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U vezi sa rastuéom u-otrebom lasers u svim oblastima
“zivota danas se mnogo radi na »roblemima konstrukcije takvih
lasera koji bi radili u ortimalnom re’imu i sa maksimalnom
ekonomicnosti.

Cilj diplomskog rada je da se is;itaju oszobine
nelinearne populacije eksitona u uslovima spoljasnje

ttimulacije i to preko mehinizma intcrakeije elektrifno

’Ol,_j e - di_DOl .



SLEMENTT THORIJE OPTICKIH MODURTL. JA U K ISPALIMA
§ 1.frenkelovi elksitoni

robuijenja u kristalima,koja su indulovana svetlo.éu,naziva-
Ju se eksitoni.iostoje dva tipa eksitona:
- eksitoni I'renkels i
- eksitoni Vanije-Mota.

U eiergetsitom smislu oba tipa eksitona su slidni,jer im je energi-

IS

Ja reda veli€ine 3-5 eV tj.reda veliline energije vidljive svet-
lostl koja ih indukuje.Bitna razlika je u velidini njihovih radi-
jusa,ako ih shvatimo kao kvazidestice sferio~ oblika, frenkelovi
eksitoni imaju radijus reda veliline nekolilko ansstrema,dok radi-
Jus eksitona Vanije-llota dostiZe stotinak -nmétrema.

tksitoni Vanije-ilota se javljaju u coluprovodnicima i nasta-
Ju tako 5to svetlost iz valentne zone prebaci jedan elektron u
provodnu zonu.To znadi da se u valentnoj zeni pojgvljuje "suplji-
na'" koja se ponaca kao pozitivno naelektrisanje,dok je elektron
u crovodnoj zoni negativno naelektrisan.Ova dva raznoimena naelek-
tris'nja privlade se Kulonovom silom i dok je ona dovoljno Jjaka
da ih drZi vezane u poluprovodniku ne tede struja,veé se kompleks
clektron--upljina ponasa kao neutralna celina.Taj kompleks se po-
mera kroz kristal kao neki talas koji se naziva eksiton Vanije-
-l'ota.U glucaju faskidanja Kulonovskih veza eksiton Vaunije-lMota
prestaje da postoji,elektron i "Supljina" podinju da se kredéu ne-
zavisno jedno od drugog i kroz poluvrovodnik tede strujaj;u nrovod-
noj zoni struja elektrona,a u valentnoj zoni struja "#unljina”.

Kod Frenkelovih eksitona svetlost takodje stvara komrleks
elektron~supljina,ali ovaj neutralni komplels ostaje na samom mo-

lekulu.Ali to ne znali da eksitacija ostaje lokalizovans

Jednom molekulu.Ako se eksitacija projavi na Jjednom molel

kristalu,menja se interakcija sa okolnim molekulima,uslel ¢
\ o



dolazi do ekscitacije susednog molekula itd.tako da se nosle izves-
nog vreaena prenese na sve molelkule kristals.Uvekav talas pobudje-
nja naziva se I'renkelov eksiton.

Frenkelovi eksitoni najleiée se javljaju u molekularnim kris-

talima:antracenu,naftalinu,benzolu u &vrstom stanju i drugima.Mo-

lekuli ovakvih kristala su jako izraZeni dipoli i zbog toga izmedju
njih deluju sile dipol-dinolnog tipa.Potencijal dipol-dipolne in-

terakcije izmedju molekula ima oblik

R~ S I1.41

. - . ~
gde su T i W vektori dvorova kristalne reletke.

Svetlost koja indukuje eksiton u molekulu moZe da izazove
dva efekta:
-promenu stanja elektrqna u molekulu,koja nastaje kao rezultat
pohbudjenja elektronskog podsistema u molelulu i
-promenu stanja unutrasnjih molekulskih vibracija.Ovakvi eksi-
toni nazivaju se vibroni.
Mi ¢éemo analizirati samo ¢iste cksitone Frenkela,tj.one eksitone
koji nastaju usled promene stanja elektrona u individualnim mole-
kulima.llako se kod ovih eksitona radi o vobudjenjima elektrona u
molekulu,ceo kristal se moZe tretirati kao sistem fermiona sa dvo-

destiénim interakecijama.U tom sludaju hamiltonijan sa dvodestidnim
Jd

fermionsiiim interakcijama u reprezentaciji druge kvantizacije ima
oblik

H—:#LZ Eﬁ{,fa[g‘_c{;(,#'*‘% Em(f"ftfbf‘t) f' Mfz&fs&{/. I12,

AAND
mde fvfl’fg’f5’f4 predstavljaju skupove kvantnih brojeva,koji ka-

rakterizu stanje elektrona u molekulu.
\ko sa Hﬁ'oznaéimo hamiltonijan izolovanog molekula na mestu
—
n na osnovu svojstvenog problema
H;;%;; =Exp ey 113
zakljuéujemo,da su EHT energije izolovanog molekula,dok su funkecije
qtﬁf svojstvene funkcije hamiltonijana izolovanog molekula.lMatriéni

element interakcije dva molekula sa raznim nivoima ima oblilk
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gde d?f AZT predstavljaju elemente zarrenine rrostora koji

. . . - o
zauzimaju molekule na mestims 7 i M.
ver,uorlo£~ 1a£~ kreiraju,odnosno -nihiliraju elektron na

=

¢voru n u stanju f.

Ogranic¢iéemo se na sludaj kada elektron u molekulu moZe da

se nadje samo u dva stanja,osnovinom O i pobudjenom f.Ako elektrone
obudjuje monohromatska svetlost i ako je nivo f dosta udaljen od
ostalih niveoa,ovakva predpostavka je orravdana.Osim toza vredpos—
tavifemo,da je elementarna felija kristala rrosta.U tom sluaju
indeksi fl , ’f5’ f4 uzimaju samo dve vredanosti i to U i f.EFksiton
nastaje tako Sto kvant svetlosti u nekom molekulu ~rebaci elektron
iz stanja C u stanje f.PoZto su elektroni novezani poljem interak-
cije Vnm ekscitacija se prrenosi i na ostale molekule i taj talas
nobudjenja naziva se eksiton.

Hamiltonijan (I 1.2) kao elektronski haniltonijan sz dvodes-
tiCnim interakcijama nije zgodro redavati,s fizic¢ki »osmatrano,ek-
siton nije nobudjen elektron,veé kvant pobudjenja molekula krista-
la.”%bog toga se umesto Fermi overatorea{;P id@ﬁf uvode novi ope-
ratori na slede¢i nacdin

P =oli polii0 Pr=olzo it [15
¢iji je fizicki smisao odigledan.Operator B% anihilira elektron u
osnovnom stanju i kreira ga u pobudjenom stanju f.To znadi da ﬁ%
kreira kvant elektronske ekscitacije od osnovnog do vobudjenog sta-
nja.Operator B» anihilira elektron u pobudjenom stanju f,a kreira
ma u osnovnom O.FPrema tome operator Iﬁ-anihiiira kvant pobudjienjs
3a energijom EHT_EEO‘ovakVi operatori nazivaju se tauli oreratori.
Komutacione relacije Za Pauli operatore glase
[, P) = (1- 2B P ) S
[:L Pa]=[Pi PR ]=0 #=m
n | /Wl m;'m
Pe=Pi =0
+ + :
P Pr=LitGig=0 i1

[ 16
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\ko u hamiltonijenu (I 1.”) uzmemo u obszir ¢injenicu,da indek-

si f,,f,,f,f, mogu uzimati samo dve vrednosti O i f i iskoristimo

1}
definiciju Fauli operatora i njihove komutacione relacije,dobija-

mo hamiltonijan sistema u paulionskoj rerrezentaciji

H=H,+A) Pt Pi+) LimPrp.+
n n

mde su oznake sledeéde

Vo({,.fz{af) VJ(¥4f { f)

Pri dobijanju hamiltonijana (I 1.7) iskoristili smo &injeni-
cu,da se molekuli medjusobno ne razlikuju,ra Eﬁf i EﬁC ne zavise
od indeksa reSetke W.0sim toga,pretpostavijeno je da kristal ima
centar inverzije,koji se poklapa sa centrom inverzije izolovanog

molekula,pa su matricéni elementi tipa Vﬁ?(fUUU) i qu(fffu) ravni
nuli.
Sada femo izvr3iti pribliZnu drugu kvantizaciju,koju je pred-

loZio Bogoljubov i koja se sastoji u tome, to se hamiltonijan jako

interagujuéih cCestica zameni ekvivalentnim hamiltonijznom slabo

interagujuéih &estica.Prelazedéi sa Fermi na Vauli operatore,veliki

deo fermionskih interakcija ukljucili smo u kvadratni deo paulion-
.

skog hamiltonijana,sto znaci,da smo sistem interagujuéih céestica

zamenuli gasom kvazicestica.
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sledeéi korak je zamena Pauli operator:
slededim formulama

_r @
PK"'[(‘Z:‘G_ (,1+ )!B b ] 6;{ f\JB""" 7 "B,‘,‘{

S S 2 +
i - B[r%a(:% \V A Br-BaBiB; 13

) & (u+4 oo

+* 2.4

U toj aproksimaciji odbacuju se svi #lenovi cetvrtog reda i viie.

Grecka Je utoliko manja,ukoliko je broj ekscitiranih molekuls
u kristalu mangji.
Na csnovu toga,hamiltonijan opribli¥ne druge kvantizacije
za eksitonski sistem ima oblilk
+ + +
HH+AZ_~~ZI- mty ) La(6nex I
B & i't,fm.B B + am BMBM"'B&'B& 1.1(

it‘iu‘

Kada se izvesi Furije transformacija TDoze operatora

a7 A . [1"1
S N T

gornji hamiltonijan postaje
+ 1 +
H=to+ 8 BeiBabee ) O Le(Bz6%4B28y) T402

gde je

P [ 113

spelitar eksitona u harmonijskoj aproksimaciji se moZe dobiti
dijagonalizacijom hamiltonijena (I 1.12).U tom cilju izvriimo

laz na nove Boze operatore slededim transformaci jams

B = Uz !;-+V~ff+-
AT I 114
Br= Wi bz +Vis bz

Lre



nsformacione funkei je 1(:' i 1/27 gu e retvostaveil carne i
realne funkeije i ako zadovoljavaju uslov
2 2
u_._v,,-_—..:1 I1.15
. <+ . ) P 3
onda su by i 1~ takodje Boze operatori.Fosle zamecne (I 1.14) u

f&ﬂthOhlJlu (I l.L:) dobijamo

H=bo+ 2 [V (4 Te)+ Ui Vi 5] *Z«”IV)W%WQ T It
A 3o )

Da bi se oslobodili nedijagonalnih &lanova nrororecicnalnih

hfl"}»bﬂ izjednacicemo koeficijent koji stoji uz njih sa nulom.

Pako dobijamo

1 % }}*
(a+ Ie) Uz Vi *‘iLF(ak*vk ={
2 %
Upmlig wd.
Recenja ovog sistema su data sa

1 A+ Iz ]
= r====-=-_+
k 2/ (A"'I")L"‘Z.E.' l]

Vg [
ko2 (A -1
L-.
UelUp =~} e Wt V= 1.19
i 2\/(A+I;;)L—/.,: ’ \/(A*Ik) - 7—'; {

Zamenom ovih rezultata u (I 1,16) dobijamo dijagonalizovan

[ 1.17

AT sof

[ 1.18

cksitonski hamiltonijan

H=H, + %{\I(Mﬁ)&_f; ——A~I;}+%\/(A+Ip)"—£f: b T120

Zakon disrervije za eksitone
E(k)= 9,-!: )—\I(A*Tk)“li hhoat

znamo da je A~3 - 5 ev

I? i lirsu ~ 0,1 - 0,01 eV
E A

Pa nas osnovu toga,mo%emo koren u formuli (I 1.21) razviti u red
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E(R)=(a+ R)1- 757 (s I){1 =t Ziahn
::éﬁﬂ-luf"%‘z:f%;- [}+~I- ZHA

tako da je pribliZan izraz za e;ergiju eksitona glasi

E(WC) [S‘* "'—'jzzy I 422

ifoslednji clan je doSao od onih delova koji ne odrZavaju broj
lkvaz stica.Ova popravka je mala,tj. A Lo ra ako se zanemari

ovaj C¢lan,imamo
E(E’)=A+Irc' [ 1.23

Ranije smo definisali

Iz -2 Ixo0 eb

Za stu kubnu tru“Luru postoji 6 najbliZih suseds
a e —idta ke —idga
I—-'=I( N D MY N -l I1.24
gde je I vrednost interakecije za najblize susede,a "a" Jje kon-

stanta kristalne resetke.Na osnovu toga Jje
Ik.=2,I(mka+omk‘a+ mk%a) P A

Za male talasne vektore,tj.kada je k.a<§] imamo

et %4~ kot I .26
a na osnovu toga dobijamo tgkt
I =61 - Ta(kc+lg+hy) =61 - Totle = I - I 1.2%
Tat

i ako to zamenimo u izraz za ennrg}gu eksitona,dobijamo

E(k)=A+6T --%

1424

3 : Ia 1
uvodeéi oznaku J=A+61 E"OI‘I’lJl izraz 'posta,;]@
E(k)<T — -ia-—— J+ A& [ 148
‘_ 2 m
gde smo stavili Ia
A To® t
Odavde se vidi,da se eksiton u oblasti malih tal- snih vektora ro-
-
| 5 : SN .28
asa kao cestica sa efektivnom masom m = 2, To*

0o

Kada je matridni element IL0 eksiton ina pozitivnu efektiv-—
nu masu ili drugim redima,svetlost u kristolu ima rozitivnu dissep—

iju,dok za I>0 eksiton ima negativou efektivnu masu (negativna



E(R’)l
I<o
m >0

A-6|1l

-c

E(®)

g
>0
A+6lT) m 0




§£LNormnlni élektromagnetni talasi

U prvom paraﬁrafu.QQalizirene su elencutarne optidke ekscita-
cije kristala,eksitoni,diji Jje karakter definisan haniltonijanom
eksitona.lada,osvetljavajuéi kristal,stvorimo eltsitone,moramo vo-
diti raduna i o svetlosti (polju fotona),koja stvara eksitone i o
interakeiji izmedju upadne svetlosti i storenih elsitona.To zahte-
va analizu sistema,diji se hamiltonijan sastoji iz tri dela:hamil-
tonijana eksitona,hamiltonijana polja transverzalnih fotona i ha-
miltonijana interakcije izmedju stvorernih eksitona i fotoﬁa.

Na oznovu eksperimentalnih Cinjenica, pored zalona disperzije
za exsitone,nadjen je joi Jedan zalkon disperzije,koji eksitonska
teorija nije mogla d= objasni.Uve druge kvazidestice bile su po
Svojim osobinama vife slidne fotonima,nego eksitonima.iis osnovu
toga,pretpostavilo se,da u kristalu nostoje neke hibridrne ekscita-
cije,koje su "smeSa" eksitona i transverzalnih fotona.Agranovid je
1959.30dine dao matematidku teoriju ovih hibridrnihn ekscitacija i
nazvao ih polaritonima.

Kada se eksitonski i fotonski sistemi posmatraju odvo jeno,a
interakcija izmedju njih smatra se za malu perturbaciju,onda je
takav prilaz pogresan, jer interakcija izmedju eksitona i fotona u
najvelem broju sludajeva je istog reda velidine kao i energije sa-
mih eksitona i fotona.Prilaz Je nailazio na teskoée i u domenu ek-
siton-foton rezonance, jer se u ovoj oblasti pojavili su singulari-
teti u svim fizidkim velicinama,koje karakterifu optidke nojave.
Ove teskolée otpadaju kada se pri analiziranju optidkih pojava pre-—
dje u takozvanu polaritonsku reprezentaciju.

Realno opisivanje optidkih pojava u kristalu zahteva analizu

e 4 Mint

gde Jje He hamiltonijan eksitona,koji je analiziran u Prvom paragra-

hamiltonijana

fu i dat je formulom (I 1.7 «Hyo je hamiltouijan volia transverzal-
fu (¥

nih fotonaz i dat je izrazom



Hpe2 ch\k\a* O] I22

gde j ounalava dve transverzalne pranc olarigacije.ate. i ag; su
4% ,J X

operatori kreascije i anihilacije fotoaa sa talasnim vektorom_z'i
polarizacije j.U gornjem izrazu ispuitens Je energija nultih osci-
lacija elektromagnetnog polja 2’2:£C1k|

FLako su eksitonska obuigouJa obudjenja elektronskog podsis-
tema u kristalu,a polje fotona karakterilie se vektorskim potenci-
Jjalom elektromagnetnog polja,do hamiltonijans interakecije moZe se
doli razmatranjem bonasanja elektrona u elektromagnetnon polju.

Iz klasiéne elektrodinamilke poznato je irnuls elektrona u
elektromagnetnom polju
—

—
- At - 123
fP"‘P cA :
sde je p stvarni impuls elektrona, e naelektrisanje elektrona,a
A vektorski potencijal elektrom:gnetnog polja.la osnovu toga, ener-

gija elektrona u elekuromagnetnvm ;?ldu Jje
R g T O | [2.4
e Zﬂne <M, mect

Frvi élan uiao je u hamiltonlgan Hﬁ dok treéi ¢lan definile ener—
giju "plazmenih" oscilacija i ovde nije uzet u obzir, jer energiju
opticdltih sistema o¢itavamo od nivoa "plazmenih oscilacija.tfrema
tome drugi d&lan preistavlga hamiltonijan interakeije elektrona sa
poljem transverzalnih fotona.U kristalu,ovakvu interakeiju vrii
vaki elektron na svakom ¢voru,pa se uzuran hamiltonijan interak-

cije dobija,kada se izvrii Sumiranje po svim molekulima i po Ssvim

naelektrisanjima unutar Jednog molekula

Hlmt'_-—ﬁrz ZZ'Aﬂ:T%t [25

gde ¥ predstavlja bro elektroma u molekulu.

ELlektronski impuls je Jednocestidni fermionski operator i u
re\rpzenta0131 druge kvant12301je ima obll
Indeksi fq i fa uz1maau vrednost O ili f,pa se operator impulsa

moZe izraziti preko Pauli operatora,posle Furije transformacije



furkeija stanja elektrona

: ~Akfn
‘#4{4 (zwy*jni k
;E‘VL
Yt s [d7%, %Ifz e

u obliku

?"L L Q% ﬂfa Lag, 123
Qi SRR T By, 2 g 0

Izraz (I 2,

gde je

) u razvijenom obliku je sledeéi

A
—

Pre= Qoo Gl o + Qs Lzplip+ é'ofo(afo (ﬂﬁ@}o i pelzo=
= Qoo+ (@ =T,y P Prc + @ P + Qop P

Yrilikom zamene u bamiltoni jan interakcije ¢lan i daje konstant-

hu popravku energije,koja se ne uzima u obzir,a Clan proporciona-

lan ( e p g( ) takodje se ne uzima u obzir.Prema tome,uvodedi ozna-
- AR~ . o S———
ku Qfo=ﬂof=gf operator impulsa se mo¥e napisati kao

%ﬁ"‘a%('i*?n) 123

Iz teorije 1 cvaﬂtovanja Gletromﬂﬁnrtuuj polja znamo da je

‘[ AT iR
A""" /V‘V',E‘ ’zk‘}(qka ké e g IZ1O

Ako u (I 2 7) izvriimo Furije transformaciju Pauli operatora

1 Zf -xlc.-m
b w F *® 2.1
+ zj - O
Pn_‘."::—';“‘ P“;eﬁk“

zatim kombinujemo ove f mule d0u1Jdmo hamiltonijan interakeije

‘4iﬁt:=-—— (Ex -ka (F) F>‘) I 2.11

gde Jje ?a
_ATE N
\/Vmc Qf 12.1%

dipolni moment >relaua u molekulu.

ha osnovu pribliZne formule prelaza sa bauli na

12 Eoze operatore
+
P = Ba— B Br B

Yt A
ai“'Eh{"Em:bﬁiaﬁ

posle Furije transformacije operatora Bﬁ i BH dobijamo

[ 2.14
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5 "' —4
cht A
% [°24F
g 1 ¥ + +
P-=E>-—~;; Br 5.5 B B~ P
ke [ ” 2y, k—3‘+14 3“ 22' ka
ako pretiostavimo da eksiton interaguje samo sa jednom Fotonskonm

granom dobicemo hamiltonijan interakcije eksitona i fotona u harmo-
nijskoj a ro’31ma0111 g

¥ 1 - S N
Hwt *Z D E(Bﬁai\-’*af&k*g; a,;;*Q,;'B;;) I 216
PoGetni hamiltonijan (I 2.1) mo¥emo nar isati u obliku

H=2 E, () 4z 4 *; Ere(k)azaz+
K
"’Z 8,;(5} Q;{‘"Q} ch" + 5};' 0% + 0 g BR’)
[

I24%

3
;
C
e,
D

Eo(i) =\/(a+Ie)-L%
By (®) =Rkl I 242

o A*Ik 7
Cer E (k) "¥{’

Hamiltonijan (I 2,17) opisuje harmonijski proces u sistemu

eksitona i fotona i treba ga dijagonalizovati.%bog toga ga piSemo
u pog oiwlgnm obliku

2
H=é% e,&;&m{% Nt (B4 + by ) I 2.19

gde Je

M,, =E,(%) M= E{-t(‘?) M=M= &g
Ny = Ny =0 Mo= Moy = & Eig20
b,=bBe f’,_=a.,:
Dijagonalizaciju hamiltonijana (I 2.19) izvriidemno tako Sto éemo
iskoristiti Hajzenbergove jednadine kretanja i izvriiti dijagonsa-
lizaciju po Tjablikovu,koja direktro daje zakon disperzije polari-

tona.Hajzenbergova jednalina kretanja bila koje fizicke velidine

ik = [ad] I 2.21



a za na lucaj je
dis, (t) = % +
it dﬁ“=[9'wH]f=o=; Méog,ﬁg_' N, &, 1222

¢ime smo uveli nad hamiltonijan u Hajzenbergove jednadine kretanja.
Posto l%ﬁt) nije konstanta kretarn,ja,prelazimo na nove operatore

C.(t) sledeiom transformacijom
)

Ir&({'—)"'; [.u,&scseﬁc‘é't +-Ué-: C:ex.Et] 1223

el

e Y N e S o L o o bl .
Da bi ova transformacija bila fanonicna,operatori C_ i C. moraju
biti Boze operatori.Uslove kanonidénosti transformacije izveidemo

za momenat t=0

&Chgg‘(uélscs +1};‘t C;)
2 A [ 2.24
Q“; (U'Qt N +U;)t Ct)

odavde je

%Q ™ [Q’g) !’;—] “S {ués U";—t [CS; Ce ]*Ut th[C:, Ct] i

Y u@qut[(fs ( Ct} ¥ U':t U; [C-:' C:J} 5
n) (U.@s U;t i t‘*‘ v?t) dit

st=4

I

o
"
-

3
m
ok S
@

2
;(U&Su‘;sq&zms)a 8 1225
Gsim toga

0 a[&&)g"’]:;{ugsu?t [CS\Cf] + udusv?-:: [CS)C:] i

MREAREG) -



ﬁqp

( ))sf Vt s ) Jlt

i(u A, - M%UZL)—O I 2.26

Relacije (I 2.25) i (I 2.26) oheébedjuju otrebnu kanonidénost.
Da bi transformacija (I 2.2%) imala inverznu transformaciju

analognu samoj sebi (8to znadi,da i u inverznoj tran ror1101dl

funkecija U stoji uz operator istog tipa,kao i u direktnoj btrans-

formaciji) treba postupiti na sledeéi nadin

&, =i(u&t Ce + e Ci)
b E—WMtCt* it Co)

S - 2 e
Prva jedrnaCinu mnoZimo sa q&‘ drugu sa —%ys 1 saberemo 1h i izvroi-

121%

mo sumaciju po é+ i dobijamo
%(u;sb&—vf%;) Zc [i( Uyl - %?@’Z)]Jr
"‘ZC [Z( @cvgi— u:tvt)]

=4

Ako uVﬁmaﬂo uslove

Z(u _@tvs)
5 - S S [2.24
%(u@%t-u&tv&o

inverzna transformacija glasi
£ Z( Wy b &Jf‘) I 229

Vidi se,da je ispunjen polazni uslov,tj.na levoj strani jed-

nacine je anihilacioni operator C a na desnoj strani uz anihila-



. 15
cioni operator b stoji funkeija U.Zamenom (T 2.2%) wu (I 2.22)
dobijamo (& =1)

zi“{cs (e, z’“j(MNugg AR

S=A

[ e”Et[‘E j: M,o ues)]}

Izjednadavajuéi koefJCLJente u operatore C i oF

[2.30-

Sa nulom i uzima-

Juéi u obzir,da iy matricni elementi M i N realni,dobijamo

Eu@$=g(M@4uVs+ N@J’U;S)
AEv(;s =;(%\? Uys+ @J’WS)

£to u razvijenom obliku clasi

é;,—_—’l
,Eu-4s e MM uas+ Maz,uzs+ /VMFU;S"' az,/U,;s

- EVis = ¥y Wi+ Mg Uas + My Vst Mag Vs

{L—L
Euzs Mzn U'AS* Mz:.azs + 24 /sz%S

& E,vés»‘—: N1 M4$+A/zzuzs +MZ",V4} +Mzz(vés

[ 2.1

Ako zamenimo vrednosti za M i N prema (I 2.20) posle sre-

djivanga sistens jednadina,dobijams
BBy Sl — 0 U = & U, =0
- &g Uy * 5@y — ErMe — 0= 0

0 Mys + & Uy +[EE@Y+ £:%,=0

g U+ O {LZS + U [gwg )J =0

[232

s

Da bi ovaj sistem jednadina imao resenja razlidita od nule

determinantu sistema moramo izjednaditi sa nulom



E-E.(F) -&; 0 ~Ex
o E-Ep(@) &5 0
0 & E+E,(F) Ex =0
& 0 &z EvEp(7)

Kao redenje dobijamo Jednu bikvadratnu Jednadinu,iz koje odred ju-

Jemo vrednosti parametra E ykKoje su date sa

|| B ER(R) oy
E4'l(k)= - 7 A E"(}E“k +Z|E* e(k)EP&(k‘)

[2.33

predstavljaju energije

4a energiju imamo dve vrednosti i one
dveju polaritonskih grana.Rezultat ovog postunka daje dijagonali-

zovan (I 2.17) hamiltonijan,po operatorima C,u obliku

H= 2[54(k)cdkcdk+E (% )C;‘c'czie'] 234

Iz ulotuna Jednac¢ina (I 2.%2) uz uslov (I 2.28) dobijamo

eksplicitne izraze za transformacione funkeije U 1 V u obliku

T 2 &z Eguli)
¢ EEEEGE *

u < E5+EM(1°)
B E k)
282 Epe(F) I 2.35

U [E+ER))[E ~Ep()] ?

% 1
U ; ¥4
V[gs+sw] 4 &% Eju(R) L 6% Efe(R) -1
Es-Epat() [s ~Eo(R)] e g#(k)]‘ [Eeree@)] 5 Epelr)])’




E;=E(ic) $=12

Dobijene vrednosti za L. k) predstavljaiu eanergije op
| <y ) ey
" & , &

pobudjivanja u kristalu - polaritona.Grafidki orikag je sledeéi

)

Dve polaritonske grane El i E2 Se ne presecaju,kao £to to
Cine energije eksitona i fotona,pa ako se optifiko pobudjivanje
u kristalu analizira u polaritonskoj reprezentaciji,otpadaju
teckocCe,povezane sa singularitetima u tadki preseka eksitonske

i fotonske energije.



JOITONT U SIOLJASNIEM ©OLJU
§Ilu;unovi neravnotezne statistik

U kvantnoj statistici srednja vrednost fizidke veliZine A(t)

dobija se kao "EZpur" produkta ermitskog i linearnos oreratora

A A¢ . e \ 0
A(t),koji se u kvantnoj mehanici koresvondira fizickoj velidini

A
A(t) i statistidkog operatora.f(t),tj.:

AR = Sp{Ampm)
FO=T W, [deltie> <xkt]

U zavisnosti od togs da 1i statistidki operator zavisi eksplicit-

L1

10 od vremena ili ne,statistidki ansambli se dele na ravnotesne
i neravnoteZne.Ako statiutiiki operator ansambla ne zavisi ekspli-
citno od vremena,tj., ———==O onda takav-ansanbl nazivamo ravnotei-
nim.U protivnom,ansambl Je neravnote#ni.0Ovde éemo razmotriti samo
slucaj neravnoteZnih ansambla.

ta osnovu formule (ITI 1.1) izgleda da statistidki operator
‘?(t) zavisi eksplicitno od vremena, jer se argument t pojavljuje
u vektoru stanja |tk@>.Moiemo pokazati,da ako hamiltonijan siste-
ma ne zavisi eksplicitno od vremena,onda ni statisticki operator
‘§ ne zavisi eksplicitno od vremena.Vektor stanja lth)v Jje rese-

nje 4 rednngerove aedna01ne 5
u‘t)tlth) Hltks> -0 1.42

A

Posto je =T lako dolazimo do zakljudka,da se resenje Jjednadi-
ne (II 1.2) moze napisati u obliku A

it _Ht
ltha> =% kx> j <xkt|=Jxkle ** T 13

gde je vektor stanja |kxD yK0ji ne zavisi eksnlicitno od vremena,

resenje ovogutvenow problema hamiltonijana L,EJ

kx> = Ecllex I 1.4

Ako eksponent ezi u formuli (II 1.3) razvi jemo u red i svaki &lan

primenimo na |kx) yonda na osnovu (IL 1.4) konstatujemo,da se



N _,,,E : ia -‘E?t
[tka>=0 %% [kkx> ; xktl=xklg™ *E I 15
damenom (IT 1.5) y (IT 1.1) 1

constatujemo,da Je

wt

£,
PEV=D W fde Itheay (et [ =2V, o Jdu @ F ey <xklg <

% I 16
=§ kadxlkb(xklaj

Sto znsdi da statistidki operator ne zavisi eksplicitno od vreme-
na.krema tome,svi ansambli,éiji hamiltonijan ne zavisi eksplicit-

no od vremena, su ravnote*wi

lzvesti formulu zZa evolu-

ciju utﬁtloLlCuOh operztora u vremenu i Hajzenbergove Jjednacdine

kretanja.Posto Je

|’ckJ(>===<3”E llex>

moZemo nisati

f(t )=2W, fdx,lth><xlctl-e {ZW fdxlkx><xk|}e 3

7«!5’

f(t) e 58 1t

Ako ovu relac13u dlferoncqumo DO vremei

~ At

‘a(t __H &ft A _‘R.

i+ M) J’) eﬁ’fﬂf “E ok Al o~k

% A

a -~ I\.e l\t ___Ht qh/\ —_.‘1

P g

=eT He ey {:

dolazimo do jednaé&ine koja definige evoluciju s

tora u vremenux

iF ,53% §(t)=[ﬁ(t), f(t)] j ﬁ(t)=g"

Samo formalno zavisi od vremena.

He't T 4.4

. a
(_) \'4 d @ ‘ i

Diferenciradéemo sada PO vremenu srednju vrednost bilo koje

fizicke velidine A

i(g(t/)};‘-( i%(-;c-) o= o% Sp{ﬁ(t)f(f)}r- { 3_@(12&‘({:)} +
+ & Sp{ AW Repw-Ac) pre) Aol - A2y L Ao ]
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Frilikom dobijanja 0slednjeg izreza koriséena je relocija
(XE-1.8) 4 ¢injenica,da je pod znakom "Erur'-a do ozvoljena ciklid-
na permutacija operatora.Ako izjednadimo izraze,koji se nalaze pod

znakom srednje vreinosti ydobijamo zakon promene u vremenu fizike
veliline A

d Aw)=5 Ar+ 5 [Aw few) L1.9
& P a g
Ako A ne zavisi eksplicitno od vremena,tj. S-'ﬂ OL)ud.SG (IT 1.9)
svodi na
4+ 4 2 Act) R
L& 5 A=A () I 1.10
oslednja relacija predstavlja Hajzenbergove jednadine kretanja
" - . - o N . + V. . 2
za operator A(t),koji korespondira fizicdkoj velidini ~.
sada mozemo razmotriti slucaj neravnoteZnih ansambla.insambl
¢e biti neravnote®ni ako hamiltonijan sistema zavisi eksplicitno
od vremena.Tada i statistidki operator mora zavisiti od vremena.
Mi éemo pretpostaviti,da se hamiltonijan sistema menia u

vremenu na °lechl nacéin:

n low tgt % 11
H(t): i i ) -;a—_E———O I[ - 1
Hot Hm(t) wa >t

lloment wvremena to Je moment ukljudenja interakeije ﬁiﬁt(t).Vilimo
da je za tSto ansambl ravnoteini,a za t>to on postaje neravnotez-
ni.Za t>t moéemo pisati 2

ok 215tka> = [ {484 O] | Sthex> L 112
gde indeks 3 oznaéava Sredingerovu reprezentaciju za vektor stanja.
Uveséemo novi vektor stanja litxw)>,gde indeks I oznadava reprezen-
taciju Wnueramc1ge,na slede¢i nacin:

lSth>=eTE|Ith> i | Tthex> = eA*\Sth i

Ako ovaj izraz diferenciramo po vremenu i rezultnt zamenimo u

(IT 1.12) dolazimo do relacije e 8
;.t%lltkv W(t)| Ttk i W=g * HM(Jc)e L 4.14
Ova jednadina se najlak3e redava tako ito se intesracijom obeju

strana po vremenu prevodi u integralnu Jjeduacinu



— |

lIth>=lItokx>+f£!dt' W(t‘) [ 115

ogtol de za t= reittbo
gt & b tD vegtor

“t.

| Stokex> =2 % [Hix>

fde je llkx Hajgenbergov vektor stanja,koji ne zavisi od vremena i
_fisto

Tt kx> =™ "% |st, x>

dolazimo do zakljulka

| Ttkxy = | kx> I 116

tto znaci,da su svi vektori \lth) rri t£t, nezavisni od vremena.
(@]
Integralnu jednadinu (IT 1.15) relavademo metodon sukcesivnih
anroksimacija,uzimajuéi da je resenje nulte aproksimacije

Ttk s> =Tt ok >

Tako dolazimo do rezultata

% Rl o S HA
\Ith>=[1+;3g W)« i fat, [ty Wieiviey) s -
it s I 147
Lo A A A
fdt fdxz f At Wl W) Wiea) o] | Tt o>

R B L bg £ " Lt Lt

A
osto operatori W(t) deluju u razliditim trenucima vremena,
redosled ovih vremenskih trenuteka Je n=znacen u (II 1.17),zgodno

A 1 .
Je uvesti Dajsonov hronolo3ki operator T sa osobiromn

A E {A‘(t,)@(fl) w tot,

A

T A(6)B(t2)= s T=T T 1.1

@(tz)A(tA) wm t,<t,

obzirom da je B <t <t 1< <t <t formulu (II 1.17) mo¥emo

pisati na sledeéi Du:ln

|1m>=f[1+ foutw (6)+ g /dﬂt /c'ft Wee)W(e,) +- o
19
t)“J dty f diy - f i W(tz.) W "]ll‘t,,b?



J

Uvodjenje operatorsa i »K0ji reguli e uredjenost no vremenu,da-

Je nam moguénost,da (II 1.19) napiZemo u kom-aktnoi for

ormlL.

Razmotrimo treti ¢lan u formuli (II 1.19).Menjaiuéi red integ

H

acije,na osnovu Dirihletove formule,moZsmo [isati
i - NS R % : R .
Tfat, [ar, Wee e =T [ty [at, W (e,) W (6s)-
° o [ t
A 2 t . . A& % 5 1
=Tty o, WeedWiey) - T [t ar, We,) Wi, -

A t * A A A t 2 % A
~T/dt, folt&W(tz)W(q) ~T Jdt, Jolk, Wt )W ()
T & t, t.

- . A - A N - - . - .
Oreratori W(tl)  § ﬁ(tz) ne komutiraju,ra im ne suemo promeniti
= = = ot o D b G V0 1 o ) A\ 30 -2 2 "
red mnozenja.Posto hronologki orerstor T uredjuje overatore po

- - . . . A
vremenu, sve vremenski zavisne operstore,koji stojc desno od T
- - . . - - ’, . A N . - . .
mozemo pilsatl bilo kojim redom, jer ée ih T uvek vratiti na njihov
% 3 1#1 e u produktu. Jmﬂ?l

jdnfo\g W (k) Wit )= Tfabt /obq (t)Wet,) - fdt/dtz Wiee,) Wik,)

f j dt, f dt, WeW(ts)= 75 [ 7 [t W(t')] T 1.20

rlu tou do 1Jene fhrmvlﬁ moze se nokazati,da je

At A
/dt fdtz [ ) ite = S [ 4 e I 1.2
pa konadcno 1ermo pisati ¢

A
[Tthx>= S(et,) | Ttokes>
r A
> faxw&') A 2 HEWE) I 122
tt) e wi g
Unitarni operator u(t,to) naziva se S-matrica sistema.
Kombinujuéi (II 1.13),(II 1.16) i (II 1.22) dolazimo do veze
izmedju .redingerovih i Hajzenbergovih vektora stznja
w¢

e e ** Sttt |Hhd>
|Sthex > = X 7 I 1.2%

e

< xkts]=<xke HIS (k)



eravinotezni statistidki orerator,%oji vavisi eks licitno od
vremena,nora biti izraZen preko iredingerovih vektora stanja.0dgo-
varajucl ravnoteZni operator mora biti izraten reo Najeenbercovih
vertora,  jer ovi ne zavise od vremena.Koristedi (IT 1.23) moZemo
pisati:

); W, fdx |Sthex> < xketS|=

-4 J_‘L‘E
TN { Z kadx | Hles> <kal}s (t) e <E

sto nas dovodi do sledeée veze izmedju neravnoteinog i ravnoteznog

statistidkog operatora:

A
N4

“°t _Het

j’ -e*¥ S(tt)y S(tit)e +&

=2 W, [ole |Sthex> Lxkts) T 1. 24
o= Z W, fole x> Ll HI

Poito se neravnoteZni statistidki operator mo¥e isrsziti co-
moéu ravnoteZnog operatora,to znacdi da se prilikon izradunavanja
srednjih vrednosti po neravnoteinom ansamblu mogu kKoristiti

ravnotezne distribucije. Jalota £
_t

SP{A(*’)Sgt}‘SF{ (")ETS(“ct.)f S t.) e ‘i‘z}__?

T 1,25
«Sp{é“(tt)e"‘f/\(e)e‘f Steit b )

ili

A Ay A A
CAE D = ST ek A S (64D,
_Hst fit L 1.26
A= = A et
gde indeks t oznadava srednju vrednost po neravnoteZiom cnsamblu

a indeks O srednju vrednost po ravnoteinom ansamblu.
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§§ 2.Linearna reake ija i Grisova funkeciia

U ovon delu éemo analizirati problem izralunavanja neravaobed-

vrednosti na osiiovu onitih izras y 20.]1 su navedeni

u prethodnom naragrafu.

U praksi najdeséi oblik interakeije je
A A
Hint (0= [de B (xt) S(xit) IL 21
nemaju operatorsku

A, - - -
gde su B(x,t) operatori,dok funkcije &(x,t) ne:

strukturu.iia osﬂqzr (T 1. 14) i (II 3.17 imamo
Ve =™ fig t>e—r — [de Bty ae)
Rt I42
Blut)=e * big)e *

S—=matrics ima oblik f

R iffdtfo(x Bur)6 6t

C(tit.) = aiie i
Sada éemo potra¥iti neravnotednu srediju vrednost neke figid-

A
ke velicine A(x,t),u aproksimaciji,koja je linearna r0 interalkci-

A ~ . - o - v s o,
Ji W(t).5-matricu (II 2.3) razvijemo u red sa tacnoséu do prvop

sterena ﬁ zakljuéno,tj.
“t'l(tt) 1+_.._.Tjou;/p(_y 55(3(' )C(X'(cl)-fo(wz)

na osnovu (IT 1.26) tada WO/emo pisati

CAMOD =AM, + 5 fdx fo& ST HEY- Jb(it)(ﬂ(x.t)]2
2

Drugi Clan predstavlja porp ravku ravnotezne srednje Vrednostlyhoda

dolazi usled neravnote¥nih procesa u sistemu i naziva se linearna

1>

realicija sistema ili linearni odziv sistema na interalciju ”11t<t)'
= 1

5to mora biti t>t! mozemo pisati:

( T[\A(x\t)fb(x\t) ﬁ(x.t)u%cﬁc) D= 81(e-0) (k0B B t)‘/q(xﬁ?zs

ede je 8(t-t' ) Hev J1d0vi fu%ucéJa
e t>

5 g I 2.6

hel {O . t<t

Velidina . :

G (x,0; £ )= 8(t-t) A BUE) - BRE)AKDY, T 27

neziva se dvovremenska ytemperaturska Grinowva funkeija.



-l OE o
oristeci Grinovu funkeiju,copravlijenu srediju vrednost veli-

A .
4(,t) mo¥emo izrasz 1t1 na sled

(A= RO, + & fdtfdx'd(it)Gxx‘t’d) T2.8

adz Cemo analizirati osobine Grinove funkeije (II 2.7).U 0=

¢ ine

sten slulaju G zavisi od Jetiri argumenta x,x!,t i t' .Ako je sis-
tem rrostorao homogen,tada ni Jedna njegova fizidlka karakteristika
ne moZe zZsvisiti od koordinata x i x) ponaosob,ved samo od njihave
razlike x-x!,odakle i sledi zakon o odrianju imoulsa u prostorno
homogenim sredinama.Poito Grinova funkcija predstavlja fizidku
karakteristiku sistema (pomoéu nje se izrasavaju neravinote¥ne sred-

]
)

1 da ona u orostorno homocenin sredinama ne

IS

nje vrednosti),to zna
zavisi od x i x) ponaosob,veé samo od razlike x-:!.Joi demo Lolka-
1 - A - - v - -
zati,da ako operatori A . O | ‘(A, ) ne zavise ekspliecitno od
: A g LB \ . e % &
vremena,tj.ako je A(x,t)=A(x) i B(x,t)=2B(x) onda CGrincva funkeija

ne zavisi od momenata vremena t i t’ ronaosob,velé samo od njihave

razlike t-t).3 obzirom na (IT 2.7) dovoljno je dokazati da
A A
(e
<‘A(X‘t)ﬁ(x,t)>o zavisi od r-zlike vermena t-t'.
Yosto jJe d)*&ﬂlo—uc
A ©
Po =€
s e A T R R A
to znaci da R i @ komutiraju, jer komutiraju Ny 1 H .Koristeéi

ovu ¢injenicu i eiklidno permutujuéi naznale
A A “'ﬁ A ‘t' ﬁot’ A
<dop) ﬁ(x'.+')>,,=5p{ e = A e*

(A B>, = pe-t)

rema tome,ako operatori,koji ulaze u sastav Grinove funkeije,ne
zavise evsnlicitno od vremena i alo Jje sistem prostorno honogen,
onda Grinova funkeija zavisi od razlike Zoordinata x-x) i od raz-

like vremena t—t',tj.:



.),-

- 0 -

Glx it t) — G (x-xjt-t') I29
Kao Sto se widi iz (II 2.4) 11i iz o tije formule (I 1.26)
neravnoteine srednje vrednosti se izraiavaiu rreke o ers:

reprezen f_”"lJl interal \ClJe
"

A(xit) = % Aixp) e‘f'

& ne preio originalnih operatora i( »5).To znadi,da za nrimenu

<1 CA

ove procedure nije obavezno,da oneratori ¢iju srednju vrednost

izralunavano, zavise eksplicitno od vrencua, 1iti Je nuino da Hi .
. S g

L Sl o e e A 3 M : ‘ :
2avisl eksplicitno od vremena.Ber obzira,da 1li 4 i B zavise ekspli-
citio od vremena ili ne,formula (II 2.4) ima isti oblik,a to zna-

¢i,da se Grinova funkeija moZe koristiti i cri anslizi raovnotesnih
) A
sistema,kada ”1at ne zavisi eksplicitno od vremena.Grinova funkei-

Ja se lelfe koristi kod ravnoteinih sistena, jer Jde ravioteini

honiltonijen matematidici komnlilovan,pa mu se svojstvene vrednosti
moraju izralunavati perturbacionim metodon,t’.moraju se izraziti
u vidu be?touaénog,konvergiraju'eg reda nopravki,%oje se dobijaju

razvijanjem s-matrice u red i rrimenon formule (I 1.25)..%0 inter-

alkeija ne zavisi eksplicitno od vremena,onda se rostavlja pitanje
izbora momenta t —uk]gugenga interakcije.Tu se uvodi tzv.adijabat-
skka hipoteza,po kojoj je u besionadno udal jenom trenutiu vremena

t -»~00 sistem bio sastavljen od slobodnih cestica,pa se zatim in-

terakcija beskonadno lagano ukljuéivala.Znadi s formalno,ako H ne

int
zavisi ekavlicitno od vremena,za donju granicu s-matrice uzima se

vrednost t, ==09,
o f o' W(t)

S(eit) —S(6)=T i
wnalizira‘emo Grinovu funkeiju za sludaj kada ori

N A
ratori A 1 B ne zavise eksplicitno od vrenena.Xao ito ce vidi iz
(IT 2,7) Grinova funkeija je pro-orcional:a razliei srednjih

vrednosti:

Yo (3 X t-t) =< Brit)Axe)>
Jaa (X‘J(I)J‘:‘ﬂ)‘== < \A‘(Xt) BEE)>



Uve novouvedene funkeije se nazivaiju relacione funkeije.Potraii

mo sad eksplicitne izraze =za ove korelaci fuinlzcije.Prilikom iz-

racunavanja srednjih (IT 2.11) kKoristicemo stotistidki onerator

kanonickopg ancambla

—A —-—
p=Q (B nV)e
Uvodeéi rogex01on1 operator

p=ZlL><f-l

i

L 212

mozemo nisati
o (x-Ait-t )= SF{ﬁ(x‘\t') ﬁ(x&)ﬁ,}— S‘P{fﬁ (x',t')lg ‘/? (X, t)j; }
Jon (A it-t)= S’F{\A(yt)fb(xl\t)f} Sf{%(xl v ‘A/x t)}"
’S)D[f)(l\t)fo P‘A (,x‘t)}
tako da su konadni izrazi

€ . g}
Toa -0t )=QOMY) CRIB IR X1 e‘ e g haltt)

pp (52)= Q(eﬂv))'_’(kle(w AN 52 = Fotllee(t-t)

£:.2.43
JlKL (gk Ek)

Fosle Turije transformacija tipa
+ 00 ( ')
il _l__/ -yl -Aw(t-t
{5t t)—__wdw{(x Xsw) @
roslednji izrazi prelaze u

hsCtew)= Qom0 el BRlCUAWISE * S-1,,)

Aw I 2%
Ton (3 30) = € ¥ 5, (st

Vaino je naglasiti,da funkeije 3‘,(x—x';w) i.g, (x-x';w)

L1 I} 1
imaju singularitet za w:Jl%].Veliéina jlbjzﬁb—u1 predstavlj
ciju pobudjivanja sistema pri prelaskn iz . kvantnop stanja k u

kvantno stanje 1.Za one vrednosti energije tur‘

a ener-

‘0oje su jednake



energiji pobudjivanja sistema,korelacions funlei-e imaju singula-
ritet.l'o’to je Grinova funkeija prororcicnalia lorcl cionim funk-
cijama,to znadi yda i Grinova funkeija i a ain tlaritet za one

vrednosti energije,koje su raviue ener iji obudjivarja sisztema.

Uvaj zakljulak omoguiava da,trazeéi singularitete Grinove funkecije,

mi u stvari is spitujemo ponasanje elementarnih vobudjenja u sistemu.
Pogto je "deltu”—fuu&ciju

J(‘t"t fdw A.w(t t)

izvod Hevisajdove lUukCl)O po t,to mo¥em
i N(t~t")

G(’c-t):m’_[odﬂ‘ewr— £.0 I 215

Ako ovo zamenimo u (II 2.7) i izvraimo Purije trznsfcrnaciju

Y]

Grinove fur el

G(x X t-t) = / o G -ty w) I 216

i Furije traubfurm301 e korelaciocnih funkecija,dolazino do slede
J &y

O\

B
veze izmedju Grinove funkeije G(x-x';w) i korelacione funkeije

J . (x-x) 5w)

Al

b3
G(x-x;w) - / df) (e . ) 1)Ine (J(~.X’,~J1) ﬂ-Jl-ﬁé‘
f—et0 I21%

Losto je

= 7 T
iz posleduje formule zakl juéujemo,da je:
(€% ~1) Ty (1 w) = G (5 (WG atiu=nd) sl
I'rema tome,ako poznajemo Grinovu funk tciju,onda se na osnovu
II 2.18) moZe izradunati korelaciona funkeija,a preko ove,sred-
nje vrednosti tipa
<B(.x') A(x)> /dw Taa (4-X'w) T 2.19
Nai krajndi eilj u otctlstlgklm istraZivanjima je izradunava-
nje takvih srednjih vrednosti, jer ako se radi o Sistemime sa veli-
kim brojem Cestica,samo ove srednje vrednosti nczu da se riere.,
vad éemo izradunati Grinovu funkeiju.Uveiéemo oznay
G;(X~X{)t )EE<< uacﬁﬁ”jb(xf€)2>
1T '3

7) moZe pisati kao



KA BEE D =06-)CBu i) - B e)Ane), I 220

ko ovu relaciju diferenciramo ro tyvodedi racuna o tome,da je

izvod Hevicajdove funkcije po vremenu ”deCp“—fquCiJa,i da je

4a osnovu ilajzenbergovih jednadina kretaja
FA)=F[Axp, )]
dolazimo do sledede jednadine
ik L LACOIBEE)D = ik Q) Clux) +
+6fe-t) < [Aet) A B it)- £ e [Ae), R >
C(x~x)= (At Blait) - A o)A @),

Kao ito vidimo,prvobitna Grinova funkcija <:04‘ﬁ52> izrazava
3e preko "vise" Grinove fun 1keije <<[UQ H1I13:$> e istom pro-

cedurom moZe izragziti preko jo:o slozenije

L2221

Grinove funlcije,tako
da dolazimo do beskonadn g sistema jednadina u kome se pojavljuju

sve komplikovanije Grinove funkcije.FPolazna Grinova funkeija

moze se izradunati »aK0 se viia Grinova fur ikeija izrazi preko niih

Usnovni problem,pri radu sa Grinovim funkeijama,sastoji se u tome

\J?

“a se u svakom problemu odabere ispravan nadin "presecanja" lanca

Jednadina.To je procedura dekuplovanja viiih Grinovinh funkeija.

U formuli (II 2.21) moZemo izvr: siti Furije transformacije tin

Al (=x") = Lw (t-t'
ot t)=[dk [dw £(ic,w)e ) I222
posle Cega ona prelazi u:
A4 X Clo+&K[A,8]|A> I 2.25
idw LAY, =4 Cle AR w '
Pretpostavljaju’i,da se dekuplovanje vige Grinove funkei je

moze izvriiti na sledeéi nadin

KAR RS, ~ £ RO LA AP,

dolazimo do rezultata:



i Clic)
<K Al jb>>k - 2 J{(‘;}w L 22
({\—-’*\‘O

Fol Grinove funkcije nalszi se u tadei w=J) (k).Poito je w u

opstem slufaju kompleksna velic¢ina,ovaj pol se nalazi u kompleksno]
w ravni i to,za destice,uvek u Jetvrtom kvadrantu.. obzirom na ri-
nije zakljulke o fizidkom smislu Singulariteta Grinove funkeije,

realna koordinata rola funkecije

KA B>, = Glicw)

(mno#ena sa £ ) dati energiju elementarnilb ekscitacija u sistemu,
dok ¢ée reciprodna vrednost imaginarne koordinate predstavljati
vreme Zivota elementarnih ckscitacija.
lta osnovu (II 2.18) nalazimo korelacionu funkeiju
e () = Cic) d [ur- R ()] | I 225

i pomoéu nje urodnao vreiLoJL¢ C(k)

<BAY -—/dw Cle)e® — 1) S w-n00) = Aoy

B A= [dk —%‘9—4 I246

I time smo zavriili pregled nekih problema i metoda neravno-

odnosno

teZine statistidke fizike.



§ Se.Interakeija polje-divol i odziv eksitonsko 7 sistema

lzratunavanje srednjih vrednosti olu acionog broja eksitona
po ravnote’nom ansamblu i analiziranje termodinamickih karakteris—
tika eksitonzkog sistema,uz pomoé ovih srel jih veednosti pokazuje,

. 2 : i ¢ . 4. ,
da usled visokih eksitonskih energija,xoje su reda 10'K,T,poras

temprerature kristala ne izaziva nikakve znalajne efekte.Ovde é&emo
analizirati odgovarajuée neravnoteine sreinje vrednosti,tj.srednje
vrednosti tina <P,( P)nai koje su uzete 0 neravnotenom ansamblu.,
Creratori EC 3 Pp kreiraju i anihiliraju eksitone ti~a of - § p
respektivno.lnterakcioni hamiltonijan je tira E-D 1 tretira se
kao erturbacija.spoljasnje neriodidno elektridno rolje ogznadeno
—
je sa di,dok Jje f;1x;u~mi dipolni moment eksitonskosr sistems.
Fredpostaviéemo,da se interakecija ukljudila adijabatski,tj.
donja granica S-matrice sistena je =02 ,0vo uproiéava racun,kao i
razmatranje kristala samo sa Jednim molekulom u clementarnoj deliji
Hamiltonijan eksitonskog sistema,koji odgovara multinivoskoj

femi molekulskih pobudjenja,ima oblik

H=h,+ 2 [ &7 82 Xy (5P R, )+
&

“2: Yoty ) BLEIRE) P )P )

ade su upotrebljene oznake

H,=MN(E, ( 2 voooo)
Xf’%(r’?—’t") =[(E(— Eo~ \éooo) Jf\% + %(\/{300+\/t)o£3) 6\('7‘“:"') *
+ %' [(P@og (F-7') + %3{0 (&‘-7:")]

31

Vieas -90= {0 520+ [0 7)1 Doogy (7-7)

+q)oooo ('T * ) f 3%
V“ ¥'3 %\ o f d’)'—t. (D”'%\(«



= 12D

4
EBksitonski operatori &(?F) i P{(E’) onstruisani su od elektron-

skih oreratora Cl;(f'f') i 0;(?) na slededi nadin
P&(;)=QE('?)Q{(4’)
+ - — —.
Fg(")-fa}r('f) Q, (¥)

ovi kvazi-Fauli operatori,kada je koncentracija eksitona mala,mogu

I3z

se zameniti Boze operatorima B{('?) i 5;[7!').Ind.eksi 4, f',g,g’ oznada-
vaju tip molekulskih ekseitacija,a indeks "O" oznadava osnovno csta-
nje molekula. inergije Ef Su svojstvene vrednosti hamiltonijana
izolovanog molekula % 1 P

A(TH(EI=E 4 (5,) L33
gde Je §? skup unutrasnjih koordinata molekula,koji se nalazi na
mestu T. Q§4%W6p40 su matricéni elementi ojtrut)ra dipol-dipolne

interakecije

(D,gfggt(ﬂc—'t') jd_f dj?'% (31 ( V('f 'r)k}/ ( "') ‘.; I 324

ade Dos i 'P{S } _ 3= )S,—]grl' }

Centar Slmetrlae kristala poklapa se sa centron inverzije

molekula,tako da u hamiltonijanu nemamo ¢lanove,lkoji sadrie nro-
dukte tri eksitonska operatora.Usim toga,zanemareni su ¢lanovi
; i + : e . +
baﬂlltonlgana,koal Su proporcionalni f>P i 8 P P .
Interakecioni hamiltonijan ima oblik
A — -
3—‘ - D
o ()= [d*7 EGHD(F ) I35

D(ﬂ—Z[ AGREN Pf(:,-)]ar);o@g PR, (7)
Dy=e [T 3 45
U= Byp 7 By



- D)

A,k +t ‘A-Wt

Elrw)= &K dw F(5 w)e
/3(%1W)’=/5(;k|ud

U reprezentaciii in 1terakeije moZen:
A
Ht A ﬁt

Wm——-e"ff Hoe (e = W)+ W) 3.6

A Ak 't-—,(,wt —
W( )(t)-=~z jd3—- &Sk dw‘/.\(k w) e '090@ Pf(“_".t)
I 3%
\A/\/(z)(t)=-§fd3"d}k AW/S(k, k- g "@(—3 Pf(;;'t) Pg(?f',t)

Izracunavademo sledeéu neravnoteznu srednju vrednost

QAL Pa(#6) D u.=< Sty PL (7 )P () g(t,t,)>e? I34

’:’ e jc’-"

Tu je EO slobodna energija neperturbovanog sistema.iko S—-matricu

razvijemo do &lanova kvadratnih po interakeiji,

< Po(("'-t) P‘g(‘ﬁ't)zle? = < Po( ('ﬁt) P{;('f t)>e7_

Y 9ama
C)L,:l,_']cuu‘u

fdt< P9 RGO W) - el 2 RN

I 39
e {f d /otxz<W“’(t LRI, -

¥ f dk, fd}: R EOPEOV RN, AT AEAC i |

L'odto izvrdimo sledec¢a dekuplova 1ja

<P(XA)P(-X2 P(Xz P()u. > =TJ(x,-x 4)U(xl,-x5)+j(xk-x4)I(xz-x,)

cde su korelacione fu ClJO



- BE .

Toep=< Pl Peode,
I(x—'&)*: {Px) P+(“(P>e¢,,

xa(&'\t)
/\A-—z-.(?'t')

1 posto predjemo na Furije likove

A(x~a\ = /dc;,, A(%)gﬁ’ (’“3’
q=(kw)

ltonacno dobijamo

Mo i) =N (o) + G2 () + A2 (5, ) I 3.0

pri tome je

)= (el 0t HE . [zt g, 00
BB 6.0 55, 5,0

I8 ()= S22 Z J&. do. B, L 7
{1 M(% ) BRI G ) )

N(s) 29[) Zfd dfl ﬁ(c}:k N-wjg, )=

x{a&)ao@o#[ ,((c*}-to'JL w)J Y c},l - 80((% k N-w) F(C}‘ Jl)—

G2 (5 o)« B By [T G WL ) -
& IPa (?j‘\\n)f]#.,((ar—;, \A‘W) " I{o( (g— fc.l Jl- W) :7{53(67_‘ \ﬂ,ﬂ}



P> =< P @0 BEO%,

(R w)=2|AEwI" + (7w A )
L (= w) =3 (%) + 3% (3 w)
TR o k" w) =3 w3 ') 5 (R we) 5 (R )

i y S & —ik-A+i
MP ()C,w)-*-mr)—.‘ fd3'1 dt P71 P(s(?,t)z\_a?epk g L2114

A
280 sto vidimo,¢lan d(kt) interakeionog hamiltonijana daje
doprinose voliéini-Aé(OHw) u linearnoj aproksimaciji i dovodi do
disipativnih praécesa u sistemu.tbrvi doprinos razlidit od nule
A() T . ] ] Zhh B .
W(t) dobija se u kvadratnoj aproksimaciji.Cdavde se noZe zaklju-
titi,da sooljadnja interakcija (II 3.6) izaziva disirativne DIro-
cese u sistemu,a osim toga dovodi do prostorno-vremenske disper-
i =l P+P>»- P
zije sSrednjih vrednosti tipa «'¢/.Kao Zto je poznato,ravno-

R . . * - - .
tezne srednje vrednosti <E( P(s>e? ne.zavise od k i w.



§"J eravnot« exsitonska norulacion: runkei je

tlizu velidine Jr O£ w) izvriileno koristedi harmoni jslu
aproksimaciju za eksitone,a to znaci,da ‘“emo u hamiltonijanu
7 - ~ s y ~ . " P i o g = £ 2
(I 3.1) zanzmariti clan,koji J€ proporcionalan \( 1 kvazi-Fauli
R —~ ] ]".' PRRIIG A < . T e e ke Q e T ¢ ¥ o p P 1
overatore I i P¥ zameniéemo 0ze operatorima B i BY,FoSto se kore-
lacione funkcije,koje figurisiu u (11 3.10),mogu izraziti pomodéu

cdgovarajuéih Grinovih funl keija,mi éemo vrvo izradunati Grinove
funkeije

G(o)( - t) =D (-t <E’> (,ft)B (7'¢)- 8 (:r"t)B (’f\t)>
| i 1 t>t
9(‘:"“={o o <t I 4.1

wo).t «Mt
& ('vt) e E B. (ff)e

za harmonijski hamiltonijan

H© :% f &7 P XFa(a’-rr")B;(&') By (7) T 4.2

sistem jednadina za pr(r =T ;t-t' ) mo¥e da se nanile ovako

'bt ,?;Z(-' *It t)= =at é\(-rs ’)CY(-t t') “("+

T [#7K gy ()G (504 e-t)
$

I 45

Posle Purije transformacija

Q A TN t)
G (3-7t- t)—fd‘fede”(k W ol e

X G- = [k X i

sistenm jednadina (II 4.3) mo%e da se nani.e u matricno;j formi

IL 4.4

15 sledec¢i nadéin
A " s " bl
[E-X@)] G Ew) = 52 1 I 45

gde je



éf°)(ww)=\lef°’(k, ol 5 E=ll kw1
X (%) —“X«(a(*c“’ ) :\\

LKO uvedemo unitarnu matricu M,koj

|

%1

1Gonalizuje
matricu H(L),tg.

R(F) M (R) = MR (=)
F(K)=|l % {4u() &((s I

dobijamo

IL 46

G ()= G- F (0] A0 651Gy ()

1 IL4%
(k W) Zﬂ'w ‘folo((k)-'.ﬁd\

Kao cto se vidi,harmonijska Grinova funkei ja ekgsitonskog

sistema je « L1J4d04alna,ga su i odgovarajuée korelacione funkeije

q{a (1e,w) =[G¢& (E, l;‘l*«,i(f)) e Gﬂd (Tc'| WA é‘)] n (w,9)
IA& (pr)=e%@ gﬁd (E,w)

s 4 (w$) =ea%c_ 1

4.8

tokodje dijagonalne.
Kombinujuéi (II 4.7) i (II 4.8)

\){\-o

plﬁquﬁ u harmonijskoj aproksimaciji

D{;;)(—V:,Ur)](o)=< BY 5(521(5:([5 §(e) §(w) {4— (27212[‘1 '@ogl

sa (IT 3%.10) dobijamo

X gffar; fﬂ@)} ey 4 iﬁfg@}

[ (:Z)(E,W)] f0) 4 A,(er) fdsc'}.' 090[ L(k W)[eti‘%&'—e gé%i')]




) Rpp(ople] 1{&,‘- (3- Tc’,e)] H = hos () f,ur“r;--i)l}
Eladpatii (j’;i 5 B,y TG s 5055, o)
"{e - q[fp,;(q),e)'—n[{xo((a;—ﬁ),@]*
e 0 [fep@ 8]0 [tuc(3-B) U
o ~[hup (@) 2G5 hd

Sada moZemo da dobijemo izrasz za neravroteini eksitonski

okupacioni hroj.utavljajuéi.dc=ﬁ u (IT 4.9) nalazimo sledeéi iz-

raz za neraviotezni eksitonski okupacioni broj na f}¢$()
(0)
X Ew)] =
(er)

1) P7 l TaR el D)3 S -[1)4ulF)
I 4.10

=5 0
U cilju procene ponasanja [‘){(a((klwﬂﬂgo uzedemo rribliZno

T[‘?i:"’—él % (4;"%)) G (6;)] = {€e)

Ex— E,
‘9°¢'== £

Takodje ¢emo koristiti aproksimaciju efektivne mase,pa otuds

¥.<,< (Or) {,u(cpk) (2(}.. = k)

A€ (0,T7)
g > e+ Q (k) ; Q(lc) .C;L_:L_

2

gde je my efektivna masa elektrona iz zone sa indeksom dC.

Uz gore navedene aproksimacije konadno dobijamo



(9)

Dfo(o( (E,w):l L

=0

: g
(27) | & ll T () g2 k+Q() )2
—(Z,tfk lm | 09“ J (Vu C},m—[————-—z J I 4.1
Vidi sec,da neravnoteini elisitonski okupacioni broj (izradunat
po Jjedinici lrvadrata zapremine i jedinici kvadrata vremena),ima

maksimalnu vrednost za w=0 i teZi nuli kada

q) Vil (o()(k)

zde jO
W) = 22 (24 = ) I 4412
Vidi se,da .)C(,[ raste dok k opada.

ezavanje velidine Jka za W=We noZemo da shvatimo kao

@14

1s
relaz iz "stimulisane" u "nestimulisanu" fazu,poito za w> Wy
uticaj spoljagnje stimulacije W(t) na eksitonski ropulacioni
broj postaje zanemarljiv i posle toga ovaj okuracioni broj

menja 8e uglavnom zahvaljujuéi termalnim efeltima.



ZAKLJUCAK

analiza efekata spolja nje stimulscije u molekularnom
kristalu sa Bete-ovim zonama, koja je izvr.ena u ovom dip-
lomskom radu,moe se rezimirati na sledeéi nadin:

a) spoljadnja stimulacija tipa elektridno volje-
-dipol dovodi do disipacije energije u sistemu.Ovaj rezultat
Se dobija u aproksimaciji linearne reakcije.Disipacija
nastups usled toga iito Jje popravka na srednji broj eksitona
koja dolazi usled interakecije sa spolja:njim poljem,
imaginarna.To znadéi,da je Srednja energija sistema kompleksna

~

velidina,pri Semu Je njen imaginarni deo odgovoran za
vretvaranje energije elektromagnetnih talasa u druge vrste
energije,konkretno,u toplotnu enc giju;

b) spoljasnja stimulacija dovodi do rorasta eksitonskog

ropulacionog broja tek u kvadratnoj aproksimaciji po

interakeiji.Fokazano Je,da do porasta dolazi zbog prisustva

o

veceg broja Bete-ovih zona,sto praktidno znaci,da dolazi do
agomilavanja eksitona u jednoj zoni,za radun prainjenja
ostalih.0Usim toga,indukovani populacioni broj je utoliko
vecéi,ukoliko je frekvenca elektromagnetnih talasa manja, sto
talkodje odgovara poznatim eksperimentalnim &injenicama o
1aserima.Najinteresantniji rezultat istraZivanja je svakako
¢injenica,da u laserima postoji fazni prelaz iz "stimulisane
faze" u normalnu fazu.To znaci,da na frekvencama do neke
graniéne frekvence spoljainja stimulacija roveéavs srednji
broj eksitona.Posle ove granice povelavanja nema,indulkovani
eksitonski srednji broj Je ravan nuli i populacija eksitona se
menja semo zahvaljujuéi unutrainjim orocesima u sistemu,a ove
promene Su,kao &to smo veé naglasili,veoma male.Interesantno Jje
podvuéi,da je ova granidna frekvenca za dva reda velidine nisa

od sredanje frekvence vidljive svetlosti.
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