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Cilj ovog diplomskog rada je da se ispita da 1li ki-
nematic¢ka interakcija eksitona cdovodi do stvaranja novih po-
budenja sistema i da se oceni uticaj ovih novih pobudenja na
fenomenoloSke karakteristike kristala kao Sto su dielekiricna
konstanta i koeficijent apsorpcije svetlosti. Tokom pomenutih
analiza bice korisScen metod avovremenskih funkcija Grina, pri
demu ée dekumplovanje viSih funkcija biti vrSena na bazi Vik-
ove teoreme za Boze operatore, Sparivanje operatora vrSice se
i za iste trenutke vremena i za razlicite trenutke vremena,
Samo sparivanje po razlifitim trenucima vremena moZe da nam da
odgovor na pitanje da 1i se u sistemm javljaju dopunske eksci-

tacijes




GLAVA T

FRENKELOVI EKSITONI

§1.0sobine Frenkelovih eksitona

Posmatrajmo kristal u kowe egzistiraju zone tj. ener-
getski nivoi elektrona u doticnom kristalu. Kristal se nalazi
na temperaturi od nula stepeni kelvina i takvog ga osvetl java-
mo monohromatskom svetlosSéu wovoljne energije da moZe da podi-
gne elektron sa niZeg na visi energetski nivo. Naravno pri tom
moZemo posmatrati jedan molekulski ili jedan poluprovodnicki
kristal, Razlika kod optiCkog pobudivanja ovih kristala posto-
ji i u daljem tekstu bide izneti ovi razlid¢iti nacini optickog
pobudivanja.

Razmatrajmo ,prvo, optiCko pobudivanje molekulskih kristala

npr. opticko pobudivanje molekulskih kristala antracena, nafta-
lina, benzola,plemenitih gasova i to u ¢vrstom stanju. Molekuli
ovih kristala su jaki dipoli, izmedu ovih molekula deluje jaka
sila, tako da je ova interakcija dipol-dipolna, Fotencijal ove

T84

interakcije izmedn molekula je:
—3 —> b e
2 o 32 1 (7R (7 7))
-—v——'ze — —> ‘—7/5
n m jn—m) /
gde je: e-naelektrisanje elektronay F, S? ~vektori Kristalne re-

- - —
éetke;ﬁk ,n%>, ~-vektori dipola molekula na mestu /! , M u kris-

talnoj resetki,Ova dipol-dipolna interalkcija opada sa trecim

stepenom rastojanja izmedu molekula i ona ima dva dela koja su
medusobno razlic¢ita. Prvi deo zavisi od intenziteta rastojanja
izmedu molekula i to je analitiéki deo dipol-dipolne interakci-
jes Drugi deo zavisi od intenziteta rastojanja i od uglova keji
vekfbri—dipoli zaklapaju sa rastojanjem Wiq A 4 je neanali-

ticki deo dipol-dipolne interakeije,



Da vidimo kako nastaju ewsilond hud avih mnlukulﬂklh

1o

stala sa ovahkvom inte ruhotfum 1zmedu mul«huln.hu b -ﬁg
ekscitacije coslo upaduan sTnLluat, relill &no, mor@h
energlJu vecu od ruzlihc enexolJa Azmedu dva uajhliéa'*

rgetska nivoa, Upadna svetloqt pobudule mulukul 1
, .

prelazi sa niZeg na viSi energetski nivo. Na njegovo
| 5

stu ostaje Supljina. Ovakav par elektron-supljina ostaj
| ‘ <

nosi na ostale molekule, W
nja.Svetlost moZe inaCe da

a/ efekat promené

b/ efekat promené
|
|

u molekulu.

|

na ovaj kristal izbacuje elcktron u provodnu zonu a da*b

’ A R

ba da je veca od PnerglJe zabranjene zone u ovom kr1sta1{,

vlade Kulonovom silom i kroz poluprovodnlk ne tece stru é
sve dok je ova sila pr1v1Lcen3a jaka. OvaJ komples se,poc
$a kao neutralna celina 1{on se pomera Kroz poluprovo&n
¢ki kristal kao neki talaF i taj talas nazoviuo 1h @vaz-

o : i 2
destica naziva se eksiton Vanije-Mota,
F




Kada se raskine ova Kulonovska veza eksiton Vanije-Mota pre-
staje da postoji.BElektron i Supljina se sada kreéu nezavisno
jedno od drugog i kroz poluprovodnik teCe struja i to struja
elektronau provodnoj zoni i struja Supljina u popunjencj zouni.
Ovi eksitoni Vanije-Mota javljaju se samo u poluprovodnickim
kristalimé.

Vidi se da je osnovna razlika ovih eksitona u smislu njihovog
cobijanja optickim pobudivanjem u tome $to kod eksitona Fre-
nkela par elektron-supljina indukovan svetlosc¢u ostaje loka-
lizovan u samom molekulu, dok kod eksitona Vanije-Mota komp-
leks elektron-Supljina se ponasa kao neutralna celina,Inace u
energetskom smislu oba pomenuta tipa eksitona su vrlo slic¢ni.
Energija im je reda veliCine 3-5eV tj. reda velicCine vidljive
svetlosti koja ih indukuje.

Medutim, bitna razlika ova dva tipa eksitona je u velidini nji-
hovog radijusa, ako ih shvatimo kao kvaziCestice sfernog obli-
ka.,Frenkelovi eksitoni imaju mali radijus, reda velic¢ine nek-
oliko angstrema,Fksitoni Vanije-Mota imaju radijus mnogo vedi
more dak da bude i nekoliko mikrona.,Zbog medusobne sprege o=
lekula, pobudeno stanje ée uticati na ostale molekule,leeksc-
itacijom stvoreni su uslovi za novo pobudenje.bkscitacija se
prenosi sa jednog molekula na drugi molekul /sa suseda na su-
sed/.Inade vreme ovih eksitona je reda 10{5.

Mo¥e se zakljuditi da se kroz posmatrani kristal prostire eksi-
tonski talas i posle nekog vremena.ﬂf svi molekuli su pobude-

ni,
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§2, Zakon disperzije za cksituue_y hurmunliskb anﬁk“

s e |
stalu imati.Ogranicivsi se na wmolckuloki krlstal u odna

; {
‘na proces opticCkih pobudivanja njegovog elektronskog

ma, hamiltonijan ima ob11kJ

L 3
gde je/fn —hamlltonlgan izolovanog molekula na mestu
14%5? -matric¢ni element op?ratora dipol-dipoine intérakgf
Ako ovaj hamiltonijan predstav1mo u reprezenta01j1 dfqu

j gy

v b | .
rona na zadatom ¢évoru reSetke u kvantnom stanju 13

dato/ on ima slededi oblik:

gde-/:,-/; 1 £ predstav;ija\ skup kvantnih stanja elekt
+ | - e
Qny -operator kreacije elektrona na Svoru/l u stanju &

| -
C}#F -operator anihilacije elektrona na Evoru N

Svojstveni problem hamiltonijana je:

H#w ﬂ"”?c A

" Ovi matriéni elementi Z?ﬁy‘, 57 7 operatora //n

- e - 5
ojstvenim funkcijama operatora.ﬁ% su:

557 =f7‘§,j’; Hz 7%’;0/ o

Fo Fp, Vit oty Togy ool 0
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gde A Lf?i d Lﬁﬁn@dstavljaju elemente zapremine procstora ko-
ji zauzimaju molekuli na mestima 3 i M .VaZno je napomenuti
da ovaj posleanji integral moemo shvatiti kao integral po he=-
skonatnoj zapremini, jer talasna funkci ja 7’ brzo opada sa Ya-
stojanjem,Pri daljoj analizi, ovog hamiltonijana, predposta~
vimo da se elektron moZe naéi samo u cva stanja.Dakle monoh-
romatska svetlost koja pada na doti¢ni kristal moZe da pobu-
duje elektron sauo u jednom stanju.Ovo stanje okarakterisimo
o~

indeksom 6 .Tada na svakom molekulu elektroni imaju na rasp-
olaganju samo cova stanja.0vo je takozvana $ema sa Gva nivoa.
Osnovno stanje obelezimo sa indeksom O a pobudeno sa indeksoim

Z’.Ako fotoni nisu monohromatski, ova sema je opravdana kada

cu ostali moguc¢i nivoi energetski jako razlic¢iti od nivoa Zv A
Ovakav elektranski hamiltonijan sa dvodestic¢nim interakcijama
nije zgodan ni sa matematitke ni sa fizicke tadke gledista.
Naime eksiton nije pobuden elektron, veé kvant pobudenja po-
smatranog molekula, kristala.Zbog Paulijevog principa na sva-

kom molekulu /uz gornju pretpostavku/ mogu se rea lizovati sa-

mo sledééa kvantno-mehanicka stanja:

S, =(10,0¢ > ; 11y 1g =)

SQ_E(HOGT < ; Iao 1'(:' >>

th

i PGE

Zbog matemati¢kih a vise fiziéiih razloga umesto elektronskin
oppratora /Fermi opPr*toxa/(Qn LC} = uvodimo kvazitesticne op-

eratore ﬁ’i.ﬂ%? .Njih definisemo na sledeé¢i nacin:

F +
pﬁ’ = F’T aa’o : p'._.)a = a+;"'oa'—,">(t I 25.

+

s . . - Vi le . . . 4 —_ K
Njihov fizicCki smlsao J¢€ u sledeéem: operator ﬁﬂn odgovara

-

procesu kada elektron negstaje u osnovnou stanju i pojavljuje




e
se u ekscitovanom stanju ( .0Ovaj operator kreira kvant eksc-
itovanja /pobudenja/ molekula pri cemu je cuergija ovog kvan-
ta [,‘,”Z"-f,;>g.(;'s;>e‘1"a'tor pﬁ’ opisuje proces u kome je iscezao
- - - r\' . .
elektron u ekscitovanom stanju [/ i kreira se u osnovnom sta-
nju 0.0vaj operator odgovara procesu unistavanja kvanta eksc-
. . ; Ol E_.v/‘__E_' e > . W
jtovanja sa energijom LAl A0 JDakle ovaj operator unista-
D +

. . . 5! . - o . —> . —>
va /anihilira/ kvant pobudenja.Inace ovi operatori 7n 1 /n
su Pauli operatori,.Oni predstavljaju neku sredinu izmedu Fer-
mi i Boze operatora.lzvescemo komutacione relacije za ove
Pauli operatore koristeé¢i se pri tom komutacionim relacijama
za Fermi iBoze operatore.fauli operatori su identicki jednaki
nuli u fermionsiom pouprostoru\sq s dok u podprostoru.sz delu-
ju na funkcije stanja i to deluju tako $to daju uvek funkcije
iz tog podprostora.bakle iskljuéivanje podprostora je opravd-
ano,Hamiltonijan I2.2, je formulisan tako da vazi u podprost-

oru 32 .U ovom podprostoru vaZi sledeca relacija:
+ 0 - 2 6
Oz O T + ORo Qo =1 L2,

Na osnovu relacije I2.6. i na osnovu komutacionih relacija za

Fermi operatore

jmamo komutacione relacije za Fauli operatorima:

[Q”,P,;] =//—ZID;PH>)CD(}»’§’
[P:,Px] =[P Pr] =0 mn Ti2:8.

+ + L +2 7
R.Ds =0wcQpg =0 & 1 ; Po = D. =0



Vidimo da za jedan ¢vor resetke Pauli operatori se ponasaju
kao Fermi operatori cok za razlidéite ¢évorove ponasaju se kao
Boze operatori.Ako kristal ima centar inverzije 1 ako se taj
centar inverzije poklapa sa centron inverzije izolovanog mo 1~
: = et d i =, g Sy Ly ;
ekula, svi matric¢ni elementi Vi ﬁ?(ﬁ}}fhﬂ) koji imaju broj
indeksa neparan su jJjednaki nuli.Hamiltonijan mora biti inva-
rijantan u ounosu na transformaciju / — -/ .la vidimo koji
su ¢lanovi, iz hamiltonijana, u kojem je paran broj indeksa
razli¢it od nule.Naravno pri tom moramo uzeti u obzir da ind-
eksi f mogu wuzimati samo dve vrednosti i to: 0 i ¢ .
Prvi slucaj je kada su svi indeksi nule ili svi imaju vredno-
{\’ N - . . 3 . v N .
st { .Drugi slucaj je kadayg i 4 imaju vrednost A a;é 1-&
vrednost nula iobrnuto, aio 7[3 i f4 jmaju vrednost nula a /; i
™~ %, ki f : . . 7
/’1 vrednost [ .Treéi slucaj je kada 74 1/; imaju vrednost a
7[; ifa vrednost nula i obrnuto aso 74 if_,, imaju vrednost nula
. e ) - o . - A . o -
a{; 1%;'Vreﬁnost C JAko hawiltonijan I2.2, koristeci se ovill
navedenim uslovima kao i relacijama 12,6, i 12.8., razvijemo u
tom slucaju imamo hawmiltonijan izrazen u kvaziesticnim Pauli
operatorima

H-Ho+AZ D0, + 5| L Do Prt £ 7 [ (febis

_.7 -7 —>
7 n m

LoZ: 2
+73,?Pn—>> + Z’#ﬂn p——)P-_v; = iz page s
"
Ovaj hamiltonijan smo uprostili koristeéi se izvesnii oznaka-

ma. L o2

1 .
o =K[ ﬁ>o+21/5’0(0,0,010)] , l/U(ﬂ,rfz,g,&) = é %;",;?[/;',rzl,r L)

3,74

A=EH’T— Z > m(0,9,0,0) 24%’“’//10 o.4) 2 moﬂxo)

— > = ——{[ Sy
R 2 Vn ” (,2,0,-/2,0) + 1/5’,-?,"(0,2; 0,2)]



@ﬁ>f?7’ o l/ﬁ’r‘ri’(a,z,'o,O) 7 [/ 7 (0.9, /H)
sl ["”’{22 R,2a) + \/“”’(oo 0,0) - VAT (£,0,0F)
- V(o 4,0)] Lo Ji10s

PosSto su svi molekuli kristala medusobno identicni tada Z:n :
ZS?C? a time 1 Zﬁ ne zavisi od indeksa reSetke,Matricni elem-
enti sa neparnim incdeksima jecnaki su nuli.
U daljem radu vrSidemo analizu hamiltoni jana datog relacijom

2.9, Zamenicdemo prvo rauli operatore u hamiltonijanu 1I2.9,

Boze operatorima po pribliznim formulama

i J 1.
Pﬁ’Pﬁ’ %-@—»- P., S o (ke i 152

Naravno ovakva prosta veza izmedu Pauli i Boze operatora uno-
si u daljnji racun izvesnu greSku.Ako je broj ekscitiranih mo-
lekula u kristalu veéi i greska je veda.Tacne formule za ova]

prelaz Pauli na Lozo o"fratore izgledaju ovako:

oAt b ok 97 (2) R
P g 4+o[, } %ﬁ’BW —= . +-—7 = _,,Z(Z (1 “U‘ bﬁ Dz 1
: )o(.\ + L+ L1
pﬁp_, E ((é) L L e [Pt

o + +4 oL+4
% fine: 728 B B o
razvijajuéi ovaj ¢lan M*‘w E’ r, dobi jamo priblizno:

3.0 = BB EnBebebr -Kon - (br-1)

Na osnovu formule I2.12. vidi se da broj pauliona i%’i%?

bija pravilne indekse 0 i 1 samo onda kada je broj bozona je-
¢nak 0,1 i 2.%a K=3 dobhijamo nepravilan rezultat za broj pau-
liona z%>Z%7.Naime moZe se reCi da je ova pribliZna formula
zamene I2.11, dobra samo onda dok je broj bozona mali tj. dok

je sistem slabo eksc ~itiran.Ovakva zamena operatora pripada me-
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-todu priblizne druge kvantizacije.Autor ove metode je Bogo-
ljubov.Fiziéka suStina ove metode je u zameni sistema jako in-
teragujucih cestica sistemam slabo interagujuéih kvazicesticas
Medutim metod priblizne druge kvantizacije se ne sastoji samo
u ovoj zameni Pauli operatora Boze operatorima ve¢ i ocbaciv-
anjem ¢lanova cCetvrtog reda kao i ¢lanova viseg reda po DBoze
operatorima iz hawiltoni jana,.(vi $lanovi CGetvriog reda kao 1
¢lanovi visSeg reda dolaze usled razlike izmedu Pauli i Boze
komutacionih relacija po Boze operatorima.

Hamiltonijan metodom priblizne druge kvantizacije ima oblik:

=Ho + 07 BBrs + 2oL 7% BB 3 2 B (B b B br)

255k

Izvrsimo Furije transforma01gu Boze operatora
—>

- —_1_ +—7 —2( / + i
&ﬁ"m;Bz ”[—75 & A

Zq i éeﬁ? lj 20 44,

n

bars 7= gﬁ FZB_,ﬁ

2 £ "

Imajuéi u vidu ovu Furije trans formaciju Boze cperatora hami-

ltonijan ima sledec¢i oblik:

H=H, + ZM*A)B 9 (B7B.g+brbe)

o/_g>=

A’ il
n =
v
o AP i
TIPS - - - G5 ° 5y K = 7 L//>BZ
Ovaj hamiltonijan ne odrazava totalni broj Cestica 27 p

odnosno kvantno meﬂdhlbnlz[k'}{]* ¢ .ovako dobijen hamilton-
ijan /12.15./ mozemo ¢ijagonalizovati prelaskom na nove RBoze

b 4
operatore ¥ i to na ovaj nacin:



A )

BZ’ =Uz’ ég’ e \/g> éfg’ g; U*@’v‘ 1/‘ -7
fEL o)

it
b’? " d?g_zw— g”é[’ E’f = u 6 Zit Vé’ gd

/ovo je takozvana UV trans formacija Bog oljubova/

i u—>.vo—7 T & P . .
Funkcije A /381 transformacijone funkcije 1 PO predpos-
tavei su realne 1 parne.Potrebnoje, medutim, da za ove transf-

ormacione funkecije U. i |/ postavimo uslov kanonidénosti i ta-

da Ce nltléﬁ Boze operator,0Obrazujmo homutatorzggg .BZ-] ko-

risteéi se relacijom I2.16.

[B7 B2 U4, 7] Ve [E7 b2l e Ve {[t,6-7] +
+£é_g : é«]f

Dakle da bi E» i é > bili| Boze operatori potrebno je da

lrole]-1; [hr 62] =15 [0 62]= [67.07]-0

pa vidimo da je uslov kanonicnosti za funkel je U i V sled-

ecl: u’z:’___\/?‘? e j I Z‘///?

jer je ZEBZ ,25227 jf Da bi dobili hamiltonijan uzimajuci u

obzir nove Boze operatore ubacimo relacije I2.16. u han iilto-

nijan I2,15. pa gobil jano:
(3 [(arir)r e Vel 7+ ) (A d g2 )
> Z«?
/4"f
Z(J{e?\/é—’@/ jé& gé"‘f’ZZ/{‘/A —J—Oé (/{6—7\/ﬁ —+—Z //% {U—«?_* ‘y’"’\‘](é{’éé‘""
F 477 67) Jyiky

U ovom hamiltoni janu figurisu ineki nedijagonalni ¢lanovi pro-

_ > ) _ : e 2 e SD YR E r e NI
porcionalnié%’é[7+ ,g‘gg’.ba bi se njih oslobodili izjednacl=

mo koeficijente koji stoje uz njih sa nulom,Tako dobi jamo:



=10

(b0d2)Up v + §Brlirs Vi) =0

Lobili smo sistem jednadina koji lako mozemo resiti i resenja

tog sistema ocigledno su:

A+ L7 ! el fi
[A+<L =B 4] (- [\//sziﬂ/&}—j]

Fidgs

327 pbes e
o \L . ; (J"*VA° = £
llarie)- g A+ La)= /3

Ubacimo 1i ove formule u hamiltonijan IZ.lo. dobicemo dijago-

Nl

Up Ve =

nalizovani eksitonski hamiltonijan.Njegov oblik je:
r—""’"f 1
Mo+ § [ariz7-Be -A-dz] ZV@+2 by bt

ZZO

=

[

U daljem radu /koristicdemo hamiltonijan u ovom obliku/ traz
demo zakon disperzije za eksitone u harmonijskoj aproksimacijit.
Inade zakon disperzije za eksitone u harmoni jskoj anrok51u40111

nalazimo kao parcijalni izvod oVog hamiltonijana po Agz ‘gé

@H = [\ + #) =B
Ee«s(€>) é" frra: 7 l D7

Va?no je napomenuti da isti ovaj rezultat mozZemo dobiti i pri-
menom generalisanog Vajlovog Jdentiteta, ali taj postupak ne-
demo ovde tretirati.

Velidina [ﬁ je reda velicine 5V, §to odgovara energijli upa-
dne svetlosti, dok su dﬁ i /% reda velic¢ine 031 - 0301eV,

Na osnovu ovog Kkoren u jednatini I2.21, razvijemo u red

I
Fos (77) Varizr-i = (P2 iy = McQ&72“i*




3=

pa je:
z

il ;//5 ~ e e
Eeks (@ 4_0[‘ 0 A+°L o A+OZ A

Dakle priblizno zakon cisperzije za eksitone u harmoni jskoj

aproksimaciji je: 5
r o2 L A
Eeus(6)2A+°L5 F

Da bi ovaj zakon disperzije jos bolje razumeli izvrsicemo ne-
ke pretpostavke i to:

-Ogranic¢imo se na kristal sa prostom kubnom struktu-
rom /najbliZih Sest suseda/ aproksimacijom najbliZih susedai
aproksimacijom talasnih vektora,

. ShaTE K%—» X N el o

-Da je u / i/J¢ vaZan samo analitifki deo operato-

ra dipol-dipolne interakcije.

Tada je:

175 =il (co
o = 215 (cosbed + coslydl + cos Lxol)

55x0(+c05(go/+605520/) s

gde je d-konstanta reSetke Jig g KB s7matricnielementi za
najbliZe susede.Ubacimo 1li relaciju I2.23. u izraz za zakon
disperzije eksitona u harmonijskoj aproksimaciji I2.22, imamo:

<o 18 3% 242 2/5012[7‘ LS R A
Eezs(@):A“FG"é—'—A_—@—"LO{Z’L 42[\ T

8.5

Uvedemo 1i oznake T
2
mf- : *_ 4 i ~
A A#GCL 9 AR Zafz(/ _%@7

Vo

tada moZemo zakon disperzije za eksitone u harmonijsioj apro-

ksimaciji pisati u sledecem obliku:



S (i) S b ([ A0t

2.0

Efektiviia masa /my,koju smo ovde uveli umesto stvarne mase,
zavisi od kristalne strukture tj. konstante resetke kao i od
velicéine i znaka medusobne interakcije molekula.Naime vidai se
iz ove krajnje relacije za energiju eksitona da se eksiton u
oblasti malih talasnih vektora /impulsa/ ponasa kao Cestica

sa efektivnom masom m*

¢iji znak zavisi od matricnog elementa
dﬁ .Ovakav slobodan eksiton ima kinetidéku energiju oblika:
AR ’ :
.Po klasi¢noj optici, ako je matricni elementoZI7C7 ta-
2 m*
da je efektivna masa w*eksitona negativana tj. svetlost u kri-
stalu ima negativnu disperziju.Ako je ,niedutim, oL £ O tada
je efektivna masa ui* eksitona pozitivnai tada,koristec¢i se te-~
rminima klasicne optike, svetlost u kristalu ima pozitivnu
disperziju.To je takozvani kvadratni zakon disperzije.

Grafidki zakon disperzije za eksitone u harmonijskoj aprolksi-

maciji prikazuje se na slede¢i nadin:
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Ako posmatramo kristal sa njegovim podresetkama
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da eksiton u jednoj pouresetki imaju pozitivnu disperziju,
dok eksitoni u drugoj podresetki imaju negativou cisperziju.
Ova pojava da u kristalu sa cve podresetke imamo dva tipa ek~
sitona tj. ava tipa eksitonskih zona naziva se Davidovl jevsko
razdvajanje zona.Sirina ovog razdvajanja je u stvari Furi je
lik interakcijec izmedu molekula dve razlicite podresetke.

Na kraju treba reé¢i da eksitoni imaju i tgep" zakon disperzi-
je ¢iji Jje fizidki smisao energija pobudivanja izolovanog mo-

lekula.
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§3, Polaritoni

Do sada smo razmatrali kristal u teoriji eksitona tj.
razmatrali smo opticke ekscitacije, naravino elementarne, ciii
je karakter definisan samo hawiltonijanon kristala.Da su ovak-
va razmatranja eksitona idealizovana za opticke ekscitacije
kristala predpostavio je Fano 1956.g0dine,sto je i eksperime-
ntom potvrdeno.Naime eksperimentalno je bilo wokazano da se
pored zakona disperzije za eksitone pojavijuje jos jedan za-
kon disperzije koji je veoma slidan zakonu disperzije za eksi-
tone.Ovaj zakon cisperzije cksitonska teorija nije mogla obj-
asniti.Ovakav problem se mogao reSiti jedino uvodenjem nove
kvazidestice.dopfild 1957.godine daje ideju da umesto eksito-
na i fotona u kristalu postoje hibriune ekscitacije koje pre-
dstavljaju smesu eksitona i transverzalnih fotona,

Agranovié 1959. godin: daje kompletnu teoriju ovih hibridnih
ekscitacija i naziva ih polaritonima,Medutim, ponekad i danas
u literaturi fotonski i eksitonski/eksitoni/ sistemi posmatr-
aju se odvojeno a medusobna interakcija se smatra za malu pe-
rturbaciju §to je pogresno,Pogresno je, jer interakcija foto-
n-eksiton ima red veliéine kao i energija samih eksitona ti.
fotona te ne moie da se shvati kao perturbacija.U domenu fo-
ton-eksiton rezonance pojavljunje se singularitet u svim fizi=-
ékim welidinama koje karakteriSu opticke pojave,FPostojanje ov-
ih singulariteta mi ne moZewd vkloniti.Prilaz problemu optid-
kih ekscitacija u kristalu zahteva korekciju hamiltoni jana,
Korekcija hamiltonijana sastoji se u itome da vec¢ poznatom ha-
wiltonijanu kristala dodajemo hamiltonijan interakcije eksit-
on-foton i hamiltonijan polja transverzalnih fotona,Uvo je

takozvana polaritonska reprezentacija,
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Uzimajuéi u obzir navedene korekcije, hamiltoni jan ima sada

ovakvu formu:

Hror :/7/815 +/L/7[0£ “L/'/[nf 4’/4/05 [ 5

gde Lkws—predstavlja hamiltonijan eksitona koji je dat u pre-
dhodnom paragrafu /formula I2.9./.

Pod hamiltonijanom kristala se podrazuueva zhir eksitonskog
hamiltonijana i hamiltonijana osnovnog stanja.Hamiltoni jan

polja transverzalnih fotona A&b{ ima slede¢i oblik:

H{Ot s tell) iy ¥z L B

gde je: C- brz1na svetlosti, Z -transverzalni vektor sveth“tj,
éf -oznadava dve transverzalne grane polarizacije a dﬁ?lgz su
operatori anihilacije i kreacije fotona.U hamiltonijanu polja
transverzalnih fotona ispusten je clan2 2-¢(f{€) tj. nulta
energija oscilovanja elektromagnetnog polja.bakle kompletnom
hamiltonijanu tj. totalnom hamiltonijanu ostaje nepoznat deo
hamiltonijana interakcije izmedu fotona i eksitona.Ovaj opera-
tor interakcije je vrlo interesantan.Donjega se moZe dGo¢i ra-
zmatranjem ponasanja elektrona u elektromagnetnom polju.lo nje~
ga moZeno doéi na ovaj nadin jer su eksitonska pobudenja u sti-
vari pobudenja elektronskog podsistema u posmatranom kKristalu,
a polje fotona mose da se okarakteriSe vektorskim potencijalom
elektromagnetnog polja.No ovo nalaZenje hawiltonijana intera-
keije izmedu fotona i eksitona izlazi iz okvira OVOE diplom-

cskog rada te ovde nec¢e biti razmatrano.
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GLAVA I1
Ni.LINEARNI LFEKTI U SISTeMU BKSITONA

§1, KinematiCki nivoi u sistemu eksitona

U svojim radovima iz teorije magnetizma Dajson je
tvrdio da kinematicka interakcija eksitona koja je posledica
specificnih komutacionih relacija za spinske operatore, nozZe
da dovede do stvaranja dopunskih nivoa u odnosu na spinske ta-
lase i to u oblasti malih talasnih duzina.Ova Dajsonova icdej
nedavno je provercna i pokazano je da kinematicCka interakcija
spinskih talasa mo%e da stvori nova pobudenja koja igraju ve-
oma znadajnu ulogu u okolini temperature prelaza u feromagne-
ticima.PosSto Frenkelovi eksitoni u kinematici u potpunosti od-
govaraju spinskim talasima, logicno je pretpostaviti da kine-
matidka interakcija eksitona takode moZ%¢ da stvori dopunska
pobudenja u odnosu na ona koja su opisana u prvoj glavi aipl-
omskog rada.

Ovde éemo analizirati osobine tih dopunskih niveoa u sistemu
eksitona, koja Cemo u daljem tekstu zvati kinematicki nivoi,
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jéemo od hamiltonijana eksitonskog sistema za dvoatomsku
elkcitonsku Semu, kada su eksitonski operatori Pauli operatori.

Ovaj hamiltonijan ima oblik:

+ + l+

H-pJ PxPa+ s ;»LF’WDWPW+%2;/3WHR,P?PRPW
n n o =

gLF,”m” :gén—;?ﬁ'?; Gﬁo/—)’—? :ﬁfﬁﬁ? ; i#);\) :/3;79';7—7 :__0

n

Pauli operatore izrazidemo preko Boze operatora b na sledeci

.f-
PF)’ =Eﬁ"‘@ﬁ’ 7 O Natl,

nacin:
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Ako predemo na Furije likove Pauli i Boze operatora dobicemo
na osnovu 1I1.2, sledece formule:
/ +
B -Br- 2 By Bg bes
K K A/Q—,y q-z_ q,' K—CIH 2
4 .72 4
.l.. .f— 4 H—I-950
B Bl Bos.g bz ba
¢ © V£ u—anal gL

4 L
gde =u K i Q talasni vcktori.

Egzistencija dopunskih nivoa ispitivacdemo analizirajuci &Grin-
+
- - -’>
ovu funkciju <3LF1 HJ[F%’/O)j?
Za funkciju na osnovu opsStih pravila Grinove funkcije moze se

napisati slededa relacija:

Zo(t & P 1Pe(0) Y = £ 5 )+ & Sl ) ) 02007
G=L1-20-Pr > el

gde je Jzi? Furije lik komutatora operatora ZZZ? sa hamilto-
nijanom II1l,1.

Ako u jednaCinu IT1l.%4, zamenimo vrecnosti ZDE’ i T M i s S
izvr$imo, na bazi Vikove teoreme, dekumplovanje visih bozons-
kih funkcija Grina, pri Cemu sparivanje operatora vrsimo 1 za
ista i za razlifita vremena i zanemarujemo kvadrate eksitonskih
koncentracija, onda nam se I1T11l,4, svodi na:

el 2(1+40C,) 4/
G"(E) 227;2265*/1’/“’ F-€=z +M-»_A72_Z%,,_/o;c//[:xu E

sl o O (O
X(E"Eﬁgz)

U jednacini I71 5. upotrebljene su sledece oznakb

Ge(£) - 1o [ott & Bow (LB 0 €

FIJQD
QJ rm
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Aka jednacinu II1.5. iteriramo uzimajuci za nultu aproksima-

c2in)- T | /=l O A

~ o )
gde 5D dﬂ

oznadava glavnu vrednost integrala, dobijamo konacno:

GrlE)- o 2255 14 i, [P T dlEws:

gl bRl =L 1A= =
/)->~ v : e 0%32 4 ézf,_ L éz /i’ 7 +g ’@%-‘Z

{ ﬁﬂ.Lu-°+uJﬁ-a14L*°+-i 4

1,9, E-Wg+wg -Yeq Tt

Ako uzmeno pribliéno(i/z>=é:2> onda vidimo da Grinova funk-
Tl SE e S o = 1/ : At . )

cija II1,8, ima pol L= +Z°LE? Sto je poznati zakon disperz-

ije za eksitone iz prve glave.Aiko ¢lan u velikoj zagradi ana-

liziramo vidimo da on moZe da da dva pola, pri cemu je jedan

T AR
uslov 21‘3,

/ .
L3 g0 )
ey /‘/Z i_g{ﬁl« 7L H f][?
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Uslov Ifl 9. daje nam jedan pol Posto je resavanje ovog uslova
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matemati¢ki neizvedljivo bez upotrebe racunara on je resavan
za dva granic¢na sludaja i to za slucaj malih talasnih vekiora
i za slucaj talasnih vektora bliskih kraju Briluenove zone,

U oblasti malih talasn ih vektora ovaj zakon disperzije glasi

U ol 2 1 p(=%) R s e
S VI R L R L It

Dok u oblasti velikih talasnih vektora dobijamo:
0 X 12288 -26) My | A(2E-3)RP
£ JUESEBYr ey i 2 L7

Ovde Suc[ i ﬂb matricéni elementi rezonantne interakcije za

ok e Tl g
najblize susede a €==;r'id/&,—granicn1 vektor Briluenove zone.

Uslov ITIl.l0. moZe da se resi za sve talasne vektore i daje

energijus

YR IS il

Kao $to vidimo kinematiéki eksitonski nivoi imaju kompleksne

zakone disperzije a to znaCi da im je vreme zivota konacno tj.
da se brzo prigusuju.

7Za sludaj malih talasnih vektora Grinova funkeija moze se pi-

sati u oblikus: /] H laﬂ.qa
GelE)" 57 FETT (EE)- TS L)

gde je ! :
F
E4 :Ao+7€; EZ=A047[ ,‘Ebzzﬁoﬂ?) s ﬂ: ';’27;
Z_ z /J[’~
AoﬂAJﬁ?f’é ’ 7/41:' ; 5= 42‘_2,//0 H] £
FWL . Py ; ' .
fo £ R LA 200); [ Gln) £ AL

3
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U slucaju velikih talasnih vektora, Grinova funkcija ima oblik:

i A, i ahie
GK(E) 200 (5‘51)2‘:2?3 7~/£~5)+32—3‘S(E-£;)§ U_ ch.

gde je:

L aalE oy e A T I

Ako u formuli IT1l.14, predemo sa cnergija na frekvence onda

mozemo pisati

Gl = e S L1
ovde su upotrebljene sleuece oznale

N 4 S ./Z 4 /A% B?
ﬂI ﬂ,ﬁ‘ ﬂx,ﬂr Oﬂ l/Q+B JimEl x/& - QBQ

n ! ﬂo ﬂb 1 2, 7—+ . ﬂs / /n2, Rt
ﬂn ﬂ, ﬂ]l : ﬂﬂ o —/—m ﬂ ,-{_; ﬁi—;B—

_£1. Ez. E}c ,'/
J14_ :g—' 7‘/22~: Z;‘ ’L/Z5: 27— ? UQL";ig

Jlfﬁ—éz 5 : ﬂl—ﬁ & 3 Z /?zz/)—(fz
Jl1)[ﬂfﬂ1) ’ y L/Jzﬂ‘ﬂ )(ﬂz-ﬂ /ﬂﬂ ju//zfr/

X:

. 1 14
/P=Z'Lg/zs . @:Zl?t@;;ﬂ:éf_ HL’OL"J

Formula II1.16, koja vaZi u oblasti velikih talasnih ve cktora

moZe se napisati u obliku

~S

i e o,
G 0= 27 [t YA AL ) L
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Ovde su upotrebljene sledece oznake:

o s s sz A 2 (S tlnds) L g
P‘ 3% S5 8 5(Ns+hr) /Z

it _ﬂiﬁi*"ﬂ%’ﬂi ﬂ ﬂTIﬂz ﬂ;_,, - ~ o Al
\jllp \ﬂ;4xﬂ; UQS +uﬂT —-uQI I

w » ﬂ’:ﬂ’zz."'ﬂ?}ﬂ . ﬂsﬂ-*r]ﬁz’ﬂ»a! - nl T
ST e s the TLIL

Ako analiziramo formule II1,19, i II1.21, vidimo da je imagi-

oL

narni deo udestanosti kinematicékih nivoa reda velidine :Z’ o
_/3 :

Posto je.%’\«ﬂg erg-a izlazi da je vreme zivota kinematic¢kih

Tl T1l.

Kao $to vidimo dopunski nivoi u odnosu na normalni eksitonski

nivoa reda

. Voo s Ve . . "y . . = £ . - .
nivo &ije vreme Zivota iznosi lo s imaju mnogo xraci zivot,
ali zato veoma mnogo mogu da uticu na apsorpcione osobine kri-
B - Voo . 3 d . ‘i’ 0l -13
stala,0Osim toga, posto Je prigusenje reda a ovo reda lo er-
ga izlazi da zbog prisustva kinematic¢kih nivoa Sirina apsor-

-1
pcionih 1linija uueksitonskom spektru iznosi oko 5oocm a to je

u punom skladu sa poznatim eksperimentalnim rezultatima,



2., OpSta formula za tenzor dielektridéne komstante

Ako u elektromagnetnom polju nema spoljasnjih nae-
lektrisanja, a postoje spoljasnje struje, onda moZemo posma~
trati sledeci par aktuelnih laksvelovih jednacina:

—> ext

rot Bl7.4) = A "’—‘6920’ L

= 7 .8
rOJEE:—C— 94

I

Osim toga materijalina Jedﬂd(lna sredine glasis
—>
" " (72)
Jd’7 /O/fcfm(r el o) 179

/ponovljeni indeks oznafava sumiranje po tom indeksu/

Ako predemo na Furije komponente
fwt

Wira = folwot™@ M1 77 [ 40,

Jednadéine II2.1, i II2.,2, mozemo zameniti

e e a5y —> L 47 -vexf_?
KXB(E’,w) :‘E‘D/sz)“@“/ (4

Sty 2.4
[j; (Ei‘LO :(i;/5/%56b925;5/21<ka

Kombinujuci jednacdine IT2,4, dobijamo:

A »
ext

. Jwr A
EOL( >:%—2@£AOA@(?>«4));@ drapgery.

Aol/b /Z )4 M ({,Ub—~ Ed (/ ‘“7LU)

-7
U ovim jednaéinaﬂmﬁzb(k7w>je tenzor dielekiricne komnstante,

12
Lo Ve
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Ako skalarni potencijaj477f; =(onda je
= < 25
£ el LW e N
E ) a£ ﬂ Zo 6°

pa je
A
__ 4 e/
EOL(K:W = /Q,L/K7w)
Tako nalazino:

QJ_(’?;W 4/7_Aolfb( //:&(bz‘:‘”) ﬂ Za 70

Fenomenoloska ve1191na[){K7uﬁJednaka je statiatickoj srednjoj
vrednosti operatoraF{L([ﬂp)ako je cnergetsko polje perturbo-
vano spoljas$njim strujama,Interakcija sa spoljasnjim struja-

ma data je sa:

loi= -2 e 55m TLE.

Na osnovu ovoga je:
A

< f)ji(ﬁé) > = é’-%) % QA& i Sl

g chzf /011& Hnt (£)
TR

Ovde simbol <f ; >> oznadava Spur statisticke matrice, a

—> \ .
[1L(r7£) predstavlja vektorski potencijal kada su spoljasnje
A
Sl 4 e
struje odsutne 1i )je S-matrica.Opcrator T je Dajsonov
hronoloski operator,
72 - » v . .
Ako izvrsSimo ra7w0] S ntrt( linearnu po interakeiji, onda je

SAH(U 1+ 7 O/U/wf /é/ ﬂ/@ m

-9

A

|
" . ~ < =
Ako ovo zamenimo u II2.9.|onda, poSto je< M, (T £)S -0  do-
2 e \ oL (g /

bijamo:
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£

< m>- /4§u;f[¢&ﬁwJLHw]>:

N

s o]
::~%7 o/é.o/sf?gf /} £/<:71£Z&/} 2{//"J{r’tf>
IVt

U homogeno j sredlnl kada nema spoljasnjibh polja zavisnih od

vremena(frlﬂ ﬁ, Qh_$£ J\7ne zavisi od T, 1 't i t pojedinalno

veé od razlike r—r 1 t- t.ZaTo demo uvesti oznaku

TR mE A )] > = () i

TzvrSimo Furije transformacije:

] 23 g —> ZK(—» —>’)—Z(,U(2'1 t>
Em(r"-?”;é-i) =/0/ K"o/w/om (5w

s et
. ext = WIRe
frw)ﬁfw%/ £)E 2.4

7amenom 112,13, u 112,11, nalazimo:

et (o) 7wt ert, sl
ex T =
<R (maye ”Q@%MMf MGIoA &ﬂﬁ“
o _0 n
[/44
Integral na desnoj strani jedne 2&ine resava se tako sSto veli-

6inu(L/*J@ dodamo malu vrednost - Zaf ) nznOC%>4C9

Tada imamo: ,-ﬂL'/w_L/z - g'dp,)ﬁ

—szfijé‘CSLt[UJ L) v/£;£ zi/&Juﬂ 70; _éiﬂad_ﬂwﬁifj_“;:ai

z(u) it

it (w-n)

C gt

Z(w-n-e¢d)

Tadajes



pa Se 112 16, svodi na:

Fomoy -2, BB o 11
Posto je:

[l e4) < <T[Rfre) ) Da(Be) -4, (71 ) AdFr4)] 2
10,058 10

i ako na ovu jednacinu primenimo s leva opera1015, 9[ @é s

onda éemo na osnovu II2.6, dobiti novu funkeiju koja c¢e biti
izraZena preko komponente jacdine elektricnog polja,Ovakvu fu-~
nkciju je neophodno uvesti jer ona ne zavisi od kalibraci je

potencijala tj. kako se to kaZe ona je gradijentno invarija-

e AR (T [E b e | o )]

LM,(—D 7{-éuJ/%~f;)

(;_é?if°§£~t72A;3?akoéie> w)C?
it

S druge strane je:

e U AR gy DNDE s e
} {t};c tﬁ,/ofxo/wo(,@ ,

e 0t Ot

X

e
6?11 ﬂ‘ ) —zw (£-¢') /

_> 5 s (r>r>)-,tt[t-ty
/(,/k g&/«,w)

Pa sledi:



Prema tome imamo da je:

(el - [y 8unEd) 1 =tz [0,

/B d/b
Posto smo rckii da ]P

0,0 - < AL (54 > L1k

Zamenom 112.7. i 112,21, u|I12.22, nalazimo konacno:

¢ 2 (s n
A (P AL s LI

4

Posto vellclna.[ﬁdj5(K aﬂ sadryi u sebi tenzor dielektricne
konstante CSQJK,Q» jednacinom 112.2%, smo dobili vezu izme-
du tenzora dielektriéne konstante i Grinove funkecije elektiro-

A G 5y A LA —>W
magnetnog polja TlA (K, w) .Grinova funkecija 0/ Ky moze se
jzraziti preko eksitonskih funkcija Grina o kojima je bilo re-
¢i u prethodnom paragrafu,

Komponente jafine clektricnog polja mogu se izraziti preko ek-

sitonskih cperatora ZBQ?QﬁJEE?/z).
A

r :Z SAOL(‘?) %,}:’/ﬁ i +,K j
E (74 =2 509 ?B J —csz
E/b 7 ZS@ 7)[B-g ) Uﬁ

Po3to za Grinovu funkciju vaZi zakon odrzanja impulsa i one

su parne funkcije od impulsa mozemo pisati na osnovu relaci;

N
11202%,.71 112,19, da ”“ HZ~Z
I

i

CORe

[

Gl 550/“ 5&“‘ QTLBE"/‘]
D PRS- Ra D z/ﬂw?’
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Fo deilnlclgl uvoerm nskih funkeija Grina imamno

TR Br ) Be )Pz 1] = K BBz ¢))
(TR p Pz t)B o] -« B / )Y

Ako predemo nﬂ Furije komponente

(P Belt)y = [ « BzOBelt) 2,C
& Bl | B £ <o « B @) B ®

~zw%¥£/

= /e & B )| Bz 0, C

Gvafb(Ft?"'{'{‘)“ Z%/WC I o) G i defi-t)
T4 LT
“ LI
.honacno doblgamo

G, (T -G0S, B Wl Be W B M«u»;
fomenon 172,20, u T12.25, dobi jaro: I17.28.

e zfzc 81(7) 6,0 71 1 B ()] B ) g Bl o
Am ’ %M JE(N-w~ <) : 12.29

Poslednji (Oblj ni izraz predstavlja vezu izmedu makroskops ke

[7.26.

‘w(t-t)

'La,(-é zL)

V(llClneZlug/K uj) koja u sebi sadrzi tenzor dielektricne ko-
nctantec;@)ﬂ(cu> i makros lnp&vlh velidina kao Sto su eksito-
nske funkcije Grin: ’«P)K (ﬂ)} {ﬂ)»‘ Na ovaj nac¢in mi smo
u stanju da teorijski objasnimo ponasanje dielektricne konst-
ante, jer cksitonske funkcije Grina opisujn mikroopticke pro-
cese u sistemu a ovi se opct mogu definisati na bazi mikrote-

orijskih kvantnomehanickih rasudivanja.
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§3, Kinematicki nivoi i tenzory dielektricne konstante

Na osnovu formula iz prvog paragrafa druge glave gde
-

su date eksitonske Grinove funkcije «Bfﬁ)l%’,{({)»ﬂ/ i fo-
ruule I12.29, mo¥e se naéi tenzor dielektricéne konstante,.Ka-
raktcristike ovog tenzora bitno zavise od karakteristika Ki-
nematiékih pobudenja.Analiza tenzora dielektriéne konstante
na osnovu izraza dobijenih u prvonu i u drugom paragrafu ove
glave veoma je glomazna, mada elementarna, pa detalje racuna
neéemo navoaiti.NaveSéemo samo neka karakteristiéna uproSce-
nja koja su bila koriséena pri dobijanju zavrsnih rezultata,.
Pre svega smatralo se da je prostorna disperzija u sistemu
slaba pa je u tenzoru lﬂ)(K U)) zanemaren deo koji zavisi od
talasnih vektora k.Osim toga pretpostavljamo da u \ibtcmu PO~
stoji slaba anizotropija pa je uzeto da Hle tevzor[&ln>( >

dijagonalam,Ove pretpostavke vode na:

fyp(T) — - FCen®ihe <
SOL (i )Sm () S(f) i OCé/b

Posto u formuli II2.29, u imeniocu imamo faﬁtor~(J ,prilikom

5

integracije,konturu smo zatvorili u gornjoj poluravni da bi

njome bili obuhvadeni svi polovi.Ovde je postojao "slabi poi"
koji odgovara obi¢nom eksitonskom nivou i par polova koji =u
davali kinematidki nivoi.Oblik konture u kompleksnoj JQ raviui

je sledeci: (i:)
/"‘\\
>

prvi pol

kinematickog kinematickog

nivoa nivoa

(:>w+af
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Ovakva kontura je koriftena i u sluéaju velikih i u slucaju
malih talasnih Vaktora.Ispeftavilo se da tenzor dielektricne
konstante ima realni deo 6(2&)) i imaginarni deo?e(!zru)j.
Imaginarni deo predstavlja koeficijent apsorpcije svetlosti.

Znaci :

EEw=ERw+<HFw) 73.2.

Uz ove napomene i apsorpcije u oblasti malih talasnih vektora

dobili smo:
g P . Sy W e £33
(71 <?/7’252(#’/J20( 2
Dok je koeficijent apsorpcije dobijen u obliku:
Jo ~w

oot - 3P 0} (am WINPT T
HEw gsz(mﬂj( 7. ) € 434

é vZﬁLJZo ,Z/-gf

Kao sto vidimo koeflcljent apsorpcije ima gausijansku formu

gde je:

po argumentu.J)o-&) i predstavlja u neku ruku analog Urbah-
ovog pravila na apsclutnoj nuli.

U sluéaju velikih talasnih vektora dobijeno je:

.3 4 S Vo3 ‘lc')a-ﬂol

Flrw=2 5t Lt 02 3¢
> ~ 5 s % R
K;w = - ¥ :...i Z3 | e

HiEe (Vi) ==% 7526 7 w3

gde je: " jat:i;?
77)23 = ﬂzéﬂa Zjéo

Kao 5to vicimo u sluéaju velikih talasnih vektora apsorpcija

je istog reda velicCine kao i realni deo dielektriCne konstante

Sto se moZ e objasniti velikim prigusenjeu kinematicCkih nivoa.
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Rezultati diplomskog rada mogu se rezimirati na sledeci
nac¢in:

a/Kinemati¢ka intcrakcija Frenkelovih eksitona dovodi do
pojave dopunsiog kinematiCkog nivoa.

b/Ovaj nivo ima bitno razlic¢ito ponasanje u oblasti ek-
stremno malih i u oblasti ekstremno velikih talasnih vektora,

c¢/Vreme Zivota kinematickog nivoa iznosi oko 16"s pa
prema tonie on mnogo krade egzistira u sistemu nego normalni
cksiton &ijc je vreme Zivota oko 16°s.

d/Prisustvo kincmatickih nivoa moZ: se objasniti do

sada teorijski medovoljno obiasnjeno Sirenje linija,koje izn-
3] ’

0N

osi oko 5000ﬁiova veliéina koju smo nasli racunou najcéesée se
susreée u cksperimentima,

e/U oblasti walih talasnih vektora dielektric¢na konstan-
ta /tako Cemo zvati rcalni deo tenzora gielektritne konstante/
i koeficijenta apserpcije svetlosti se bitno razlikuje i Ppo
velidéini i po zavicsnosti od (s,

Treba napomenuti da koeficijent apsorpcije ima gausijansku
formu i predstavlja analog Urbahovog pravila za ekstremmno vi-
soke temperature,

£/U oblasti velikih talasnih vektora,zbog jake apsorp-
cije dielektricna konstanta i koeficijunt apsorpcije su jed-
naki po velidini i suprotni po znaku,

Na kraju treba napomenuti da je ovde analizirana saumo avoni-

votska eksitonska Sema i pri malim koncentraci jama eksitona,

Generalisanje ovih rezultata na pmultinivotske scme i na visoke



% -

konccntracije svakako je dalo jos interesantniji teori jski
materijal,mozda objasnilo do sada nedovoljno objasnjene fen-

omcne u kristalnoj optici.

AR
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