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Uvod

ovôg dtplomskoQ roda \ da \sp*t,a rooguonosrb

. y „

pojov© dopuoskin opt\ck'\ PObuacnia u sisbemu Fre-nkeloviln

eks\t,ono pn cerr\ bi ova dopunska pobudeAa b\La

J I
rezobtat k\nemoUoke. m-terakcue eks\"bona. Ovokvu moauo-

nost Je pnedvidijo za spnske -bolase. OQJSOO po je. log^cno

ocek\vcrbi da do igLoq efekba dode \ sistj&rouJ "1

Frenkeloviln c-ks'itona, U -torn cilju u rodu ce to'rti kor\sc&n

me~tod dvovremenskih 4-onkcua Gr\oa kou so O\D\COO kor\sb\m sLueojev\nno. Dekuplovanjo v'isih -funkaj'a Gnna

;/ y ,
u bozonskoi reprezon-bociji bioe, vrseno no raouo Vikove

^ >J
•Lcoreme/ pn c,cmu ce se, sparivooje. vrs\bi po 'isLvm \o

rozLicitim -troout,c\nno vremena.
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/ 1. tksvboni Frenkel-Vani- Mota

Pri opbcfkom pobudVanju knstola, jcMjaju se pobudena

rnolekula ("otonno) u cvorov\ma knsbalne reseike. Prve

e ov\ pdoudcnja dali su Frenkeb i Pajersb z.a mote-

kristolo a Vani-je i Mot za poLu provodn\ko. CVokva

pobuctenja se oozivoju eksitooi. tlksitoni kou se javboiu u mole-

kularnirn kr\stobrna se nazivaio: Frenkelovi eksit/onî  o pobu-

ctenjo koja s& jovVjoju u poLuprovodnicima se nozivaio: eks'\toni

tipa Vanue -MoLo. Pomenub -tipovi oksi-bona se razUkuju po

svojim dimenz\joma 'tojes'b po velicAni rocinusa/ ukoLiko se

pobudfeni motekvjLi u kr\six>Lu shvctto koo ccstxice s|e-rnog

cbLika. Lnerqiio pobud"ivanja oba -bpa eksibona je istog redo

veil cine \o \z.nos\V Vcbcina radj'usa FrenkeLov\

-tjono \zno5i nekoLiko angs-breroa dok radiiusi eksi-tono

Van'ijo - Moto moau imcrti vrcdoo'S'bi i do nckob'ko mikrona.

C-ksitoni -tipa Vonije - hata nostoju na -Lai nooin ^to

spoLiosnjc elektro- magnet,no zracenie do'ie eLe-kbronu \~L po-

punjene, elektronske zione dovoLjnu cncrquu da on moze

da prode. u provodnu zoou LJ "bom •sbucaju nom u

popunjcnoj zoni osbaje supU'̂ na koja se ponaso kao pozit/ivno

naeLekbnsanje.. Soda se izrnedu eLekbrona iz provodnc

zone \e iz popuniene uSpOstavlja pr\vLacno kulonova

silo, b koUko Jc ova siLa joka -tada u provodniku ne

-bece sbruja i -toj novonastabi s\sbem supLj\na~elektron

&e ponaso kao neubroLna ceboa. To ncubrolna ecLmo

pomera kroz pduDrovodnikf* ftbcAo nrkom -tnin.su



i toj -tola's se naziva eksiton -tipo Vanje-Moio. U slucaju slabe

kulonove siLe- dolazi do raspado ovoaa si sterna supLjina-elektron

i "toda obe cestice- postaju nezavisne i u -torn sbjcoju se \ovUa

/ . ̂
raogucnost provoderja cle-ktricne stjruje, i -to u provodnoj zoni

struje eLektrona o u popunjenoj sLruja supL)inc\ -

Ovb) kompLeks eLektron- supLjma se -takode stvara \d mo-

LekvjLornih kr\staLa^ oLi -tai s\sterr\- oe pomero u kristoLu
*J 1

on ostaje vezan za sam rooLekuL. Takvi "tipovi eks'\tona s

"zivoju Fncnkelovi eksito-YM a kako se, ne. pomero\ von

.

moLekoLo^ oni xbog -toga su matog radiiuso. Pri pobuderg'u

jednoQ molckvjta u kri&taLu or\n novostvonsnom energi-

jom deLu'ie no os"tale moLekuL© u kr^s-batu 'i -to izoz-ivQ pro menu

e.l.epr\enorto interakcVj©, i eksitacAja pre-baz-i no

i posLe iz.ve.snog vreroeoa se pre,ne.&e na

knstaU pri cemu se -baj prenos maze posmatrati kao

koji se, noziva FrenkeLov eks\"ton.

Kako Frenkelovi eksitoni nasta'iu u molek*~A-arn\rn
O

Uma, o kod n)\ so izrazeni dipoLix -tada. se. \zmodtj -L\ dipola

usposbavLja inijcrakciia dipol- d\poLnog -tipa. FfcrbcnojaL

izmedu dipoLa \ma obLik

gde je C- oafelektrisanje' elckt,ronay "ny m - vekton knstalne

resetke o Pn, Hri skup unut/rosnuh koordmcfbo dipolo nnolekuLa

oa rn e.stu n1 m u kr\st.olr\o\ fenaz zo potenoijaU

dipl-dipoln© int̂ erakc'ij© sc sast.oi» iz dva
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/2. Harmonijski spekbar Frenkelovih

eksrtono

HarniLtonuan molekuLarnog knstola ce mo posmabrat/i

koo hom\Ltonuan so dvocesbonim •fermionskirn \nbe-rakcY\amai•j «j

koji u reprezervbacii i druge kvantizacue \roa doUk:

gde su rT fri ^orovi ne5>etke/ ^ j^^fa,^ 5U skupovi kvanl,n\ b^ro-

jevo koji karok"bcr\su stance ebsk-Lrona, Lfr^ su enengî  eLe-ktro-

no u stooju ^ a Vnrn ("-f^fa^fA) .rnotrvcni ele men-Li operatora

dipoL- dip'ipLne »n-terakcije po svojstve.n»m stonumo elcklrona

u \zolova norn moLekuLu. Operator 6n^ i anf kre'\roju odno-

sna unistavoju elektron u cvoru n u st,anju "f.

i probLenn nnoLekuLa

(12.2)

ode smo sa Hn ozr\oc,iLi hamiLbonnan moLekuLa no me

ertu n". tn prc,ds>tavya sopstveno vredno-sbi eneroije

mole-kuLa a nT ^vo'istveno -funkcue molekuLo. Hatricni

\n-te-rokeue vrna\ obLik :•j o

Vnm - . a 5 ^ = fn<a Vnm

zapnsm'ine prostora

kr \stpLa koji zauzinnoju "to dvo molekuLa .

Ako no roolekvjL=,k\L deLu\emo
sk\m.
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m preLosku so -ferro* operotora no pauli operators vel\ki

-fermionskih \rvbsrakaja je ukL)Uce.n u kvadratni cLon

operatoro -to z.r\oci do &uao u -torn slucoiu UkUuciUO

akciju cestica u hamiLtoni\an Qaso kvazi - ces-Uco. Autor

ove ideje DogoLjubov \o ^zicko stxjst\no je zamena

sist&nna iako int&rciQuiuoh cesbcoi s\3-te-mam sLabo^-> o o

kvazi- ce^tica.



f 3. Paul! operatori izrqzeni preko

boze operoLora

Pri \zrazavar\ju pauLi operatora preko boze operartora

cine se, nekonfLroli sane. gresks jer pauli operabori mogu oia

innaju samo dve vrednosti O i -^ dok boze operatori moqu

imorbi' t>iU> koje eelobrojne vrednosti 0^,2,3... Zbog -toga

mo^-emo nsci do \ "to zomena pribLizrxa o Qfesko ce biti

utoLiko mooja ukoLiko je brcn bozono bUzi jedinici'. Tokoote

se more, rcci do pri -tome preLazu da b>Lo kom bro'iu
•J

bozooo broj paoLi^no mora bibi O >Li 1. Same -formubs. 2a

V • v/

prelaz &u izrazeoo \eonacioama :

gde je as>- stvaroi kojefi'cijent, o Bn i Bn boze operator!. Kako

operotori booLij'a moroju zadovoLjavat/i komotocione nsLacije:

PnPn+PnPn-1 (15.2)

i oko se, "Lo iskonsbi u -fbrmuLi (IS.'I) uzirnaiuo do io
i >J U

n- V) 6^ Bn N^ ̂ n bo

tado jednaona (I5.-1) ima obU'k

Po Pn i- PS Pn * Z avfe SrTbW (NM) Bn Bn}-1



ujQlcuq uuiqouzod^u OQ aiucrjs ou Qprpp id'

jcq.DjQdo uj op ouo\-\

DJOAOopo ouOzoq

Duozoq

uiiu-iod ai

O - ud3-*-

uuiujocbu

cr\iq os oluo^s-

ud"Z

Dp

o

00

OU

S l') n opos -as

— -
6-

Op Zl



(u -

oujn«s

n

uou i

n&oua QS ^ <

UUIAO

\e oBor^ Goq'Z 'opodo

-s-C ofib jjoTJOJodb

(̂  opQJi IAOUO^O (v'Z l) >ujng p\9 qiuopncpci Q^SIA oR

Ipjq

' r

ud

i-pod oz

i.
as o^y 'DAO^DLUIJJ -U&^s-]Oj-| DfTpD^su oq.ouzod sfo^. o

csmDnnaop
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Ako u -iu jednaonu stav\mo da je Nn=O i konsteo (15.3)

oobuamo:o

Nn-1

ako poznajemo kojeficijente kw lada relaciju

u sLedecern obUku

ako u lednacini

- N n - Bn

ogranicimo somu sa V=CD, dobvcemo

Nn)

^/ ^ • r—\o se, razLikoje od reLadi'e Holst̂ -jn - Pr\makovQ

pr> zamen\o boze operatonma

/ .
nuonu ce se javiti



KinemoUcka i dinam'icka intsrakaja

U doLjcm rozmot/ranju cemo konstiU harnibtonijan eksitonskog

u obliku:

oGnm A Pm + L /2>nm & Pn Pm Pm
nm nm

U ovorn hamiL-toAuo™ > oko se. paoLi operation zamene opercrtonrna

boz.e iavi'ce ee -re-ske kako smo vec7 raniie rekLi. Pri "toio o o
'/ . . \/ • *j

^ameni -tokooe ozemo opvoriti o k\nematJCkom i dinom\ckom

de\stvu eks\t,ona. !bda kv/odratni deo hamiLtonuona

kvadratni deo po bozo operortx>r\ma/ i Jos eLonove koji su

cetvrtoo.^ sesLog , osmooj i vis'ih redovo po boxe ope.nattora.

Svi cLanovi cet-vrtog , geslog^ osrnoo. i vi'sik reciova cine

on kincrro-OicKe '̂ rrtcrakc^e i on Se po\ovyu\ stoaa

ee. komutactone reLaoie za pouLi ope.ratxDrc i
vj I

operotore rozLikuiu. Ako u harniUtonfjonu koji 5odrz\

cert'irj PauLi opercrtora zame-nimo pauLi operatoi'̂ s. baze operators

it-no dobijonno jedan clan cetvriog redo po boz.e. operato

r\ma i clan sesi-og f osmcg \h redova po boze

ope.rcrtor\rna. CLonovi celvrtog redo po boze operaionma

ie V»arr»Ltoni\aio chnarnicke '\nterakc-iie o ostaLi cLanovi
sj Vj OO

redovo ^u e-Lonov» dinann\cko~ k\

interakc\\e. Mi cenno "to ovde detaUno

\zlozfbi sa -Lacnoscu do cLanova sestoo. reda.

Ako so korisle |ormule (IS.nf) zo preLaz



Bn BnBn-r

bm bww4(1+r ) fiTm B*m $n bm

Pm= B m - e i m B m B m - V C ' H - ) ElTm Bm Bm Bm Bm •*-

ESh- E f t E f n b n i - f l * ) Bn Em Bn Bn Bn *••••

P*P = B+B-B+B+BD-t-f B^

Ako ove. -For mule se zamene u hacmiL-tonijan

n n nm

+ L.
nm nrn

.

bn b*h BnBm-V Z06™" B^n bn Bn E>"m Bm bm-Z«
r\rr\mnm nm

• 4
> nm

• ^n tfn b^n BnBn E5fn Bm Bmbm&m + 2/2>
nm

(EJfn 5m- 6nfijtnbm5m+|. ^m tfm &V»Bmbm)

Mi ccroo Tianeraoriti clooove vise 06 ses-tog rede* \ cJcbiia obL\ :

H=ZAb'"nBn-Z.A5 tnbri &nbn+| Z.A Bn &n bn BnBn-i-
n n n

+ Z. oCnm &n Bm — Z. oCnm E>nbm bmBm-v^^ ^")
nm nm ^ nrnTT5

' bnbTr, Bm Bm bm Bm—51 «Cnm bn bn frnBrn-v-n('l-t--;Z-)Z!,
n m nr

• bn bn Ba Bn Bn bm -v- Z. /?!)r\ bn bn bn bm —
nm

m E?n bn Ejm bTn 5m bm — Z./2>ninri B î bn Bn
nm nm

Pncma or>ome sto \ receno u 1^ mozemo izdvo\iti
o J J

clo^ove k\ncmot;\cke i d\narn\cke \nterake\\



sL A &\n -V-L °£nm Bn brn -L A b"n
nm n

nm

&obmBmBmbrrvE>rn— 'Z.oCnro bn bnbnBrn -V-
nm

) Z «Cnm bn Bn Bn bn bn Bm
*" nm

clan cKoamicke. \nterakcne

nm

a clarovi kinernat\cke>- dinam\cke

HG e-^tenm bn &n Bm bm bm bm - Z (2>nm • 5n 6n Bnbn 6rn bm

•J,

u \n"c

kako dinamicke -toko i kioernotioke ir\-terake\\

\'e pn \straz.ivanju neUoearn'vh oiotiokih efekato ko'u se.

(ovLioi'u u kr\s"taLu koo i u proucavaniu ko\.ek"t\vn\o o \ o

va

u ovorn paraarafo sroo noeunoli k\rsenna"Licku

eksitona pri tocnorrN predstavL^anju paoli operatora preko t>oze

ope.ratora. Ovakov nac\ rooz,C se s.mot>raU \od\<^o koo '

\o raoononig, \ prorilo"Z\ Cb\son. rrc 01?

-y ^,
je preaLozio oa se racunan(e k\nepnatActe

posnrort-nai kao rczoLbot. \r\-terokcv\e- dvo sp^nska -talasa

j'ecicsn spinski -baLois suprosbavLjo prolasku ciruaod

, po ~ba dva spinska -talaso nei r
bVt,\o vj jednom c^/oru. Dcnson "bako\

naz\vo „no\vnim* i l<oz.c da on o\ovo<di do pogre&o'ih rezu

L-tatn- Takode -tac.no racunor^e k\rrf̂ marUck:e \nterakcUe

i'e mogjas sorno prcko "taooog predstavLjonjo pauLi

pnskio boze opera-bora.
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1. Oednacina kretanja za operator

U svora -̂ undameniaLnom rodu iz ~bcorue

Dajson je.~tvrdio douoblasti n\skih t̂ mperabura kado spinski
/ /

tolas'* veLike- -LaLosno duzine. c\oe. osnovno pobudTe,n\

u s\sbsmu/ k\ne-matyic-ko \nterakcua ne ^gra nikakvu bibnu

i • -y
uLoou prj ooin©ct\var\\ "fce,rrnodinapn\ckih kanokberiS"t\ko

•"»—•' V_^/

-fenomoonerLiko- U "Lom (•srbom rodu or\i da u obLasti

moLih -toLosnih duzina k\nemcrt\cka \nterakcua moxe da

dovedc do stvanan\oi no/'»n eks'itod\ \a ove u okoLini
«~J vJ

•backs pre.Lazo r-r\ogu da odigraju znoc,a\ne oLoge.

fos-to u oisbo rnabe-mainckom srnisLu, eksitoni \mo)'u

ponasonje sUono ponasanju Sp\nskiKtjoljasa vr\'\o ovde

ispvLoti do U kinemotACka \nte-rakcija eks\txDno moze da

dovede do pojavc. oovih eksVtacJxa u s\stfimu

fiarriib'boniian eksitonskog ststemo uzecemo u sledccern

obbiku:

nfn

PauLi oporo"t.ori Py P rnoou se vT.ra-z.'i'ti preko boze operortov~a

no sleceot nac!\r\s f̂ iP lironsformoc^e pauLi \, opercrtora

dobijorno $ impuLsnorn



•22

Oednacino kre-tarMa zo opepat,or

fn
ftr (J 1.I

i jeolna onu krertonja oe nao konstrtJ priLikom -forrniranja

jedrxjcine ZQ cpnovu -^unkc^o « R^(t)| f% (O) ». U skLodu So

opstom -beor'uorn rnoze se, pisot'i :I o

Uk komu-tortora ^" so ham\l±,ooV\anorn .
o

pooLi oPenatora so boza

\o osnovu -fbrmute (T A. "5) bcxzonski ekvivalerft

CH ^. 5) \ma obLik

'
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Ct) (o) >7 -

•i

JH.7)

tnsbo resi-ti \o je potrxibno do se

funkcije Gnno (ooekoje sodrie p^zvod ^eb'ri ,

ixraze preko osnovne bozonskc-fbnkcije enna



2. Dekuplovanj© Grinovth fonkcua

U jednaani (1 -Y T) imomo snsdnje pnoizvode, vise bozo-

nskiVvoperatora. Ovo naro omoguc^avo da priLikom dekuplova-

nja visih -fuokoja ©rina konst\mo Vikovu -teonemu zo bozs

. Os\ -toga u Uteraturi Je uob'cojeno da se

sarno operator! koji deLuju u istom ijrenutku vnernena^

mi ce mo ovde, spanvati i operatore koji deLuju u \stom

trenatku vre-nneno \e kou cieLuju u raz.Uotirn

-treoutcjnna vreme^ct Druq\rn reoraa korist\cemo Vikovu

-beoner̂ u oo aproVVoyrroUvna vec7 >o n\enoj kompletnoj

-formutao (i. Srna"fcrc\cemo koncervtrociiu ek5\t,ona r-eLat»vr\\ u

molonn i pntikcvr^ pnocedure, dekupLovan)a odbacjvaosmo

sve. one detove k.oji su proporeioooLni kvodratxj konce

ntracije eksitoaa

U skladu sa ov\rn sto Je rece.ro rnoze se

(o) > - (t-

--^f-r22 c o) »

r v ^"

No ^Ucar\n se dekopLuju vise -PunVccUe Grina no>

desno^ stron'i jednaone QiT -1 . ̂  ) pa kao zovrsn'i

roozemo



t (t> •

qde \
w w

(£.2.2.)

= DfcCt)

-enerquomrqu

JL 1.1) izvrsvro Fur\ie

i uzmemo u obz.fr doj'e

(I 2.

Cl 2. 5)
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dobijanx>:

2Co **°
K/3 iJL d£< ^E2 (E-€R--^-£4^4

^Jednoono («.2.G) se

(1 2. G)

oz.\mojuci u nubtoj apro-

ksimaciii
•J

a 2.

gdeje ^=1+200

pros-Ub aU priUcno gboraaz.n»h rocona oz pretoo-

Stavku da je clan proporcionalan som'i ̂ L maLi ddbijamo
^f*Z2

kooocnu formu bozonske gnnove fonkeije 5i Sterna:

-1

(I 2. 8)

gcie su :



<



3. AnaUza polova Gr\nove -funkcVje \ o\voa

Oednacina (T2.8) pokozuje da Grinovo -funkcUo G"£ (E-) >
.

jedan poL

(13.1)

:u poL b\e dob\jo oko bi dekuplovoioie Gnnov\ -Punkcna

vrs\Li samo po \stom vr&roenu. Iz Jedna6r>e (12 8) vidi "se da

postoje Jos dva dopvnska uslova koji mogu da do\ polov© a to

su'.

a 3.2)

(13.5)

(113.3) n«,eemo analizirat'i, jer b'l nieaovo ixracunovanie.

vodilo no veon^o kompUkoyanu aoaLizUj pa eemo se

ogronictti no <^«pv*nSlc€ poLovo koji daje usLov(Js.2)

apro\cs

sLedede

\macie.

no\bUzih

mase

\o U3\^—

i n\vo dobiomo

o) ak<. su eksit-onske ^ono veomo uske onola

/ , i •— . . N^ ,

zanemar'vt'\t od IT veuane kojj
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u udovu jedoaane (i 3.2) > tado dobijomo ^o dopunski

i virXji (^f-1 ^f^ oî * *l_A~A_, \i *\\Zs .

\ /

gde su ^ i /2» nezonantne interakcije z-a no\bl\ze susede.

u odnoso no enerouu normaLnoQ nivoa u ovo\uj J u ̂ r

(I 3.5J

Vidimo da dopunski oivo u zavi'snosti od znako > veUo-

r\ dtnamieke- intc-rakoje p moze biti visi (\.\i od normolnoa

n\voa &o. Ako dinarn(cko inberakcna cx^bo^na;(/3>o) onda

dopunski n\vo Eo nizi od norrooLnog rwoa <S&y po

tome bolje popuUsan^ i -.-tnebalo bi do se, u

uticcDj jace osc,ca nego uUcoj norrriaLnog r\\voa-

b) ako uzmemo nesbo stro'z.iiu aproksimoeuu od one

kop je korisecna u a) onda usLov (JI3.2) ne mozemo rcsavati

tocno u ceLoj oblasti -t,ala5n\ vektora (ovakav naeun bi

zahto/ao numericku anoUzu). ^ato ce,nx> se sado ograniaibi

o\i.ast.>mo veomo maUh \a vcLikih -talasnih vekt-ora,

jer u ovim sujcopvima usLov (1̂ . 2) s^ moz-e

anoUtick.\a \<«=O

-
to (13.6)
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ode je fc° qrajnicni vek-tor Drilenove zone

r>r—»Q<—\% c>\m ZQr\OP\ 1n\vo s-e ponasa po sVedeccm

/
Konstcoi -fbrmule ( t t . " 5 . G ) ] ( " i | 5. T)

]
marbr\cr\\

p.. — \ mozemo

| /^ dobiti sLedece

no su \ser~boni doonski i normaLni
!

rvi sLuca
3J

E = rn /

n'vo :
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5. Tne,ci sluoaj
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Analiza eksvtonskog sisbema pokazalaje da

kioematicka interakcija -eksitona dbvodi do dopunsk\

n\voa koji zo razLiku od rnaqneUzrna moo^u do egzi sbiraiij

za eve vredno^ti "t-alasnoOj vekbora \ prve

zone. Kao st,o je, paznato u Hct\zenbergos/om

one-tiku kinemcrticki nivoi postote samo u blizini oiramcnoq
•*-J \ v—^ -J

vektora &r\Luenove zone. K\nemati\cki nWoi zavvse

\d dinomiake \n-te,rakc^e eks'\tona \ zovisnosrti od

-t,ooa kokvo \ dinamvcko in-terakciia on\o b\b\eu ^J

(l( manie populisani od normaLnih eksit/onskih nwoau i I

Normalni i dopunski nivoi 3& uvek presecaju ato znaci

da oko su u oblasti mol-iH -tolosri\ vektora

nwo'i diobro popudsan\ normaLn\^ onda

veUkih -talaenih vektora \momo cbrnatu sLiku, sio znoci

da u optickirn proce5>\ma k'\nemat\ck\i nw/oi

do menjoju svoje uloap.

Vazno je isbaci do u sUucaju eksrtjona so ncgativnorv1

id\spe.rzVp) c\\ fe

pozi-t'ivr\'\a s«s moze oce,k\vo"bi o\ '\

\
\nterakcjja sopcrPLuidQn. Ovo onpnico rrogla b\o

vaznu ulocju u obi]osp,nju nesk\ b\a<jizick\ proeeso.
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