?Ju rﬁt Jje Pruixo prl 1Zradi OvOg) d\PLomskog rada



Uvod -

QY ovbg d\f)\,omskog rada \')e da ispita mogucfnosb
pojove dopunskin oPt'\ék'\h \oobudcr\\jd U sistemu Frenkelovih
eksitono pri Cemu v ova dopunska  pobudeqia bilo
rezultat  knematicke nterakaije  eksitona. Ovakvu mogucﬁ—
nost je predvidjo za spinske tolase Dojson po je Log\éno
olekivati da do ‘\stog cfekto dode '\ u sistemu
Frenkelovih  eksitono. U tom Ciyu U rodu de biti konsden
metod  dvovremenskin -funkc'jo Sring ko) se JoEno korist
v ovokvim  sldgjevima. Dekuplovane vigin funkeijo erinoa
U bozonskcz)’ reprezcnboc:‘)'i bide, wreeno  no radun Vikove
Leoreme, pri emu e se sparivane Vraiti po istim | PO

o g o . :
rozLicitim  trenutama vremend.
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Tcorﬂcx cksitona



f 1. Eksitont Frenkel -Vani - Mota

Pri oPt\ékom pobudivonu  kristala, Jovjop se pobudena
stanjo molekula (ctomo) u dvorovima kristalne redetke. Prue
teorye  ovin pobuﬁcrjjo doli su Frenkel | PoJ'ersL za mole-
kolarne knstole o Vani-je 1 Mot zo polu  provodnike,. Ovokvg
pobudenja  se nozvoju eksitoni. Tksiton koji se Jovyoju U mole-
kularnim krnstobma  se nazivaju: Frenkelovi eksitom', a pobu-
deno koa se Jov})ca'u U poluprovodnicima se ngzivci')uz cksiton|
UPO Vanije - Mota. Fomenutu tpovi cksitono se rozngju po
svojxm d\menzjomo to jest po velidini rodj)uso, vkoliko se
pobudent  molekuli U kr\st,o’Lu shvote koo Zestice s ernog
oolika. I"_ncrgij'o Pobudlvorjjo doo tpa eksitona J'e Istog reda
velidine ' ono znosi 9-2eV. VeliCina rodijusa Frenkelowvin eksi-
tona  1znosi nekoliko angstrema  dok rcd\ijusi eksitono tpa
Von'ljc— Mcbd mogu imatl vrednosti 1+ do nekoliko  mikrona.

Cksiton tipa Vonije -Mota nastou na oy nodin o
spogoérjc elektro- magnetno zroéen:\}e dcﬂe clektronu 1z po-
puene elektronske zone dovolnu energiju da on moze
da  prede v provodnu zonu U tom %buécgju nam u
popLNIeno) zoni  ostae éupg'\no kga se pono‘éo Koo pozitivno
noelektrisane. Sado se  1zmedu elekirona 1z provodne
zone “suPLJlne 'Z popunene  uspostavya l:)r\vLoéno kulonova
silo. U Koliko je ova sila Jjoka  todo u Provodnuku 6@
tele struja Q) novonostoli sistem Supyna-elekiron
se Ponoéo kdo neutrolna celina. To neuvtrolna  celino

e oamera rez oaLorevesdnkes el iene nekom el s
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i toj talos  se nozwva eksiton t\Fo Vonije ~Moto. U sLuéoJU slabe
kulonove sile  dolazi do faspada ovoga sistema $uplina- elektron
I toda doe 'éest\'cc postdju nezavisne | | tom S\_Uéqju s€ Jovya
mogucnost, provodena elektriCne stryje, 1to v provodnoj zoni
strue elektrona o u POPUYDJSﬁDJ SU‘k\J)O éupgmq.

Ovg) kompleks  elektron- SUpYyina se tokode stvara | kod me-

=

Llekularnin kristola, ali to) sistemse e pomera o kristolu ved

On ostaje vezon za som molekul. Tokyi Tipovi eksitona se na-
Zivoju Frenkelovi exsiton o kéko St O pPomergju van d‘\mer\z\'\jo
molekula, oni zbog toga su maolog radijusa. Pri pobudenjy
Jednog molekula L kristalu  on Svgjom Novo stvorenom ene o -
Jom deLL{JQ na ostole molekule U kristolu | to zoziva promenu
matriénih elemencto nterokeyje, 1 eksitocija prelazt na sleded
molekul | posle izZvesnog vremena se prenese no  ditav
kristal pri emu se tQj prenos moze Posmatratl  kao talos
koji se noziva frenkeloy eksiton.

Rako Frenkelovi eksiton nastaju v molekularnim keisto-
Lima, o kod M su |£ruicni d\\ooLi\ toda se izmedu tih dn}SoLo
uspostaviya inbcrokc;\)'o o\n|<>oL~ diponog ipa. PofcﬂcDgL te
lnt,crgkcje 1izmedu duPoLo Mo oblik s

& T 2 [T&.(A-m) ][Tm-(-m)]
Vo = 4B R — gt LT R TR

gde  je C- noe\ek’u‘lsovje elektrona, N, M~ vektor kristalne

-

reSelke o ™ @ SKUP unutroér\\j\h koordnatoy d|PoLQ molekula

Na mestu N Mmooy kr\stou\c\)‘) redetkl. \zraz zo pobencljob

dpol=~dpolne interckciie se sastoi iz dva &lano



kcji o‘:)od?}u sa +tredm sb:Pcnom rO\stg}oQ')o. Prvi deo izraza
(L11) noziva se anclitiCki deo diPoL-d\PoLne mte,rokc\ije | ZOWVISI
od m{,enz'\tert,o rostgjog’os zmedu moekula. Drug deo se nozwg
neanaliticki | pored toga Sto zavisi od intenziteto rasto-
\)dgo zmedu molekula, zavisi od uglova l<oJW ZOkLOPngu Fﬁ/—r—m
veltor)  dipola  sa rastojanem n, M. Cesto se Jdrugi deo zo-
stavya 1 eksitoni dobijen v takvo) gProks\mocSi Se QozZvVajL
mehanicki eksrtoni.

Pri 'mterokf,\\j svetlosti | molekula mogu se joviti dva c{ckto:
LU zavisnosti od  energje svellosti ona moze nterogovati so ele—
ktronom 1 sa  molekulom kristalne redetke. U prvom %&Uécgju
nastajv eksiton Frenkelo, o v drugom sLuéczju se eﬁkt sastoji
L promeni un\rtroégnh molekulskin v\brOijo | one se doSOﬁg)U
U sbuéng da jo lOObwd‘woc‘:’ko svetlost \ﬂfrocr\/er\cn‘ U tom
sLuéoJu nastagju  kolektivne cks'\toc;\)e ko\'Si se tc:koé*c NOZIVA|U
cksttont Frenkela o gesde wvibroni. M cfc mo dole Pro‘uéovot

ncgjv{éc Frenkelove  eksitone.



-
-6—

§2. Harmonijski  spektar Frenkelovin
cksitona
Hom‘\Lton\'\jon moLckuLOrﬂog kristala de mo Posmobroti

koo homiltonjon  sa dvodestidnim —ferm\onsk\m \ﬁt,erokc\\)omo\

Koji U reprezentoc\iji druge kvontizcc\'\je o douk :

— " 7 = l el . - -

-ﬁZf: n—fdﬁf Qnrf + 7 ;mVnm<f4fQ )'FS'YAv)'(Gﬂf:] aﬁ'\ﬁ Omfz Oﬁfa)
qua.fsfﬁ
: (I 2,4)

gde su AM orovi refetke, f, fuf 2,‘]0:5,]’4 SU skuPo\/\ kvantah bro-

Jevo \<c\>j| quok’ocr\éu smrl)e elektrona Eﬁ( SV energjije elektro-

na v stagu f, o VAR (f«fzfsftx) natridn element operatora

Jipol.- diP‘:anc \nterokc\ije PO svcajstven'\m stanjima elektrona

u 1zolovanom molekulu. Operator &ﬁf i Ol”r'\ﬁ kre\ro\}u odno -

o ! ——
SNO umstovo\]u elektron u &oru " U stanu f

5vc3jstveni pro\oLem molekula mo%emo nopisob\':

HAYA = ERPA (1 2.2)
9o\c sSMo  sA HS oznoéiu homiLbon'\l)om molekula na me-
sto . ER Prcdstcvgg sopstvene vrednosti energije
molekola o ¥R Svojstvene funkc;\je molelcula, Matrcni

elementi interakclje '\mo\')u oblUk :

™ (4 fa; fs fA) J.Y"i'f‘ Paf2 Vi Ffe Pafadl T LT (12.3)
9rlr~ e 1T® y AT \orcds'tﬂv'jc:ﬂu elemente zgpremlr‘\e PFOSJU:) ro
kostola kcg_j\' zouzimc_nJu tao dva molekola.

_ " Ako no rrolekulsi; kristol deL\{)e.mo rmonohromact, —
skim.
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zroéerz)em tada se u Pobud‘enom moLckuLu‘ elektron
mo¥e nmadi dva  erergetska stano, Po\oudenom | OsSNoOVNOM
koje demo coelezit respek’uvno sa “f ¥ ,,Q". Tako posmotrane
proceso  pobudvana s noziva dema sa dva nvoa. Ova demo
je tokode opravdana deo se ostal Sncrgetski nvoi jako
mnogo  razlikuju  od nivoo f

Hom'\Ltonjon o) smo r\O\ored dobili nije zgodc:n za -
rozmatrage  jer  eksiton nje Pobud*cm clektron ved on u
stvary predstovija kvant pobudego\ molekula krnstala,
zoog svega toga se ymesto [ermi operatora uvode

Fauli operatori
Pa = 3af oo Pa = oo oA (T 2.4)

Fzdki smisao Fauy operotora J'c sleded| : gﬁ' QPl'SL\)Je'
proces v kome je  nestoo jedon elekbtron y osnovnom
stonju ,0 rodio  se U pdoudenom. f. Prema tome tormo
znadi  da operator = stvora kvaont Pobud’ego\ ‘é\\)o Je ere-
rgjjo ERf - ENo. Operator P opisYe proces U kom nestoje
clektron U pobudenom  star { o stvara se U osnovrom
stanu ©. Zbog toga sc ovgj  operator nozivor: operotor
onihiLoc\iJe | on  unistova  kvant pobudena sa energjjom
Eﬁ? =« Effo,

NqPomenuLi sSMo  ranije  da demo posmatrat demu
s dva nivog, tada Zlooq) PouLUev09 principa zo svok;

Svor  rebctke kompletan  fermionsisi prostor \ma

ik f



100 Of > |10 1£> (1 2.5)
|10 Of > 100 1f5 (1 2. 6)
| UZlmqjuc{i v obzir def\'n\'c,b'u Raul operatord  wvidimo do y
(x2.5) su Fauli operctof'\ ravin O utom podprostory. U pod-
prostoru (12.6) su oni razliditi od nule | ako deLL\))U pauli
operotori no -funkcj)u Stonjo |2 tog podprostora wek de mo
dobiﬁi penove funkkciju 1z tog Podprostora. Tokode U tom
podprostory voze rcboc'u'e.

QA ORf + o Qe =1 (L 27)
Ako  se uzme U dozir Jednoé(no 1 2.4) prelaska ferm
OPCFCJJCOV'O na ol oPerqtore \ kombino\/cxr_\}em (L2%) do\o;\jo\mo

komutocione reLocUe za ol oPerobore

[ PR, PR 1= (1-2P5Pm) gam

-r

LPA, Pml1=1F, PRl=0 m#n

Pa = fgﬁ‘=0 (T 2 8)
Pr Pa=d oﬁf-:o Wi 1
Operotori Ps \ Px nemoju Fermionske  komutocione relocije
o ni oozonske Li so stotistidke Es 9Lcdié/to predsto«
vigju ‘sred'mu Izmedu ferm'\ \ boze operatora | nozvaju
sc  paoli operotori,
Pri posmaotranu éeme SO dva nivoa, ndeks

f‘ ﬂﬁzﬁf“ Mmogu  \mabi samo dve vrednosti (O,f)  koristed:

) xh\'cb'u ol opcratoro | komutacione reLQQDe Ci 2.8)



dobﬂomo hom'\LtOﬂ\'\jO\r\ sistema  y \oouUns\«gj reprezeh&oqji

lon 1Mo sleded; oblk:

gde su:

Ho= N[Eo+Z Vo (00 00)]

A = ER{ - Efo -Vo (00;00) +3 Vo (o, of )+ 7 Ve (of ; fO)

24 A= Vawm (£ 00)+ Vi (00 ff)

T%m = Vam (ff;00) =Vam (OO, {¥)

257w =Vaw (ff | £1)+ Yam (00; 00)- Vi (fO;0f)- VA (Of;10)
Vo (f4,fz, fs,'fdf) - %: Vﬁﬁ’ﬁ (fs, fz,fsfns)

Ovde je predpostovijeno da se kristal Sastg)i iz 1stog tipa

molekoula Po sSe \er\ergi\jo Eﬁ{ \ERe  ne rc:z\,\\qasu Zo rozt\é\te

Svorove kristalnih resetii. Tokode ie Predporﬁtovgemo da
kmstal \ma centor \r\verz\ije \da se on PokLoPo SO cen-

rom werzije  zdovonog molekula | zbog toga sU matri-

Eai elemernrt) 'U[oo:

VAam (o, 00) Vam (Of ; 00)
vid (00; of) vam (ff; £0)
VAR (ff ; of ) vam (fo:ff)
Vi (of ) ff ') VA (00,f0)=0
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P prelosky  so ferm\ opemtorq no PouU

operatore  veliki deo
fermionskih \'T\LCY‘QkQJO\

Je ukguc,eﬁ U kvadratni Elan pouLm%k(
oPerotorO to znadi do SO U tom sLucciju ngugu iTter-

akcij 1ju estica u homiltoni Jcm Qusa  kvaoz - destico . Autor
ove idefe Bogoyubov negova fizidko studtineg J& zamena

sistema jako \nterog%uc\h Lestica sistemam  slobo \Whﬂmgxﬂmi
KVQZI— destico .

h
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$ 3. Pauli o;oerctori izrqéeni Preko
boze oPerc;torO\

Pri \eri/QVOqu pouli  operatora preko boze operatora
dine se nekontrolisane 9reéke Jer paull operatori  mogu do
\mcgju somo  dve vrednosti O 1, dok ‘ooze oper‘otori mogu
Mot/ ilo koje Qelobrane vrednosth 04123 Zoog toga
moéemo reéi do Je ta zomena PribLii/no e} 3rcél<o de b
utoliko mano  ukoliko Je bf‘(?j bozona bU¥, Jednict. Tokode
se  more rcc/i do Pri tome PreLozu da bilo kom broJu

bozona brO\j FOUUOﬂQ mora biti O Wi 1. Same -formuLe Za

. ) & . v
to) preloz  su izrozene \)édnocmomo:

/
Pa=(5 aeBi B )52 Bn B =BA( 2 oo B By) (13.1)
¥=0

¥=0

gde je Ov- stvarn kq)eﬁcijer\t o BA 1 Bn boze operatori. Rako

oPercstori ]OOUL\\')'O\ morcn'u ZodovoBovoti komutacione reLO\cUe:

- e
PnPn+ P Pa=1 (132)
t oko se 1o iskoristi U formu\.\' (L5.%L) Uznmc\mjuc/\ do Je

+?\MB\T'\M=(K10—\7) B2 B Ne B Bn

tada J'ednof:/ino A 34) ma  dolk

P Ph + Ph Pn = 2. av|2 Bn B - (V+1) Bn an]=1

=0
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1z te Jednoé/\r\c se o\obﬂ'a do J'e kokjef\cl)'éj\t‘cﬁ

- =2 - : 5
Cv= 374 Qv-1 | Qo =1
(1+V)] (I 33)

ako se  sada vrednost ojeficenta Oy zamen; U @31)
dobicemo sdedede Jednadine
Pr=[ ¥ -C2% BY 8372 B

S=o (1)

(L 34)

ToBa[$ G20 & a9 1d
=By -2 B B
i n[éo (1+V)! i nl

. v ; 2 A v
oPcrotor brca)o Pch\no S€ moze izrozith na sleded! nocn

P =P P e Re S 20 & A o h
Ln—PnPn—Nn"'é“ (4+\>)5Nn(Nn 1)... (Nab) (I35)

gde stonjo so bilo kgjim  parnim brojem  bozona odgovara =0
Q sa nepornim brojem  bozono Loz, 1z formuke (1 3.4) sled)
da Je

P%, = P+r-,2 =0 I nokon zamene
é. = ¥v\i oo 4
Pr=(Z oo B3 8)2 B( 5 aved B3 )t Ba-o
- Yye=

Takode se sudno Jdobja  da e \5?\=O ako operator

S +Y) v 4 .
(EOQ‘)B\'\ bn)l deLugc na stane sa ne poznotim brg)em
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‘bozona  dobicemo koo rezultat nolu

Ako u Jednadinu (L $3) uvzmemo somo dan sa V=0

debjomo  da_je:

Pn=Bn Ln =Nn

ZQa V=1
Pn= V1~Nn Bn P?\=B-rn Vd—Nn‘

© toje poznata  reladijo HoLéteJn- Primakova. Ako se Iskoriste

komutacione reLC‘CUC za Posuki operatore  tada momo -
Pn P+ Ph Pr=1-Rn (ﬁn-—/\) (I3 ©)

Desna  strana J'ednoé\'ﬁe (I38) ce bk jednaka Jedinicr  soamo
oKO Je brc?J bozona U nula L \')cdon. Zato oko se
kristolu javya vise  pobudienh stona jovyou  se ' greske,

U sumi (I34) clanovi reda V21 se MOQuU  smatbrat
KOO operatori Cyo  ye wrednost molor | dja  vrednost eq
Povec/ongem\) oPcado. Zoogy togo SC  kvodratnag  sumae moze

Prc:dspuviti ovim  redom
Iy v
2_on Bn B,

- Za odrcéhvopje kcjeﬁc'\\jer\-bo by treba biti Zcxdovo\k)cr\o

' [V
Jednocmo

[ 385, >zl
KE o ey - = - |

gtﬂ\) Nn (Na=1)+ (Nn -\)*'\ﬂ%= \io b\) Nn (Nn-—'\) *(Nn =V 4? 5 /

N



Ako U tu J'ednoému stovimo  da Je Nn=0 | korsted; T 5.3)
dobijomoz

d 1 V3
Vo=1 Nn=1 by=-1 Nn =2 b2=§(1+"3‘)

ako poznajemo kcz)e]‘ic'u'entf: by toda relaciju (L31) mozemo

r\opsot’l u sledecem obliku
/

1 &

& v o2 + + T v py1?
elEoeBntn]Be  ReBALoBABNT g
oko U Jednoém'l (137) ogromé\mo SUMU - SA V=0, V=1 dobicemo
Pra(1 —Kin)' Bn Pa= Bn (1- Kin)

éto se rozLikgje od reLc:\cij'c HoL%tc\')n- Primakova

A

Pn=(4-1‘2- [Qn) Bn gn‘-‘-SﬂM-%Nh)

Pri zameni pouli operatora so poze operatorima U hamilto-

Ol J
n;\)'cmu ce se Joviti Srcske.
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F 4 KinematiCka i dinomidko interakdija
eksitona

U dogcm rozmot,r‘o[\ju cemo oristiti hoantonﬂon cksﬁ.onskog

sstema v obliku:
H:ZAﬁnPnﬂ-;moCnm ﬁ\Pm-\-z.“[bnm Pn Pr Fin Pm (L4 1)

U ovom hcmilft,onnﬂh\‘ oko se fxnul-i oFerortof‘i Zomene  operatorimol

boze Jou\/\'c’c se e ske kako smo vecd ronﬂe rekl. Pri’ J(,OJ'
zomeni tokode Zemo ovoriti o kinematickom | dinomickom
dejstvu eksitona. ada kvodrotn  deo homiLtOr\\\')'ong Sadezi
vadrotni deo pPo  boze oPerortor\mo, I J’oé/ Slanove ko\ji SU

&Eetvrbog, svestog, O3MoQ) | visih redova PO boze operatorg.

v . ~ -~ . _\/. v
Svi clanow cetvrtog, Gestog, OsSmog | visin redova  cine
‘ﬁom’n\,tonl)'on kirematiclke  rterakciie | on  se poevyvie stoga
jer =2 |<omutacione reLocl‘)'e za POUU oper atore | boze

oPerotore razLikuJ'u. Ako v hom'nbtomﬁonu k?ji sadrJi Pm\'z\,?d.
cetir PouLi opErTtora  zamenimo PGUU operatore boze opcro’(pre'
imo dobijomo jedan  Elan Cetvriog  reda po boze operato -
nma | Slan Sestog osmcg ' vish redova po boze
operatorima. éLQhovi E:etvr'\og reda PO boze OPG“O‘t oOrimao
je homiltonjon  dinomicke '\nt_er‘gkcﬂé a ostoli Elanovy|
sestog  osmog 1+ wish ¢ redova  su  Slonovi dinamicko— ki -
hemotucke .]ntergkc_'\\‘)e. Mi demo 1o ovde, O\eto\ljho
zloziti  sa tadnosdu do  Slanova éegt:;9 reda.

Ako  se koriste Jformuke (I13%3.%) zo PFGLOZ pouli

T S e | |r'm L = PPN parnth e 1 LR ¥ IR o L R R



Pn = Bn— Bn BaBn+y D] (1+£) B*n Bn Bn Bnbn+ -

Pr= Bm— Bm B Bm+ 4(’1+ )Bm B Bm Bm Bm -
Pm= Bm- memﬁm-\-Q('H-ﬁ) Bm B Bm Brm Bm + -

Ph= Bn- Bh Bh ®n+4 (1+\g) Bh Bh Bh Bn Bn +

P'P= B*B- B B*BB+2 BB B BBB
Ako ove, -formuLe se zamene y hom&ton\\jon (14.’\)

H=Z ABR BN -Z A BnBnBnbn+ 5 7 BnBhBh B bt
n nm

+ 2 Lam Bn Bm-7 Lnm Bn Bm men't'Zo(,nm% (1+j-53)b+nbﬂ—m6mbmbmh
nm nm am

“Z dnm B B BnbBm+ Z&“m B Bh Bn Bm Bm Bm - Za(mm .

(1+ ﬁ) B Bn Bn Bm Bm BmBmBm +Zo(mm[" (A4 )J

+ Bn B B BB B B Brm Bm B 4 Z/bnm(bnbn~bnbnanbn+9 BB BB

(Bm Brm~ BmBm ®mBm +Z Bm Bim Bim E')mbm)

Mi demo zanemorit:  Slonove vise od é.estog redo | todo

homiUtom'ﬂgn o\ob\'\jo ool !
H=2aBnBn~Z ABh BA Brbn+g ZA BRDBA Bh Brbn+
+Zo(,r\m&n&m Z Lnm Bn Bm E)mBm+2(4+ )Zoan :

E)n Bro B Bm E)m Bm— E_ oCnm Bn Bh BnBm+S 2(1+ )Z Lnm -

! Bn Ba Ba Ba Bn Bm -\~Z fbnm Bn Bn Bn Bm —
= 7 Anm Bn Bn Bm B Bm Bm — 3 Aam Bh Bh Babn B Bm
nm oam

: o . v J . S ol 2
Prema onome sSto JQ receno v T_§4 mozemo \Zd\/cg)ﬁ;\

3 o/ f ¥ v . i
clonove kinemaoticke | dinomicke  interokcie



Hk Z_ ABn Bn +Z Lom Bn Bm —ZABn Bh B Bn+

+3 ZA Bn Bh Bn Bnbn - Z o(,nm Bh B B Bm 44 2(4+-§)

Z o(,nm B3h B Bin Brn Bre Bm —-Z L B BaBn Bm +

+5 (4+E) :/;ma(nm Bh Bh Bh E)n Bn Bm
lon dnomidke m’ccrdkc\ije
H2 =Z Bnm B Br B BPm

nm

a Slanovi kinemotitke- dnomid ke nterakcie

Hs:—'%nfbnm Bn Bn Bm B B B - %\(bnm ' BhBh Brbn Bl Bm
Pozngvor:tje koko dinamifke tako | kinematiSke mberokc\‘\je neophadno
Je pri istroZvony  aclinearnin o\:)t(éjkih e{ckoto k?}‘ se
JOVYgU U knstalu keo | U proucavanu kolektvnin sSvojsto-
vo  eksitona Pri miskim temperaturomo.

U ovom POPOE)rOTU smo rodunol  Kinemoticky \r\tcrokcigu
eksitona  pri todnom predstavyanju  pouli operatoro preko boze
operatora. Ovakov nadin roze se smotrat N0 kao tadan
| tako rqéunork\je, Je prcdko%\o %SOO. e ega Kronendonk
J& predozio do se r*oéuncmrl\'e kine matid ke \\"\tﬁr‘gkc\'ﬁﬁ
Fosmc:broi kKoo rezultat mt,eroxkq;\\je avo spinska talosa
ode se jedon spinski tolos su\oros‘tovgo prolasiu drugog
SP\r\%kog tolasa, pa to dva spinska tolasa ne mogU
biti  skoncerntrisana v jednom Evoru. DOJSO\'\ tokov stav
noziva  noiviim' | koZe da  on dovedi do pogresnin rezou-
tota. okode todno r‘oéuno\:\je kremotiCke \'rTLercxkc:\'\)'e
Je MOgUEE SoMmo preko ts:\‘c/;r\og predstavyonja pavll ope-

ratora pre\co lboze opcrqtoro.
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Grinova funkc\ijo Fr'\ mailim koncentroc\ijomcu

eks‘\tono \ Q’)eni Polovi
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£1. Jednadina kretana za operator PR

U svom fundamentalnom rady iz teorije mognetizmao
Dcﬂsoh Je tvrdio daudblasti  nigkin temper‘o{pro kado spinski
tolasi velike taolosne dufine  Eine. OSNOVNQL PQbUdQ‘TjO
L sistemu,  kinematidka erakaja  ne igra nikakvo bitng
vlogu Pr'\ oo\rec'hvo\rgju termodinamidkin karokterist ko
feromognetika. U tom istom rady on tvrdi da u oblasti
malih  tolasnh du¥ina kinematidka \r\t6ro\<c\'\5c>\ moze da
dovede dc; St\/C}rO\'j)O novin eks\tocép | da ove L okolini
tadke preloza mogu da odigrgju znoég')ne uloge .

oSt u Sisto metemotidkem smisly, eksiton .\'mcﬂ‘u
ponoéorljc sucno Por\oéorgju spinskkibtolasa mi demo  ovde
ispitatt do U kinemoti@ka nerakgja eksitono moYe do
dovede do Pojave  novih eksitocia v sistemuy

Honi\Ucon\'\jon eks'\tonskog sistema uzedemo U slededem

obUkUI
H=AT PR P+ 7 Lam PR Pae- 3 2 Bwa Pl Pr Pl P (T 1.4)
nm nm

Fauli opcratori PT P mogu se \zrozit| preko  boze operatora

na slededi nadin
P& = BR - B% BR &R (T 4 2)

Fosle —fur‘iJe ‘trgnsformgcge ‘:JO\U'U \ boze, oPerot,orO\

o\obl)'C\mo " imPULSnom prostory
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= . = > > .
PR=BR-7 % B2 B1BRgg,; k-5 w":i’i %2.92,%2, (T4

1A2

Jednading kretanio zo operotor P? glasi:
Rr=LRr H1=AR 7 45 PR~ ZAFR O B P+ LB Pl Pes Pe (T4

Owvu J'edncqé\nu kr‘etor:')a de mo koristi Prilkom “formirqgg
Jedmnadine zo SrinoVL —fur\kc\'ju K P'(t)\ P (O)». U sklodu sa

opstom teorijom moze Se P\SO’U

"dt KRN PR)D = <0 L)+ & T (L)) PE©Y Y (L1 o)

ode je B=<1-2PX Pa ) |
'Sl'—k:: (A‘\-% KR) pﬁ-%’g‘qcék_iﬁ'qe— /5-9:1-’%2) P&Z Rif PE-é-q—r—iz (E 1 6)
142 '

F\)r‘ﬂc Lk fkomutoatora P,; =) hom\\;tcr\;\')cnom.
Posle zaomene pauli o\:zerotom s ‘ooza opermtorlmo

1 NA osnovy -formu\,e (I A 3) bozonski ekuvivalent Jednoé’me
AL A 5) ma oblk
Lo -(av] L] K BR ()| BRO) Y -1 Zf« BR (£)| BR-g.g, -

Bg,(0) Ba, co)»—ﬁqz_g« BY, (+) Bg,(t) Brg+g, (£)] Bl (0) p+
1 A2

N2g?z << qu (t‘) 6%4 (t) B—E-%FQZ (t)l Bﬂﬁ 2 %1, (O) 5%2 (O)?)-—

= LOd(t) - Z_(_o(.k-g-rgz—ﬁf, %) (€ B, (t) Bg, (k) BR%4, () Bio:
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%3 KBZ, (1) By, (£) BR-7,43, (1)) BE (0) P -
RLL By, (£) By, () BRg,53, (4)| BR-g47, (0) B,(0) Bz (0) 7+

*%1§%<§ B (0B, (t) BR-g7, (£)BR 5,73, (0)B4,(0) By, (0) (ii1.7)
3 A4 AS

Dobijenu jednadinu  trebo resiti  \ zoto e potreono da se

vise fuonkcije Grina (one Koje sodrZe proizvod  Eetiri | Zest
operc:torcn) 1Zraze prek

CBR )| BE) Y

O osnovne bozonske funkc\)je Geno
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$2 Dekupkovcrje Grinovin funkcija

U jednadini (EA%) wnomo Srednje proizvode  viSe bozo-
nskin operotora. Ovo  nam omo%uéovo dao Pr\Ukom dckupLovcn—
N wah fur\kc jjo &rind koristimo  Vikowvu teoremu za boze,
operatorg Osim ‘bO%O\ v Uteratur Je uob\c:c\yj‘eno da se
BPANYL  SOMO oPerotoP'\ sl delvjv U istom trenutku vrermenao 5
mi de mo ovde sparivati | operatore Roji delyju U 1stom
trenutky vremena opSrotore o) delyju L rozUd itim
trenutama vremenc, Drugim redma  koristicemo Vikowvu
teoremu ne QPro\Q's\moUvr\o ved U NENQ) komchtnca
formulaci iji. Smotrademo  koncentracii o €ksitona relativne
molom i prilikem  proceciure dekvplovano  odbacvademo
sve one  delove K9ji su proporcionalni  kvadraty konce-
ntrocie eksitono

U skladu sa ovim éto Je redeno Mmoze se Plscnti:
KPR (£)] PR (©) » = (1-4Co) & B (£)| B (0) Y+
sz < By, (1)|Bg,(0)) By, ()| B, (0)Y
122

CBRg12, (L) B33, (0)Y (T 2.1)

1
Co=-?:l~ %_ < 6’:7‘:5%7:“ % A+—z-(,T<’

t‘

Na stdon nadin  se dekouplyju vise -fun\icge Grino nol
desnoj  stroni dco\noc{.'\r\e (L1.¥) po koo zovrsni rezultat

mozZzemo F'\Sdbl :
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odt{ﬁ 4Co) Grz(t)+——zz 03,063, (1) Grgg, (1))=

= ((1-2Co) (k) +Ex {(’\"‘\Co) GR (t)+ %z_z_ Eiz(t’) Gg, (t) -

A2

CR-g v )} - MrGR () + 'Z,Qz_‘zzg(a@’—?zjﬁg -7-3.) -

1402

‘Dq, (t) Gg, (t) GR-$,+g, (k) (R.2.83
8de Je
€ BR(L)| BR (0)» =Gk (t); & BR (1)]BR (0= DR (1)

Ek=A+F ok M?:%Tzz(oazhé‘g—/so—/bt-f) ; (L.2.3)

G=1- 2Co

o . =
AR L jednotini (T 2.2) iZvrsimo Furije tmnsformocﬂu
vreme -energBOm
S Lwt
GE(t)"S-‘d-w Ck(w)e )

DR (t)= f Ao DR () & 4ot A

bouZmemo y obzir dou'c

DR () = 6% (- w) (I 2.9)
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dobjc:mo :

__L _4+2Co_ _ _2(1+4Co) 4 e
R ) = o Eees e~ Elgns i 7§f dE dea(E-6R-ARZ

+ﬂ§"-§2) Gg, (E2) Gg, (E1) GR-3 g, (E-EarLo) (I 2. 6)

Vi — v . . o ,
Jednacina (T 2.6) se resavo (terativno VZIMNOUCT U nultoj apro -

kS\moc:D'i

;o I
d}? (E)-.:. 2"‘75 = —TSZ'\Z i ‘é_" 8 (- -QE) (¥ 2. :g)

ode je T=1+2Co = &R - M

Posle FSros‘C\h ali pr’\\.icJ:r\o gLomozn\h raduno uzZ Pretpo—

stavku da  je &len  proporcionalon sumi ——92 moli  ddbijomo
1?2

kona&nu formu  bozonske grinove fur\KQLl}e sistema:

~ L 1+2Co 1 : | 3
G (E)=2,‘7t' B e GO {1+2N2%7EY§,§1' 2 7%'725(&"0?{4 —\,Oiz—uf\{"f;fqzﬂ}
(I 2. 8)
gde  su:
1 .
Co= (B Be =R & 3 gl
EK=4A+ 5 4

WR=EE-MZ



A

Mg.__%%(-cmoég—/&o -BK-g) < BY B )

1
&R
€S -1

(EStg Be 7=

_ B-CR-ALRZH Lo+ g, -5,
ﬁ,iz T E- Wg + wg,-WK-4,+ g2

Pgige= E- ER-<ie-g,4q, +Ag, g,




$3.  Analiza polova Grinove funkcije i e,gz.'\s’ocnc;\jg
dopunsisih nNivoa
Jednadina (L2 8) Pokozgje da Grinova funkci')o GE (E) ima

Jedon PoL

E= WR=A+Y ok - [ LR+ dg~Bo-83) LB, BY, o (T 3.1)

Ovaj pol bi se dobijo oko bi dekuplovanie  Grinovih funkcja
VSl somo  po \stom vremenu. Iz Jednadire (i 28) vidi se da
postoje jo3 dva depunska uslova koji mogu da dojp polove oto

SO

1
w22 §,g, =O L)
1 Za
i
2 Fiq?z $(E- Wweg + wi.z'm:if_éz )=0 (£3.2)

7%

Uslov (13.3) necemo analiziraty, Jer bi njegovo '\zroéur\ovor:sje
vodilo no  veorna mplikovonu - analizu, pa demo se zato u dolem
ogror(\é'rti no dopunske Po\.ovc koJ'( doje uslov (I 3.2)

Fosle |zvesaih uproéc/ovqjucf\h \cretpostovk'\ 1to WE—-EE
rorddeniem eproksimacio  nojolizih  suseda i koriddenjem
QPrOk‘S\mQC;\je e(ckﬁwm mase  za o\oPur\Ski NVO dobjamo
sledede rezultote
| Q) Ok 5L eksitonske zone veomo uske  onolo

ol -V v .V
mozZemo  zonemaritl zovisnost od B velidne koji figurisu
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v vslovu J'ednoé\nc A32) 1 tada dobﬁomo za  dopunskki

oL redene:

Eo=Avbo-2p (31 54)
gde su £LiB rezonomne nterokcije za no\)btiz“'e susede.
U odnosu no Sncrgju Normallnog Nvoa L ovo) OPerS\-

chisi !
Bo= A+ 30t (T 3.5)

Vidimo da dopunski Wo U zavisnosti  od znakao 1 velid-
v xl v s ) ; W e =,

ne dnamcke mb:rokcge [3 moze biti visi U nizi od normoLn09

nvoa &e. Ao dinomidko nterakeio  odbojna, (3>0) onda e

o\oPur\sk'\ nvo Eo mizi od normalnog  nivoo So, pa je prema

tome boye populisan, | trebolo bi do se L eksper’menbmo

. s / o
negowv ut,n:qj Joéa OSCCa Nego ut\cca normoLnog N\WVele R

) ako uzmemo nebto stroi\iju QProksxmocb'u od one
koJo e korlec/eno LV 9 ondo uslov (T 3.2) ne MoZemo rc:%/,ovo-t,i
tadno u celoj oblosti talasnh  vektoro (ovakav rodun b
zahtevao numencku anolzu). zato demo se sado coran it i
odostimo veoma malin \ veoma velikh tolasnh vektora,
jer v ovim sLuccg)evamc\ vslov (13.2) se moze redik;
onothic:K\

za a0 ddojemo:

>

f;/e 2(1-8) _ A°&E 5

73 2m

£ g =7 T 36)
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Za ke L, gole e o 9roméni vektor DBrilenove zone dopﬁsk\
Ao  se  ponosd oo slededem  zakonuy

£7re5-36)7 £ (5-3) <

S0m 2m @37

E=A+ SL-6H+

: /. - g
Koristec -[‘ormuLe (x ’6.6),(1 3.7) mozemo zo rgzUcf\‘Jc,e

znoke motcenh elemenata i B dobiti sledece cjrqﬁ ke

na kc\))tmo SU  iscrtont dOPUHSk\ I mnormalni ekstonskl mvor ¢

. /.
AR ’Or\//L SLUC%

AL

E=A+31°‘°;'2)m} o kwo

2 2,2
I=_=A+3}°C°]-8£'24° + 2 k. ko~ Lo

zofm|| * 2jm} ~

A+ %L

HE) DERTNN SRR S .

rotonsico
ponasan;e




2. c\mg'\ SLuéC{) i

4 2242 2P .
E= A‘i’?loﬂol'&' l \ - QIm] ) kI\JO

2 2 2
E=A+15 |do| - %‘m/%o gg - affn[:\ ) ke Lo

L>0 Lo, &=|de]l o==|Re]

2>
W Ldz
At F (%o ]'—551'1'
2\/4/2
Aﬁ"(’o le

s, A‘\"\B\OL 1 —ﬂﬂi)’n)




3 Tred 5Luécgj

E=A-9 Lol - Z 5+ 2m] J kno

E
242
________________ __ErA-tskel (I A2 X
L2 2
ATBHA G Cks A- 3\o¢°\+%—

A-3|de|




4. cebvrti sLuE/;caj

2RI
E= A-3Le|+ ZTm | ;,  k=o

WA ’
E= A-:’j)oéo’-i-s% W - m k’?‘"/&"

LLo o o == [o] /3=-V.’70\

BB bt e e S —

A+ 24
A+l

Jty &
\J .
Koo 3to vidimo oy  Svim SLUCC\\FV\“\O se dOPU(\%k\\ AOrMmoLA!
. . V) v O 3
nvol presecoju o to znadt do sto se +tice PQPULO.C\‘_@
U

v jedno| oolasti  talasnih vektora domnre gedan  owvo

o v suPrctncz') PO velidin drugi nivo. Trebo istaci | to
do u ‘C)\_U(\Z/,OJ'U L>0 [370 dopur\ski nvo mao u oolast
malih k  tipicon rotonski  minmum  sto je  indikaciio dase
U ovom SKUEO\)'U KinematiSko nterokcio mogu kretot

suPcrfLuidﬂo
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Ancliza  eksitonskog sistema PokozoLo je da
kinematiCka interakgijo eksitona  dovedi do dopunskih
Avoo ko) zo  rozliku od rmognetizmo - mogu do egzistira
za sve vrednosti  talgsnog vektora 1z orve Briluenove
zone. Koo $to Je poznato U Hayjzenbergovom {ero— ma-
gretiku  kinematidky nivoi postge samo U blizini grandnog
vektora Briluenove zone., Kinemaoldki nvoi zavise
' od dinomidke interckalie eksitona 1y zovisnosti od
toga kakva je dinamidko interakcija onl moow biti vige
LI monie populisan od normalnih eksitonskin nvod.
Normalni 1 dopunsk;i nvoi se uvek presecaju 5to znadi
do oko su v dblosti molih taolosnin vektora inematuii
N\ Ol dobrd p‘c;puu SANY o normalni slaloo, ondo L cblast)
vellkin talosnin vektora  \rmomo  obrnutu sbku, Sto zngéi
do U optickim procesimo Kirermobi&ki i opt_ic‘ik'\ ANvo
mogL da meqoju svole vloge.

Vozno Je istadi do v swég)o eksttona  sa negotivnom
sfelcbivnom masom C negot,\vr\oo\\spe rz'\\')O) é\'\')g e Arnomicko
\ntcrokc;x)'o odbojno FOSLOJ\ pozitival minirmum fo\zr\e brzine
Po se moze ofekvati  da Je speistar k\nem’uct: kiln
\nterakcijo SUPcrfLu(dcqn. Ova Snenica woglo ol da

\gro vaznu vlogu v dgjodenu  nekin biofizidkih proceso.
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