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Normalni elektromagnetni talasi 114 polaritoni pretstavl ja-
Jurealna optilka pobudivanja u moelekularnin kristalima, Ove
elementarne eksitacije pretstavl jaju, grubo govoredi, smedu
Frenkelovih eksitons i vakumskih fotona koji pobuduju mole~
kule kristala.Mehanizanm koji dovodi do meSanja eksitonsikih

i fotonskih stanje i do obrazovanja hibridnih eksitacija-~
polaritona je retardovans interakecija elektrona sa EM poljem.
Analiza sistema polaritona pokazuje da njihov totalni ckupg~
¢ioni broj ne komutira ss hamiltonijanom sistema,pa se prema
tome na osnovu opStih kvanino mehaﬁiékih pravila broj pola-
ritona u kristalu ne odrZava.Neodr¥anie kvazi 8estica stvara
izvanredno velike matematike teskobe 1 do danas ove tefko-
¢e nisu prebrodene ne zadovoljavajuéi nadin.Metod Bogelju-
bova i dijagonalizacija kvadratnog dela hamijtonijana pomo-
éu U=V transformacije ne moZe da da korektno &ak ni energi-
ju osnovnog stanjs sistema pPa ni korektan harmoniski spektar,
Razlozi za ovo leZe u specifidnim komutacionim relaéijama
kojima se potiinjavaju eksitonski operatori.Eksitonski ope=-
ratori zadovoljavaju paulionske komutacione relacije,a Pa-
uli operatori se izraZavaju preko Boze operatora pomdéu ha-
skonadnih bozonskih redova.Prilikom dijagonalizacije eksi-
ton-fotonskog hamiltcnijana(koji dovodi do polaritonskog spe-
kitra) mi smo prinudeni da Pauli operatore predstavimo pomoé u
Boze operatora zbog toga ¥toc su fotonaki operatori takode Bo-
28 operatori.Drugi razlog zbog koga moramo izragiti Pauli
operatore preko Boze operatora Je taj Zto Purije transforma-
cija * prostor-impuls" ne odriava paulionske komutacione re-
lacije veé samo bozonske.PoSto 8e,ka0 Zto je veé redeno Pa-
uli operatori izraZavaju préko beskonadnih bozonskih redova,
otigledno je da pri prelasku na Boze operatore od kvadratne
Paulionske forme dobijamo kvadratnu bozonsku formu i jo¥ fo-
rme Zetvrtog,destog i svih viZih redova do beskonadnog.



Poale ovakvog prelaska sa paulijona na bozone kvadratni hs-
niitonijan sistema sadrii u sebi &lanove proporcionalne pamy
kkreacionih,odnosno anihilacionih i to su oni &lanovi hami-
ltonijana zbog kojih se broj kvasi testica ne odriava,Ved Je
renije redeno da se u ovim slutajevima koriste U-V tranafo-
rmacije Bogoljubova koje predstavljaju linearnu kombinaciju
kreacionog i anihilacionog operatora.Ukoliko se prilikom
primene ovih ovik transformacija ogranidimo samo na kvadra-
tni deo hamiltonijana onda &inimo gredku, jer pomenute forme
visSeg rzda po Boze operatorima takode daju svoje doprinoss
energiji dobijenoj dijagonalizacijom samo kvadratnog dela
hamiltonijena, ' ' : ’

Ireba napomenuti da ove korekcije nisu proporcionalne konocs-
niraciji kvazi Sestica,veé predstavljaju iskljudivo samo ha-
rmoniske popravke,

Ofigledno je i poreklo ovih popravki.Ako u formu viSeg po Bo-
ze operatorima koja je napisana u obliku normalnog produkta
udemo sa U~V transformacijom koja u sebi sadriZi nove opera-
tore onda normalni produkt PO prvobitnim operatorima rresta-
je da bude normalni produkt u novim operatorima.Po3to u no-
vim operatorima hamiltonijan mora da bude minimiziran(ispi-
san takode u normalnim produktima) jasno Je da pri svodenju
na neormalne produkte iz formi visSeg reda dobijamo forme ni-
Zeg reda,izmedu ostalih i kvadratne,i upravo ove novodobije-
ne kvadratne forme pretstavljaju one popravke koje metod
Bogoljubova ne uzima u obzir,

Za sads nems efikasnog metoda koji bi pomenutu matematidku
teSkoéu uspeno 1 do kraja redio.Sredéna Je okolnost da su u
sistemu kristal plus EM polje energlije eksitona i fotona za
red veliline(i vi¥e) vede od ¥irine eksitonske zone i matri-
énég elementa interakcije izmedu ekaitons i fotona pa se
efekat neodrfanjs moZe eliminisati ss dobrom tadnosdéu do ma-
1ih parametara koji pretstavljaju koli¥nik Sirine zome i1t
eksiton fotonske interakecije i eksitonske odnosno fotonske
enrgije.

U ovom radu eliminacijom onih &lanova hamiltonijana koji ne
cdrafavaju broj kvazi Zestica izvr#idemo rotaciju Hilberto-
vog prostora eksitonskih i fotonskih stanja i to pomBéu ge=
neralisanog Vajlovog identiteta koji je dosad uspesno



primenjivan u ostalim oblastima fizike,a narodito Je postac
popularan od kako je njegovom primenom objadnjen fenomen
super provodljivosti,

Cil] ovog rada je sledeéi;

a) da se primenom generalisanogVajl-ovog identitets
u hamiltonijanu kristal plus EM polje oslobodimo onih Xla-
nove koji ne odrZavaju broj kvazi Sestica 1 to sa tadnoiéu
do linearnih ¥lanova po malim parametirima koji su napred
pomenuti,

b) da u tako dobijenom ekvivalentnom hamiltonijanu nademo
korektne polaritonske spektre

¢) da pomoéu $lanowa viSeg reda u ekvivalentnom he-
miltonijenu ocenimo verovatnoéu trofotonske apsorpcije



FRENEELOV EEKSITOHN

Posmatrajmo xristal u osnovnom stanju,odnosnc na 0% ¢
ragmatranje vriime smatrajuéi de u kristalu egzistireju
zone . Ako se kristal osvetljava sa monohromatskom svetlo-
§éu dovoljine energije da podigne elektron na vi#i ener-
getskinive nastaje eksiton.Energije mors biti veda od
Sirine zabranjeme zone kake bi elektrom imse doveljinu
energiju potrebmu za preles u provoednu szonu.Kads se ka-
e da energija mora biti vedéa od ¥irine sabranjeme zo-
ne misli se na energiju upadnih fotoma,

Po isteku vremens Zivota ovog pobudenog stanja dolasi

do deeksitacije uz eaiéiiﬁ*fotona odredene energije.
Prilikom navedene deeksitaclje mofe da se emituje vids
fotona nifih energijas ukoliko je pobudeni nivo bic visi
od prvog pobudenog nivoa.0vi nazevino ih "sekundarni®fo-
toni mogu da izvfée novu eksitaciju nekog drugog meleku-
la.0vaej proces se nastavlije u vidu prostiranja pobufenog
stanje kroz kristal.Ovako definisan eksiton je eksiton
Vanije-Hot-a.

U ovem paragrafu reéi de se neito ¢ Fremke-
1ov¢g oksitonu.Prve teorije optidkih pebuaivanja dali su
Frenkel i ?ajeris.?riliken opti&kog pobudivanja elekiron
prelazi na visi energetski nivec 1 na njegovom mestu osta-
je Suplijina.Ovako formiran par elektron-Supljiines ostasjé-
lokalizovan unutar molekula i naziva se Frenkel-ov skei-

ton.



Frenkel-ov eksiton Bavlja g€ u molekulskim kristalima.
Predstawmiocl molekulskih kristals suiantracen,naftalin
benzol u &vrstom stanju itd.Molekuli ovik kristals su
Jaki dipoli te je interakcija izmedu njih dipol-dipol-
nsa.Upadne svetlost moZe da eksitira molekul na dva na-
gina 1 to:

&= d& doveds do promene stanje elektronsa

b~ da dovede do promene stanja unutrasniih
vibracija(takvi eksitoni nazivaju se vibrioni)

Predpostavimo da su pre osvetljavanje svi moleku-

1i bili u osnownom sfanju.xada podne osvetljavanie upa-
dni foton prevede eléktron na neki visi nive u nekom mo-
lekulu.Pofto su moleluli medusecbno spregnuti normalne je
olekivati da e ovo pobudeno stenje na neki nadin utica-
t1i ns ostale molekule Eristala.Deeksitacijom stvoreni su
uslovi za novo pobudenje.Ea ovaj nadin ekgitacija se pre-
nosi ss suseda ne sused.Prems tome mofemo zakljuditi éa
se kroz kristal prostire eksitonski talas, te da su pe
isteku nekog vremena svi molekuli pobudeni.
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182, _POLARITONI ILI FORMAINI ELEXTROMAGHETNI TALASI

‘Ragmatranje kristala sa teorije eksitona bilo bi potpu-
no prihvatljive kada bi uspeli da ostvarime trenutno pre-
kidanje upadne svetlosti,odnosno upliv fotona.Zbog neme~
guénbsti ovakvog postupka moramo na neki nafin izvriiti
korekciju Hamiltonijana eksitacije.Korekeijs Hamiltonije-
na bi se sastojala u slededem:posznetom Hamiltonijanu po-
trebno Jje dodati Hamiltonijan interakcije eksitona i fo-
tona.Znadi da bl se totalni Hamiltonijan sada sastojac iz:

a) Hamiltonijan kristala
b)Hemiltonijan fotona
¢) Hamiltonijan interakcije eksitoma i fo-
tona
Pod Hasmiltonijanom kristale podrazumeva se zbir eksiton-
skog Hamiltomijans i Hamiltonijana osnovnog stanja.
Preme tome mofemo pisati:

A & A A A

Heot = Hog + Hopg + Hegy + Hing

Korekeija Hamiltonijans je necbhodna jer se eksperimentom
pokazaloc de pored zakoma disperzije jako slilnog zekoenu
disperzije za eksitone pojavljuje pojavljuje JoE jedan
koii eksitonska tesrija nije mogla da cbjasmi.ledini put
ie gio uvodenje nbvq kvagideatice. 1957 godine Heopfild
dolazi na ideju da u kristalu postoje hibridne eksitacije
koje su smeda eksitona i fotona.Agranovid 1959 godine da-
je kompletnu teoriju ovih hibridnih eksitacija i nazive
gt e et



il

I danae se smatra i nalazi u literaturi de se eksiton-
fotonska interakeijs interpretira kaso mala pe:turbaciga
5to je u sustini pogresno jer Je energija 1§terakcije
otprilike reda veliine energije eksitona i fotona pa

se ne moZe uzimati kso perturbacija.
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EKVIVALENTNOST GENERALISANOG VAJLI-OVOG IDERTITETA
I UV TRANSFORMACIJE BOGOLJUBOVA

Moguée je pokszati da ako Je poznat Hamiltomi-~
jan sistema, rezultat koji daje UV tramsformacija Bego-
ljubova za zakon disperzije,odgovara resultatu koji daje
primena Vajl-ovog identiteta.

Predpostavidemo da je interakeija dvolestilna i Hamilde-

nijan sistema dat izrasom:

H;;c{\:g\%g % %g{sk(b\x L_g+ Big gk)
I 3.1,

by b; ~ Boze operatori
SV )(bg- realne i parme funkcije

3

Ovaj Hamiltonijan ne odrfava totalan broj kvazidestica
g

fi= 2 bib,
odnosno kvantno mehanilki izrafeno:

A A

(A ) *o0

Uvodenjem UV tramsformacije Bogoljubova Hamiltonijan
I 3.1. postaje dijagonalizovan i prelazi u novi oblika:

b= U + Vi C boys Uely + VicCi
gz = Uy C: + Vx (v G:y'-: Ugctg‘ + szg 13,2,

UV trensformacija Bogeljubova daje prelaz savBoze opé-

. A
ratora by, ,b, na nove takode Bose operatore Q;,Gk gds

su U 1 ¥y transformacione funkcije.



A
uz‘é—-;(\)o{:_ P:‘ | ~°(le *; 0( /5 Cka I3»2.

Zakon cdispserzije na osnovu dijagonalizovanog Hamiltonijans
ima obiik:

\! 2
ff = <y¥i Cik'~(5§
BC Ck I 3.3,
Potra¥idemoc sada ovaj rezultat primenom generalisancg

Vajlovog identiteta.
H&siltonijan sistenma
+
H Zx‘fékék “’ ““ ZYR (é -k*g—! Q\t) | . I 3e§e
Exvivalentni Hamiltonijan potrafideme u obliku
qas“l 35U

gde je"U" uniterni operator i jednzk e®

S- antiermitski operater,ocdnosno S_s - 8§

tada je: &
U‘.s egs §~g= E’ﬁl

pe mofemo pisati:
-8 8
E&qa e He
Ha osnovu Vajloveg identiteta mofemo za ekvivalentni

Hamiltonijan dati slededi igraz:

&

R PR z“‘ [5,[5,..... (541] 5.5,

neg

Operator S izabrademo na sledeéi nalin

——-Zda(@@ - 4) I3.6.
Z."(.z 1"2%;%—2{"2

S SQQ’S,_ 328 —5:
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Radi jednostawvnijeg rafunanja komutatora bide izvedena jedna

relacija koja u mnogome skraduje postupak radas

%:54‘“]=A > 5.“-—“5.‘4

HSY - 51 -4 [, H)=-A"
[sin] e [oswsn), T e [s k1 40, 0T = (S, W] - (s 4] =4 44*
o EsHY=Es uT e IsnY sy

Sade moZemo pristupiti nalaZenju komutatora {S;J!}
- ' ¥
LsyH] - ié g-"zzéx{’-z : §’f'< bty + - ;Y.,(étéi Foube) )

Uvefdemo nove oznake 4 i B
;i ) | .
+ 3 .
A‘:é—é&g/’(k [ézé_g)‘g:tég ]:%E_dx}(g ict{/('/‘»'e“}{[éiégsét}g}fg

=;£-Z°f Xe [y (L, méuyge, 14, 6. f

ézgwf éi:

A‘ézdk XK%.;‘%Q I 3“35

ta nalaZenje slededih komutatora nefe biti dat cec postupak
rada voeé semi postavka i krajnji rezultat.

~ Za B demo uzeti sledeéi izras:

%‘-’-—;" 2 ot.i Yk “:{’1%—2) %: é:; *"i-z ég‘}
£x



Nakon sredivanja komutatora i odbacivanja ¥lanova jedna-

kih nuli za B se dobija

--z kY€ 6, 4~_:<>lg

I3 8y

Komutator {s. ] dobijamc sabiranjem izrasza I 3.8, 1 I 3.8,

[s04]= 5 Tl b+ LT AN G + L T AN,
¥ ©

Fa osnovu relescije I 3.,7. ima se:

[SH)= T b es § Tetone(6,¢ 08,6, 4L PREH

Analizir&juéi polazni Hamiltonijan mo¥eme pisati

Hell, =E. *Z’(k étc + —ng u)g

pofetni uslovi su dati sa:

e} o) 4
£ 0 X = Xe Yko‘:— Yg

§ '} {" 4 8},
[l B T 66 + L TN, +4,6,)
14 ®

EV LT Yedle A=A Ye
w .

¢ )

L))
& ve.o(u *’(k

...... (sh1]= EPs A4+ LY V(4 4] 4 4,4 )

I 3.8,

3.9

I 3,10



) (o)
{w— x‘t—- Y .‘ Yk
n) 1\l
oz Yk Y = °2|¢ xle
LY hos) {n) (n-4)
Xe = o Yo Ye = ol X

"n¥ na nt+l

(n+a) "y
Yk = oek X‘t

Vriimo prelaz sa

’( {neal d Y {a)

OBMHOoOSN G
(nedd 2 ,(n ('m) (n
-4} -}
k = °eg k Y Y
1 3.1
ﬂ- ‘)1, ...... h&‘-}l,.-.."

PotraZimomsada izraze za Xk i Yk za parne i neparne

vrednosti n odvojens. Ispu's{amo indlers "k"

“y
net  XPLdx ne2 X2ty
) ts)
- ¥ et x n= X = ol Y
%) T
n=% *\' O{ h=§ K = oi Y
. E in ' ’ {En.ad -0
NP S n=n X =4 ¥
12y 5}
nay Y edlY N1 Y= iy
- v 34 ¢ 5
n=3 YLy " Y& 5%
t¢) . '
n'— S Y :_a \( . 3
: : {(2A-a)
. L tEnd f2n.;) ’
N=n —oe Y n 2 X

I 3012‘
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Ofigledno je da je energija:

=-f~ :E:CXk\;Ju— -ZE}*& {Q"%'észla( Yg%lﬂ‘-lifik

Sredivanjem ovoga izraza i koriddenjem relacija I 3.12.

energija osnovnog stanjs ims oblik:

i
E%;%Z{{ olete- 4 u\',,-- om', J+ [f!d"x**}m o&{'xt.su]%
4

..3lydi ehole~ g

Bosst 3 [t (hatet) Yo Shote ]
K

i Jelds

Pogledajmo kako izgleds dijagonalni deo Hemiltonijana

znajuéi sve dosad napisane relacije 5
3

Ha= Z A eV.L Z M Zy\:ﬂg&gb N Z’(“ b b

Analognim postupkon kas ipri traéenju I3, 13. Hd je:

”:k Z [XkC"LO(k. - Y Si\d’z]g:@k

I 3,14,

Nedijagonalni deo Hamiltonijana:

ey 3 Wbl ) - 4 f3 2 Ve (Gl bty

Rakon svodenja

Hoa o 1 Z‘ (Y thodn- X Shote) (be 4 rhocbe)
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Konatno za ekvivalentni Hamiltonijan moZemo pisati

Hey= T Doty -0) - YeShae J+ Tkeehale=Ye Sho)beb, »

i + 44
"'5 Z(childk‘ XI( Skdk\(gkg.k & 43_& éy)
2 ' I 3.16
Hamiltonijan' osnovnog stanja ne zavisi od Boze operatora

+
dok je dijagonalni dec proporcionalan sa bkbk ,& nedi-

o+
jagonalni deo ea (’bkb_k + b_, bk)
Funkeiju c&g odredujemo iz uslova da je nedijagonalni

deo Hamiltonijana jednak nuli
ch.‘\/ozg = xk Sl\,O{w

‘Ez\?lgfé —--—-- I o M i ¢

Sada su Eos i Hy nakon kradeg raduna

——— &
Hd". ZK.VXKz‘Y: '6!(:3

- % :(Eg- X:} Ek‘ dx,}- .:
©

Znajuéi energiju osnovnog stanja i dijagonalni deo Hami-

ltonijsna mo¥emo pisati H__ 1 on je jednak

eq

i —,.’EZ(&!-&)# Rl
I 3.18
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Zakon disperzije iz I 3.18. ima obiik

ék: ;;i: e L u‘;\}- Yo T 349
by

Vidimo da se ovaj izraz u potpunosti slaZe sa-I 3,3, to

znali da je UV transformacija Bogoljubova ekvivalentna
Vajlovom identitetu 5to se tide ovoga problema,
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ROTACIJA HILBERTOVOG PROSTORA POLARITONSKOG STANJA

U glavi I.§2 rekli smo da moramo posmatrati hibridne eksi-
tacije, odnosno interakeiju polja eksitona i fotona,

Ovoj energiji interakcije odgovara nova kvazi Cestica na-
zvana polariton.Fa osnovu refenog mofe se dati Hamiltonijan

kKristale kao gistena,

A

H'~ “-egs + Hm + "eu-nﬁ' 11 1.1

Pojedini élanovi Hamiltonijana su

+ 3 ¥ -
Hex - & Z_ Pa +Zol.... Pn Pa + f\; E‘Fa&(t’s P + P, P,,)+§j*ﬁ‘&?5 p,;,F,,‘II
Heor = 2 ke Ik!@r\jé

5 7 I1 1.3
i}eu%raiZ(?-_ €453~ 4 val II 1.4
Ind=’ 1M T ¢ T im = &
gde Je iz klasi¥ne elektrodinamike

#’ ?»*g-&

impuls elektrona u polju, "e®y je naelektrisanje elektrons
"A " je vektorski potenecijal elektromagnetnog polja,” p
impuls elektrona pe dejstva fotonskog polja. " ¢ ® je

brzina svetlosti
¥ - talasni vektor

N - ukupan broj molekula
ng - vektor polarizacije fotona

Operater impulsa u kvantoj mehanici mofe se izraziti

'%.,’—w(‘kVﬁ
Operatcr vektorskog‘potencijala je
Yk A% A
R it
k3 “
As z o ana bz )e

-
b
frod
L

%)



Pn - Pgg - Paulil opgratori

+
bkj ’bkj - Boze operatori

Sada moZemo napisati Hamiltonijan eksiton-fotonske inte-

rakcije koji nakon izvesnih transformacija ima oblil:

| ‘{aatc Lo ffo gt o AERA _2eV 5
ufvs4ot=2~m é Umq‘!k't {\:‘J (éta*é.v&)e ( c )‘f’n +

2% T + & “hE-©)
' s -8 - a3 ** . g - s 3
L Tt Lt (el gy b e & s
ARkif'y ‘
Operator impulsa u reprezentaciji druge kvantizacije
- ‘-#; . ’Qz <+
5 - Z [,M ("“‘Vv’\)\f:n el ]"W. Ang, 111,75

‘ﬁ‘l &
Velitina j\?:'(-(kVu)‘?:zo(ﬁ ne zavisi od n jer se

molekuli ne razlikuju medusobno od &vora do ¥vora

dalje je :

5 .
j\Pﬂ (’1& Vﬁ)?n i'g:M‘h‘_” II 158
Bilo koji molekul u nadem siuéaju mo¥e imati samo dva
stanja :
é O . ‘ floleld 4
\ o 4:> ! ‘CL 4:> hloltlolt

pra mofemo pisati

R =k == - &
H«if‘fz Q{;\#‘ q(;‘#,; Hooatioﬂr?c"' M“q}q_ Ch{',‘;‘ M"‘—q;‘oai‘ + }1400&.{ ?;s .
1.9

8 obzirom na relacije koje vafe izmedu Pauli i Fermi

operators

- 4 A A A A
Pﬁ; = Qg_} Ang ht =A%, Ars
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II1 1.¢ moZe se predstaviti kao

Moc +(H£‘ Moo)Ph Pﬁ ¥ M°'{’ p" + M{’o P" II 1.10

Kako su funkcije \ﬁq realne sledi
M=M= (92 k) Pretsas (95 (k0 80etz- - P,

URSCETRIVEY SRR
pa je II 1.10

| L .
Mg, Aapasy, = M(Ps-Fr ) IT 1.11

Dijagonalni elementli momenta impulsa M Mff jednaki su

oo °*
nuli jer operator impulsa ne komutira sa Hamiltonijanom

izolovanog molekula. Sada imamo sve neophodne veli¥ine za
rafunsnje Heks-tot te-nolion te nakon uvritavanja u pola-

zni Hemiltonijan ima se:

".I::
79}\’!

hpﬁ“’z&ﬁﬁ Pan“"Z (5,,,,, (Phrnvf* P Pa ) +
A ™
v
r 2.7 hm &Rﬁah 4 zttlﬁle’tg'éﬁa' -
Ao 3

+ + .
4 y £ %Qé ‘%*QEJ Q-Eg““é‘!a Y “‘(0 ‘e’ﬁ& )

ame k|
Aiiet ST (ﬁn ‘6
Z Tororazr LG e (Pa-b )by &)
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Kona¥no ako ispustimo vektorske oznake i uvedemc nove za

totalni Hamiltonijan se dobija
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DIJAGONALIZACIJA ﬁAHILTONIJAHA FOTORSKOG POIJA

Hamiltonijan fotonskog polja je

ee =§, (f’ituiwz}%xs hd, -t—z_ wk(‘(”zd 6:,3- + (D_kd.{,ké )

II 1. 14

ov transtormacija daje
1

éff UggckéJQVk3C-$§ 4. ka=-th% —Ei*-vkscgi
ék{j Uk{! C!(a -FVKJ e-kJ Q,k_é UKJ ké +\/K(" CV{S
C g (* P 0y Boze operatori
550 G
Nakon kori¥éenje uslova kanonifnosti Uij - Vij =]
i nalaZenja produkte opsratora

+

bkjbk; = ?

+ _+

By yboyy= ?

B_ygbys= ?
dobija se za Hamilionijan

2 + .

Wee- % [&ttnimg(ug’jwﬁlﬁéwku.ﬂ- VKJ}CRJ cky

a

+Zé[(-tcz +2\‘A3g) (}v_évuj #LQU\UQ? +V\<1 )](C\%c,ﬂ -‘\LC—‘%CK{,}) IT 1.15
Iz zahteva da funkcija ispred nedijagonalnog dele Hami-

ltonijana bude jednaka nuli dobijajuse nepoznate transfo-

rmacione funkecije

LA 30 L O

0-2[ kz_'sz Q.] V-l[ A"'S" }
gde su:

i£z+2wv;Ag We=4 Be
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Nakon relatiwvno lakog raduna Hemiltonijan fotonskog polis
ima oblik

Hf?az Cczci Ctd CKJ
5

&J'J W, +(Kek) T ?-c%& \!;—i

Ovim Hamiltonijan postaje dijagonalizovan,Potpunc analo-

Il 1.16

gno moZemo nadi i velilinu

2 Tjtnu) (P b - cma Pa s Pty é% Pn)

Y“Lé

i ¥

te se uvrsitavanjem transformacionih funkcija U -

kj
gvodi nsa

2 ) (Pri- ot Prtiyj - € Pn)

'\K&

IT 1.17

2G4 o2 —  (¥h V a!:czq-w, d KLk +Wy
%imkﬁ- m M{kAQ (wmkck)’ ) {wuitw‘a §\)

Il 1,18

Konafno mo¥emo pisati Hamiltonijan sa svim izvedenim tra-

nsformacijama 1 novo uvedenim oznakama

H = AE;;' Pt?ﬂ*’i&nm nFm‘*‘*z an (p:a:-i P s )*Z?nmp:& ?y: P +
0wy Ny

+Z ‘Qa (h,k)(PanJ -—’C

L
Co -0
WJ J?n‘FPané—cﬁ ?ﬂ)"'%gﬂ %e‘{g
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Punkeije koje se nalaze u Hamiltonijanu nose njegove ogsc-
bine te je neophodno dati njihove pribli¥ne numeridke ve-
li¢ine i njihove osobineA

A)S\‘d‘ ~ Sey ‘Q‘J'(mz)wa ~ 4 ey

02,("5,3",5_,6%'-— REALNE

ol ’[3’ J'- PEAWE | racnz

Za funkeiju %rn,g);se karakteristi¥no da zavisi od pravce
prostiranja svetlosti kroz kristal.

Podto imamo kompletan Hamiltonijan moZfemo pristupiti pri-

meni Vajl-ovog idemtiteta,

Izber operatora za Vajl-ov identitet

Kako je Vajl-ov identitet detaljno obraden u I§3 na ovom
mestu se nedemo zadrZavati na pojmovima koji su veé obra-
deni.

Operator S biramo kao

. R o &
§e éwaa-&mg Detaig) Bye - Y, a9y G 1 ]

MoZemc gza raZ¥laniti na dva dels S1 i S2 s& operator
5, moZemo pisati kao S;= s£2) 4 S§1)

S22 Xty + 2 Ye(aigy Ry
a{ 1t
\-—-a-—\’—'——"-J L.
Sgi) S»,“')

d
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Za operator S va3i slededa relacija

[s,4] = [s.,u‘ ]+ [s]

a8 funkcije imaju sledece esobine

Xat = X
= 6Q \?f {‘fez,) = v—-\.{e {Q}‘-Z)
Xa b = X&g
RapiSimo ponovo totalni Hamiltonijan i ra%dlanimo g8 ns
delove,
beaZPat, s 2 ot 43 @wm‘ SESSTHR NN
\_\,.___.J N W ] kgw_____,
.FZ?"MP P"R“P"\ + z "SK)(thva, ké Pn #?nu-gg —-Cujfn )
&__}{:_.__z ué 3] wn (’;} %‘ &)

Nove oznake su uvedens radi lsk3eg rafunanja komutators
[su1]

Komutacions relacija koja 8¢ koristi za Pauli operatore je

o o
Rafunamo posebno komutator [51’:3;] pa zatim komutator {th:é%

pa zatim te rezultate saberemo i dobijamo

[sou] = (&) + [Se)

Na potpuno enalogen nadin radunamc i ostale komutatore,

Znadi uvek traZimo komutatore sgl) i(g% 8sa Hl"“"“ES‘

kako je postupak radunanja operatora(komutatora) dosta
jednostavan a iziskuje velik utro¥ak prostora ovde ée se

dati samo krajnji rezultati

[5,0]=23 xeap ps + 2 Ye(a 094 Ry,
ad ‘(26

II 1,20



Komutator [&,&LJ =-Z
+
[5'3“1] '-'-Zz x'b(ookm P‘R.Pm - Z'Z.Xﬁ.‘ a(‘m P‘Pg Prt?w, +

abm M b
| 11221,

+ Z\(e(‘hz)o{mn PnCye — 2 2 Ye(«.z)dam 4 R P ls ¢

q"‘ZC amz¢

Komutator

[Sl)“)]‘.?
+ +

s, )= szm -4 gmfu&wz%mﬁnm -

, ' + +
4 g‘, Xab/one BT R, Pat 4 E"% R

' +,
* Z F’“"YQ(QIZ)P:Qf -—).Z r*ane(q,z) Pﬂ PQ P‘ltz(
L ' " IT 1.22

Komutator [5': \l;] "'?

4
[s‘) ‘k} =2 Z."QQ'X\G Fe?e *'AZXQLX‘»\L P: Pl Pg + 12 e, 2)2‘% A %BLCH
atb

n hage
" : II 1.23,
Komutator LS, u‘]-; 7
Bobd: 2 Yoy &, R,
Tt II 1.24,
: ’ 4
Komutator [S, g =23 Xee Zltw CiRr2y Xttt R C -
K L s
42 X0r (600 R L B 4 T K Tittwe) B P, Fuley+ 2. Xeta,9) % (a)-9) -
abng d " “"J. ) age
+ 3
23, Ye (G 2)Ze (4)-2) PJPQ + X.Yd«;z)zm,—z )R -2 Z.(\_(t (9,9 )2:]'(4,«0&&& 1
1t nage “kgyy L
< Z Yg(qug-(a,k)cuclt" -22_ Y((q'z)?j(q'k)p{'.a‘cif “"J' -
Qza-(k ‘\KJ’{Z :

II 1.25.
2 qu,g)i?:m,-z)aﬁ,
€

nqi
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Kona&no kada smo naéli sve komutatore mo¥eme nadi

na osnovu I 3.7, {5) H]

[S) # ] =2 Z Xak & R\PC*Z_Y((G,Q)Q Pq,Ci( +2 Z )Q‘\C«?Qm RPm -
ag¢

Z&tdsm&? AN z Ygtq.f)dqm ?'ncz( ~2 ZYe(q,z)dqm Pqu, Pm

{ém amge iy

t Z Ye(ayg) dam Prlpe - 2ZYt(a,z)olmé?x?mciﬁZa(%(sqéﬁ _

s 1 Gmg ¢

- 4Z¥uﬁqgﬁ&,+ zZi««,{sn;Pﬂ Pq,-zx):mrsnm?g PP +
ab

na &

+4 Z&&/"Q& PQ,PQ PgPQ-F t_ FQHY (6,4)T Cie ZZ_F’QHY((Q,‘Q)P“ &&ﬁzé
&t

ha ge

+2 Z’\{‘J: 3‘45&& Y42 k&g’nc ™" PP *?_ZYQ (Q;Q)J*nq,ipn Prfetye +
ag hat
2g¢ %

EPRTEACTI Pec.kd R -42 Xt Zyto) & &cv, 4):%@,2;2}@

aby dge

"22-.\{((“!2)7((“;—2)%?@* ZY((qxi)Z(“ -9t %‘:Z\:t(“:i)?(“'k)cﬂ
“9¢ gt 2{¢

-23 Yecag) %o BRC. i Coe -2 Yetwp Gaw Rllyely -

axg(t “5"2

- Z Yg(q;z)z(n,-g}&.?ﬁ + KK,
hq_ié

II 1.26,
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albossd

a3 Dom A — /#
23 O 7 2 5

Sada moZemo izvriiti eliminaciju &lanova koji ne odravaju
brej kvazilestica ,a uslov eliminacije se svodi na

% 4 [ab ~24%ay ~zf.°¢em¥q4,-23mm +£);_Z¢(4,~z) Ye @i,z)] BR=0o
L .. S — A

> [-Z Gy9)-4Y o(a2)- Ege Yotag) - g.dqm\{{ (my2)-2 };_:?'e(%,z Pas JGo k=0

age

Ovakva eliminacija daje nam sve rezultate sa talnoddu do
prvih stepena malih parametara g‘ i ‘g‘{% e

Treba napomenuti da se pored ovoga pojavijuju i &lanovi
proporcionalni C+c+1 CC ,a koeficijent. wuz te dlanove je
proporcionalan malom parametru "Y",Po¥to &lanovi ovoga ti-
pa daju doprinose energiji kvazi Sestica tek u drugom redu
teorije perturbacija ,to znadi da bi doprinos od ovakvih
&lanova bic proporciocnalan ss Y2 ra ih zbog toga izbaci-
Jemo iz daljeg raluna.

Za efektivni konmtaterlsa“ 1 da bi mogli mnadi {S,{s,\%‘l

s& napred navedenom tadno3éu uzedemo
{Slu l 3g= 2 ZGXQGIS P&.P{,‘FQZAYQ (a,g) t‘\cze 4 Zé‘ge Yg(qli) E‘Cfe + Kk,
B £¢ Age

Nakon dodavanja konjugovanc kompleksnih &lanova dobija se

za efektivni komutator |9 W L jlededt izraz;

: = M .
pra | “2¢ IT 1.27.

Uvedimo nove oznake:

) ~ + o~
{S;QJ(QMJ‘QE(&%%PZ Y ('qu,.—..l“s)(q_é

1) o~ + 4
{5;“];@ ey fl}(m -« C-z{‘) :Z}(m-\\):(é%-a‘k}\ij‘ (ny-x)
"
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W
Radunanje komutators [54, [5) K ] ]"’?

Kako veé imamo izrasunato [5«,‘4;] moZeme pisati 18ti rezultat
Samo sa& promenjenim oznakama i indeksima, Jer su obifei

komutatora potpung identidni,

) i o 3
[s [s,4] ]- 2 Xeg Pae -4 g facRipe +2 Zx&é('ﬁn{. by _
) €fs &€ i ad /

haé

-4 Z)ggﬁ:é PfP:Pg Pot 4 Z’Qéﬂ«e gf’J:Q +
g he &

~ + ~F + <
+ 2 (3on Yeta;z) P"Cf( -2 Z f"“""equz) PafaR e 11 1.28,
Page Nage

Ha isti nadin radimo i
{8)

I-S'} [St“}afe]= z Ye(a,g}z:(a,—z)—z ZY((Q,i)?{(G,—Q)&+%#
49t e

L4

I
N + : 9 ‘
+ Z. Yt (a3) 2; (",-9) P,\ Pe-2 ZYQ (q,g)yg @) & g : fzg

Il 429,
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II§2

KVADRATYNI HAMILTONIJAN I HARMONISKI SPEKTAR

Kako je “eg= i [S)H] 'F‘!'z_ {S} [S)“] ]

iz izraza zs [3'“} i [Sx[SaH ]J izvladimo &lanove drugog

reda pe se dobijs
) : +
u : = A Z P ?’3‘{' Zczhm Pn Prm + Z?" e P:Pnpi Pt Zg\técﬁéeiﬁ +
, kf

+zmwm3 -Ciih) 3):&%@ R4 Theeryy, pi,
mgé s . '3‘\-5

-2 P Yetag) Pty - 5 fan' Y9G, P, -2 T %eZ wz‘*%?«

nage hage abkf
"ZZ xae@’ (6) ﬁc—a% ¥2 D Ylf“pﬁ?(qrzi i &**22\%&33«@;@&%
“\$“3' ag¢ Gge
- Z \{Q(":i)z("s"i)gi Fe ~ ZYQ(";Q)Z(":‘Z)& Py- 42}’4{» Iz‘ﬁe Efu
L Nage /
*EE’&%”%& P Pw— 2 (3’% (¢ (4,2) Pa Got 2(%»\’@ g G, Py
e S ““16 n agt
¥ +
- Z YC(*.,Q} Q;(q,—g) Ef%* Zﬁ @.g}ff}m,-y%& +
29¢ %¢
¥l z Yela,2) 2(»,4) Pn fat L I Y{(“'ﬂz)?(n'i’ &Pﬁ
na‘;( ﬂgze

iI 2.1
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Izvia&imo &lanove proporcionalne proizvodu P; Pn i nakon

sredivanja dobija se

AL RN ;prtpnié +§ ?X’;{'@ -4 szxs/'?‘ + g [ZYQ(NZ)ZZM,-E) -

¥ +

¥ &
)
~Yetnig) L (n,-9) + 2Yothig) et gy - Yotn2)Le ("rz}}j

I1 2,2,
gde su
X“:E"\ e) )(s:. ﬁf 5
4

(5% =44 X4 /“u /ke

ij (ry) = (A-G—S.,_A‘ ) YJ' {ny-k)

0d ranije imamo daje

Pa moZeno pisati

o
‘/(h,kﬁg, .%‘9 = \/J(“,-k):- -%j—(-h_’:k)
£ ;
?g(n\Ks:—QS(htK) EI 2:2&

Na osnovu ovoga moZemo izradunati

2;2-_7’(3[55 -42;."3[:: ;Z‘\-zs_[%:

i1 2.3,
Ra isti nalinm rafunsmo i
Ye (h;i} ?{(n,—Z) = ¥ %
Uvrdtavanjew izraza II 2.2a 1 II 1.18 dobija se
= 3
e 20kt (R P (U
T = « 4]
Ngdmit !
g A*E“A II 2.4
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Na potpuno analogan na%in trafimo i ostale delove koji
figuridu u II 2,2,

~ - e ) A‘zn -(’2
Yemg) o (ny-g)c - 2TKEE (Mee) (UpdVelt o g 4"
Nadnicg g 523'

2Yo % ”Yi{*kk:- 2ake (azg)’(Uqu)’
< Y

Na*mcg A+£fg.

Konadno je

LACNNEY 2N
n

1T 2.5.
x 4 z 2Gt€}' (M ei(}x(ugc +Vee )
"ATA £ (5 ”“3”‘;"2 atége
Dalje moZemo piesati da je
“’%“A) Zf c'ac“d 11 2.6.

Izrazidemo deo Hamiltonijana koji je proporcionslan sa
P;_Pm. U pojedinim sumams. potrebno je izvrsiti promenu

sumacionih indeksa pa se dobija

ul(v*f?w\) 2 f. p:PM id“M' 4 Z)(mér"\(, +Zz{m6 rbnq, -
- ¢ ¢
¥ o -~
'z.[\{f(mtﬁ.s %(";'2) + Y{ (™) &i ("),"'2) ’%YE(N‘Q)QQ{ (ny-g)
e

& &
~ 11 2.7.
.,% \{g {n‘@ gfc(m,-ﬁ} } ‘



Kac i u prethodnom slufaju tra¥imo vrednosti pojedinih de-

lova pod sumama pa se ima

2 (RAe: P (UoraVo:) 2 20men)
Yetmigt Zocn,-g)- - 2ake”  (Mep;P(Ugiaty) 2 II 2.8,
Na'm'eg b+ Eq¢

Yz(ﬂ%zﬂ?"m-ﬁ.- Zaker (M-l (Ui vy € 2(n-m)
Nebofe g 48,

II 2.9,

T IYZ IV D peo 204 (3 o) Tgjavg)? 2=
1 NePmitg A1Eg,

*lizxmﬁﬁné:-—g—' Bmd Hnd
e A%s"‘f

And

22 K mbng = L5 a4
;miﬁe 2&%]%4’1

Ako uvedemo novu 'funkciju’ HZ(P; ?n) se mo¥e izraziti

Uy (B Pm)e T Olm Pt
i

- loe+ Vge ) 19 {nwa)
20tk er (ar, P(Vees Vee)
Olm—c"w- Z ’sméi G- Z ‘M‘Cz( ) AtEyy N

II 2.10.
PotraZifemo deo Hamiltonijana koji Je proporcionalan sa

&
Pn ckje Svodenjem se dobija

&£
hactey) T Rty i?(n,k);izfm Zitomyxy sy_{,) Qj} S

m(A M A%flﬂ
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5o

Hamiltonijan zavisan od proizvoda operatora q—kj Pn ima

oblik nskon areaivanSa

a2
nm%("’r"!)

ot €t = Z c,.%p,,{ ?(n.kni}'_'_@—“éz; .

}
i :

= g o Zjtomne)
Sada ¢éemoc pokazati jednu vaZnu osobinu ovoga dela Hamiltoni-
jana

E €

+ ™ =
[ )= e vy g mTimae Ly 0 )
‘é '\uj -Ké ™ &-"fkj '

K-b—k

Prelaskor sa k na -k i uzinanjem da je &73("\'0 =——?~3i“x-“‘~\
dobija se '

£
[“Z(CTKJ Pn) 1 = “ 2 ( ?ﬂ-}c Ké)

odnosne nozemo pisati da je
Wy (oren: o feei) o ]
2.(?"3 C-&J ) C-Ké‘ Pa) = ui(quILA) $ “2 ‘?"‘%“-‘g)

Konadno moZemo pisati krajnji oblik Hamiltonijana Hy
vraéajuéi se u polazni Hamiltomijan i uvritavanjem dobije-

nih rezultata.

=S o 1. i’.Z’(n WPrlu; ¢ .0 Y
\'}:2: &%Pni’ﬁg_dnmpq%a*sz{! vzsﬁt&-%% ¥ ‘%j %3-'& /

2,13

Gl

bk
ok
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U ovom prilogu bide date sve novouvedene funkcije kako

bl imeli ¥%to bolji pregled za resavanje narednih problema

! z f-’mfzei (M&;\\UKA*VH);
A - A%——%F’ i Netnick L4 €y

v 26tz (FL )(u‘& + Vg }1 fetn-mw)
S e e S g K 4
am = Olrm ZAgﬁnq‘/)’mq L Nigimex A{'&%

x__

yad ,' fn (h;!:} i ; mz&. 7
%(”s&f ?“‘*rk += Z &+&.& 4—2& ’%n 3 (M)
U ()L (Rexe @y ) kcxu&z
{ 4+
NI g 7Y é )
Z gé / al /
: N ten
g(?(n,&}: Late (Neﬂ)w%wﬂ Je
E Netmiek
: -4
2;‘{@1!&;}: vi}j(n,-k) &éfr.\]wh (kew)
-y | - gk
Qﬂ‘(n— );.—y = ) w & E e
‘j & J( =¥ K W'

2%p i.‘l ~ O
We = " \%ma“ 96-t0 '"a
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PotraZimo Furije 1ik veliéineot’“-m na osnovu poznate

transformacije.

i9(n-m)

01“ M‘—Z 3_@

Iz II 2,10, i Furije transformascije moZemo pisati

Of{gadg— {51: 'Z 2qke? (ﬁ[ﬂ(&)g}\'ﬂ)‘

Za adme k A"‘&g_d'

hs H((h..vp.‘ o

&t‘ze n-mv

= Furije 1ik meSovitog dels Hamiltonijana-

Ako pogledamo izraz II 1.18, vidimo de on moZe da se pre-
detavi u nedto drugadijem obliku,

¥R

gg(ﬁ‘k).g lJ(K} 4

gde Jje
! 2 -
: Na*mick | 4/
Ten tem
fen [%nm }4«{2)9 g L ‘“L. K3€
'Q('Jmu Litwe + 3 e G zAZf”‘ o
2 ﬂ ™
~ i{q 2 . “, m‘gn-ai&
Zino=Liwe L zfé;‘éﬁ’z o, L 3 paljeoYe e
X ¢ M5 5*'5% 2&!\!5
‘gn
N Jg
vy Li tie) Litey | P
Q’j(mk) §LJ(K)+‘ __--L-(B - R }e
{ Eté 2 YA\
~— > 7
~Y I1 2.14.

Ld' (k)



Kako je

uM' Z_ ?(mk)(PnCzJ - C Pl\)

i1 2,15
Uvodimo sledede transformacije za Pauli operatore

Z O ETPe™

Rakon uvrdtavanja u II 2.15. 1 sredivanja

~ 4+ 4 ~ o
R“; }i_ m LJ' (k)( P!Ck(;. - CZJ' Pk ) LJ ("k) = LJ (k)
9

indeks n je skinut kronekerom uc nK.

Uvedimo nowvu !unkciju\'bki koja je data kao

| '=\"§.Lm-v"~’““€‘ (FEG) g sxg)[id B2 L o
Y ! &onie Y “l[ A-FEKJZA }

II 2.16,
Nakon Furije traneformacije i prelaska ss Pauli opera-

{5

tora na Bosze operators smenom?wv&& dobija se za kvadratni
Hamiltonijan

* 3 [Eao s”z_s%‘c’% s 32%'(3: -0 8] ]

I 2,39,

H

Velidine A y o ; f%
q:lé' vaZi sledede

date su ne#to ranije stim da za

PotraZimo spekitar polaritona na osnovu polaznog Hamilto-

nijana koji moZemo napisati na osmovu II 2,17. u ne3to
izmenjenom obliku

Ly Z:hg@ 6

II 2,18,
K th' 1
/’
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\z'z.r-Z‘}c?:‘:A \{"2’- “*’Kl =¢ \4«,.\ = ékzub

i

\[2‘: ‘égbhgi-c \’%’1, s.ék._-. % ‘{'23'& 0 E- 2. ‘Qé-t%
\{’m'— Py p \{"%2 = 0 4“’{"" B

Q'- %K 3 Lz Cm4 ,éx ng_
Sada demo izvr¥iti prelaz sa Boze operatora.fy)bﬁ na nove

takode Boze operatorn smenom

{M’Z } &0-’-;.‘&92‘;

b g
(Ofu:;&f‘f} 40’ ZQ(’.?E

2 - II 2.18a

UveSdemo Hajzenbergove jedna¥ine kretanja i vriiti dija-
gonalizaciju po Tjablikovu u nedto jednostavnijem obliku,
koja direktno daje zakon disperzije za.Polaritone.
Hajzenbergova jednadina kretanja ( ekvivalent Sredingerc—
voi)za bilo koji ermitski operator neke fizilke velidine

ima oblik u sistggu kla 1

2 [Ai]

U nadem slulaju ima se

{“é = [6?, &J &z fz*/m) ﬁ/[*ég
[57,5»1 Z%J [47”&] Z. (5
y é Z‘+7° 4y 4 6;. 2_+/\o S

Ovim smo uveli naé Hamiltonijan u Hajzenbergovu Jednalinu

kretanja. Uvodime smenu Boze operatora

by-by & R T.2.20,
i sko se ovaj 1zraz uvrsti u Hajzenbergovu jednalinu kre-
tania & Je energijs golaritona.Zamenom II 2.20. u jedna-
¢ini kretanja i diferenciranjem po vremenu dobija se

slededa relacija

by T b
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Koriséenjem II 2.15& ima se

E Q}«r = QZ‘EFD&T

II 2.21.
Baé@imo komutafor [‘&’ d;l
[6;‘;%) }ao ZQ ?&"2 ET‘S 1 ZQ}‘F&Vi &1’3 Z \3“’?’
Z Qpp Qvf 5 A S

Dobijena relaci;)a predatavlja uslov kanoniénosti Sto znadi
da su ‘F?X’Z bozoni.Njeno nala¥enje i korisdenje je
neophedno da bi nasli "p" gy funkciji energije i novih

operatora X?S B

Il 2,23,
‘L Z 0&”@@?2%: }P ZE‘S}’K‘F -
i1 2. 23. se lako dobija koriééen;)em II 2,22,

Inverznom transformacijom mo%emo pistati

*25f<r~§; / @fz}

2 Qb LY L &y Oy
DLW R A L

gde je"%; 74 uslov da postoji inverzna transformacija
oblika II 2,24,

Izraz 11 2,21 mofemo pistati u razvijenom cbliku
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=S ‘***Q*r + iy Qap 4%@-;?
£ -sz = \h;@:,mt %25}2’5 & - Qi? }J: A§2)~5
B Te

Ako iskoristimo relaciju II 2.18b 1 formiramo determinantu
one dée biti oblika

A-E ol D
. 5 %-& O a1
=5 0 ®-E

Da bi sistem imac refenja razli¥ita od ﬁule determinanta
mora biti jednaka nuli.Razvijanjem determinante dobija se
| (£) [E2-Ca+BE 4+ 4% + 2402 )20

Odavde odmah moZemo nadi Jedno refenje za energiju dok

se druga dva dobijaju resavanjem kvadratne Jedradine
' A+ A-R\2
Fop= 2 ¢ ._.é\ —(c*+D%)

.E'L'-:B

Vratimo se u polazni sistem iAreéavajmo ga za E-E3 i p=3

I1 2,25,

(4——59@..5 + ¢ ®23 + DQ‘;";-‘— 8]
~ 08y + (B-E)0s5, = ©
. -DQn +(B—£3)®33=—0

Uzmime za jedno reSenje apr QU =0 pa je dalje

O tDRye0 = . D

B 11 2,26,
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Iz uslova kanonidnosti za p=3 dobija se

* > +
QO+ Q220 + Ry Q= 1 kako je Q13=

6] 12!
Iz 1II 2,26 \! 1ei*+\pl2
ng,:— D] e~ {lc!
Viel=+top D=4 (D]

Konano moZemo pisati da je

E=% y Bp=0 y Q3= - - Lk y Bzz= ie!

‘\} lel*+ipf2 Q\CI’MDP

3 Y %
\53;&,6‘ + Q,.,é; * Qe&gv: §3=®*‘s @4 *‘Q’zsgz + Ry és
t ol el by S - 1Dj6s +1c| &
) n T TP

A, \l )c)lﬂbii \J lel*+1pl>

Refimo sistem za E = El

(“""Ei)QH + CQy 4DGy=0
"c@n ‘}-(Y)-f‘\%s =0

‘ 2 4 (A_ __B)Z ] | A
Y REALWO
R.3,. B-A [*"JA AP0 ). oRy
T g (4-g)2 )



m‘®§\+c®ll ‘?‘DQ;;'-‘— (9]
Oy R\ 20
Uzimajuéi radi jednostavnijeg pisanja da je

_G-& = X 6—)—2—’—-‘-
Oy &,
i reSavanjem ima se
2, +CYy=-D
t Y % -D 2y : DL
Cx +8Y=0 2r4lei 22 e |

Na csnovu dobijenih rezultata mogu se naédi transformacione

funkecije "Q" koriZdenjem uslova kanoninosti i "X" i ®y¢

Q- —D¥ : S
E{(Rﬁ.kf‘y-} ‘DPE{'F ieiripi
oH jetin
S #
{ (22 +1c)=ADRee + 11D 3--p

st Lo 2+ k“.E;
! ""{(?Me(l)‘mnl‘efw lei*ipl>

L
K ppbtalelipibt s (REHICRES
'

: ¥ (rs1em) >+ pRRR 4 kMol

[ F1eldl b 1 BEr Dby
=
V@rsiem) e iR+ tetinl
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Na potpuno analogan nalin reSava se sludaj za E = Ez

pa mofemo odmah pisgti rezultate

A-x, - “2"5 [H.Y“, 4P + DR ]; 2,
R REALMLO
B-x,-B=A [y 1,0 4L +RP) 7. e,
oD L f (4-R)2

Tranasformacione funkecije su

R, - - -DR,
\3( Drrle ) +DPRE + P 1Dl
@21: i lelipl

' \g(b;»»k )24 DR R +le P ip

ng . ?1}—4» ‘C‘L .
\[(21"4— R +IDR R+ e Hbit

operatori 3

‘§;= -0, 45 it (Bt bt
V(E}Hc!’%’w B2+ 1 PIDIE

T, Db Dl (@5ididy

= \f(%‘ﬂc;l)‘ﬁb%"tgw\d‘lb!l

energiia

:El; A..i}.s = (&:—E\ti— i+ o+
z W)
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+ £ X » & 4 ¥ 4 %
Q’:QNK:. +&’l§ +é{&§: ') ‘3;" Q)_qs‘:""é{;;s’- +£’-k§; j' ‘3&Q3' K' *&izi Lg%}g;

- +
é.:.: . D2y i’,} . DRy 4
\I(?ﬁ!ct‘)lﬂw*’?&Hcmmt V(t;uas)wqoppzuk,:,ml 2
QL teliol {’ mi\c\ 1 y

Vgrtery s wpgp s epior \Ea i) HbrgeeterHbE © VlePaiop

g;ﬁ R +iep _;; AT b f‘} ic! i
“ + 1. Yoy w’
Vesicrs+ oeacieror Veremoreeneron ~ iersioe

- Slufaj kada postoji interakcija sa samo jednom fotonskom
granom-

Il Z'}_’: » &6 'ﬁ"iﬁﬁkf’ e Z@

& /los‘ }‘"
‘3’;,=Z+0Ty\:—, M Yy,
\Lzﬁ brz-My Yy aEkeMy
ji} N
2 fff\rfr )
uslov kakoniﬁnesﬁi
3 &N, Z 1 J8ep ZQFPQ"P f
uslov postojanja
G’R—E)G‘,P«L 41 :,szzo z PFQ}QZ 872 inverzne trans?.

\h.' @’ff- +(“*2:,~E)®2f =0 !

Razvijanjem II 2,27, kada U4 prima 1,2,3

II 2.27,

1 reSavanjem sistema preko determinante koja mora biti

Jedmaka nuli dobijaju se za senergiju dva redenjs

2

fﬁﬂ:ﬁ%‘ﬁli J(M( ) L lMﬂ}_ Hg‘ ‘ Msf
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Re¥%avamo za E = E

ip=l
A LI [T Si®y My 20 = Q-
(k- b, ) Q.

Iz uslova inverzne transformacije

O \ -

& %‘M‘{“ = Opr —L—

p =
. Vsis g

q S' +‘N&\
RefSavamo sistem ga E = 22 i p=2

N-
510 T
@'2--—__3.._..._ R = Sa.
S e

Pctraéim&asledeéi proizved matrica
- My A

LY

My
— -

LY

\
s
3 = ‘l % MH U
éss‘”"‘dl Qsz“ﬂks!" \{ i US‘+!N,}L
s

Sa - 9-«!3 Si .

i NS — .
Vs nap Virmgpe/\ Vo gomp | \%

MnoZfenjem i sredivanjem se dobija za elemente nove matrice
Uiy =1 Yo =0
Upy = 0 ugy =1

5to zmali da Je mairics ~ M3 Mg

P emmerrad

Ysre tnD VSR g

by S
unitarna. '

Ve Veiemg®

tfansi’crmacij &

Q $
o =6l +8f ( A ); v \ |
Q’z : GI,S', +Q3, gl \\_ €)7'/

al (6., o, \[ b

}.2/ \Qtz &2 .F""

\

By, Q2o / \2
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TROFOTONSKA APSORPCIJA I KOMBINACIONO RASEJARJE

Ako izdvoimo delove Hamiltonijana Zetvrtog reda ,a nemaju
isti broj kreacionih i anihilacionih operatora moZemo

pisati da je u konfiguracionom prostoru

'\‘—?!

L z }; ({g“ﬂ—o"qm -{ﬁnmg‘mq) (P: Pafn P 4 P:; Py P::A. )+

_wme

. 2[ {E ?I(Q'k) jqn{i(nﬂ()—&n%(‘hw}ipaﬁC

na&é & *Eﬂ.

97

42 E. ;(4\'(‘ 2 1?\{(“ {”yk’ oz“h:\r(QtK) }tgpﬂ p P& "

"&kg AS*Eu_a

oF, S
) 2L LACER A L
é*Ek’{ d

ng(gk'é'

+# #
‘ZZ %[(a,x\;z( (@'} C‘%Cka R
é{h:a’k'é‘ é*g‘u‘
¢
Ii 3518

Hakon Furije transformacije Hamiltonijan u impulsnom
prostoru ima oblik

z: + i
k.'- K P T
L -“2 Pak !A E (g'*k"*k-‘*?g?‘czﬂ"'}ﬁlp"iPksp“ﬁk;*ks)
kﬂ"z‘ﬂs ,
8 Fepn o
L ik u“kf;—:ﬁ\&"%s PPy ey +
k'tzgsé d
B -4
, d) @3_1_ *2 Kedlez kz}
. Z';-m(} R ( A#Ekg‘j '(S R’ p“s b S
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(o)
zz élté—;d-;ij_( ity Ty Gy,
)

43‘:;: ENee (M{kﬂ(UkJ+Vx

a*mPe ik

{e) . $(oi (&)
\&(j ‘b-lt.(j } ki’k(;:*tbké

le,d-'- ck;a c‘(zd g( Pkw\fz#!( \>

II 3.2,

Ako izvrSimo zamenu ?k-?gk i predemo na polaritone

cnda u sludaju dva polaritonska nivoa ima se

2
3’*";/;’ ‘3&“‘7}% O g{s‘ K’f:m

g&(‘(\ = - $\< -v J\,,(K); S“K) E_
b et
?2(&) L. -—?.‘..___ o a;(k) (K’)
' Shosigur> Yo 16w
i
ri 1—

k (& E(k (& | (k.1
5;9 gé.i‘gﬁﬁ‘( Cjzz)‘(l)}gq Uik ) ‘S) g N 1)§g’k4§

LA
# g 4 . g
& ﬁfﬂz%&(‘“aws)lsfk" iei“*’ Jo %“““ﬂ**ﬂ |

\i&mf Kayksy k)= .fb-c i‘%ﬁ(ﬂ:&ag (kf+kyk;)‘1y1 kx“&(&)%(*fe} }

=} ﬂ) 2‘;‘ ks~ \,:
-—-+ 2T 110 (k) € (4)0 ()4, (k)
4’(‘5&?( 2 é*f’ kfd )@i‘d‘ KG : i? ¥

g\ . s <

to} (‘}3 )
..2 §i§;;-.—2. g (kg-ﬂ&z*ks}ﬁ (k;) }\T (YQ)A.? (k;
(Ekg
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Za sludaj interakcije sa obema fotonskim gra.nama,ddnosne

za slufaj tri polaritonska nivoa

3 > >
52: ; Xg(kyg'«k) ~) Ck;"" SZ‘%((‘()E{&) ‘) Ckﬁ_ &ézf(k‘)‘{g(\()

3
(e Kk 4l L igk’ gﬁk 4+
{rot;e)g:i:‘i)‘ls) (it k4 3)}5,& 1) § 3) 4 e
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+ g “‘wku‘fﬂgw { wf M} (K4 ks +4s)
II 3.4
%&(?2 K31ka) = 14" _‘ﬂgﬁtﬁi ’(f (k) +Uake) X, (“5) #Sz(kl)x?(k‘} +
) 1 Py éﬁ:
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- Qﬁijﬁé_ )(g (t,+kl+l(3))(?3(k,) é‘f (@Hf(k') T
k4
-9 é?“._‘lf_m_. Xg‘; (kwk&k;))(gl(tv,) a? (kl)iﬁf‘(z,} 7
M—e,q2 2
12
400 LY $09: I
| Ef{ammu g sy v(z‘ el 1DPR 24 e DI
I —L A pap— 1]/ S
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Fizitki smisao &lanova }+§I§ je otigledan; On osdgo-
vars procesu slepljvivanja trl polaritona u jedan ss utro-
§enim impulsom.Konjugovani &€lan odgovara obrnutom procesu,
Koeficijenti uz ove &lanove pretstavljaju amplitude vers-
vatnode,a kvadrati tih koeficijenata izraiavaju verova-
tnoéu za odigravanje jednog takvog processa.0cene ovih ve-
rovatnodéa bide date u posebnom paragrafu,

MoZemo jo¥# izdvoiti &lanove ¥etvrtog reda koji imaju je-
dnak broj kreacionih i anihilacionih operatora.MeZemo pi-

sati u konfiguracionom prostoru

222 . (’5 fﬁq
U‘:& = Z(rﬂM“"—")'Pi\P':Pqu%—z ﬁq, mPﬂB{_P&_Pm-
' nth ’ . wMa
,&Jﬁm&’rmm( )P,,P,,,Pm o -

am Ziim [ L4 0
“2 (B T )C;ﬂpm?m%-
o Y
< Ql(n k:}f;f Hen,g) Pn CZ L
- AtEg kd :
L 2

Zf(h. K)e?!(ng; C '
D e e AT i
LT )

Nakon %rije ’cransformacije Hamiltonijan ima oblik

:. -—~ z_ ku‘(}.;“} pk, &z&s 0“‘#\(3 Z ¥k
kil 2 ¥a Y
k!ﬁ._!‘

d

'l‘z;‘fxé R R Y}a R: M-t &
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k?KzK bl ¥ K,\( C e’ ]
N gy o vras S Ciy P
II 3.6.
gde Je
- A Ao (b
thykzﬂ{;-—jt : +ﬁ.’z_;_l_‘§?.__£,z I{ 2j‘ ‘gt..k;
L
2
{23 \ (o) ‘
} .
Kk § = -{/5:<, qq(j (2_; ¥ 7~ oo
'S
{o) {e) é
o) o ) Q%zs"
R““"““é-’é B %—Lg {’L., I 3.7.
H k )
3

Posle zamene ?kg%k i prelaska na polaritone dobijamo

a) U slufaju interakcije sa jednom fotonskom granom

1-—’?2

"‘ +
u‘\ . ““Z g'fw\’x?«(““““‘\ (kol“‘ﬂg (\(-s)g (ki Yo k)
S 2 SN 74

LITL A o8
?\glg\& II 3 e 8 e

) o o+
G@z?&.( }’.‘) K 2 Ks); F(‘G)ku\(w)) g%(k') ggz(t&) gg‘s(k‘s} &.( k\.).\(z... K ) +
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. {:“’%k;,h,zs‘: iﬁ(tq) gg(kz) pﬂf?}(hﬂ 8&‘( 4y kg ) L
F ' + e
+ FP ettt 0 ke 32&‘(‘524 &,-¥3) 3&{1) L‘?l( v) gﬁ l( ¥y) +
() * 1 '
¢ F (&),1,4%) gg'(b) L?Z(tz) l.»g.‘(k-;,)gsq( bl i) L

- @), 1 4
+F K1+Kr!s;k3,11}j?q(ka+kz— t&)‘&—ﬁw") J"S’z (tz) Zg‘(z!)

i1 3.%.
b)_Sludaj tri polaritonska nivoa
ni—-‘z . .
= “'E L Kyl Ex)ig § § \g
k\g 5% Y‘;S&, : 15 3}*} Y}ks SL;)YI Ltz—kg

gt)fg?’sgh II 5.100 A

) * * :
S?"g!gﬂﬁq(k" K%)= F Wn ¥y)%) 7(5 {(xp) ng(t,) X? (k4) )(gk( By -key) 4
= F (‘inlu‘is) XS( L3V Ygz( AN ALY ng (legak, - k3) +

v ﬁﬂ Uy, —\‘.3)&(;,:2_3 7(3 (- e3) Yo z)cz;)% () ’(f k) +
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;hw(mkz- K I ) 7 (K H%- ) Y, (K3) Eg Lz,_)xf (K ¥ey-l) +

* ﬁ tmrnk.:.w‘g 06 Eg, ) Yo, lE9) X’w K«wrkd "

+ £ 00tk ) Akt ) z{m(‘@\fg (), (k) +

+ ﬁ (l:,,z2 )\:gsfq(( ky) zg (Ky) Zeo( ) Xg"(kwkz—kﬁ
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Ireba napomenuti da su H&miltonijani l’ "rlﬁg AJI*

samo Hamiltonijani dinamiéke 1nterakcije polaritona.
Kinematilka popravka interakecije polaritona dobija se

tako 5to se u kvadratnom delu Hamiltonijana izvr¥i zemena
4 + 4
Pr=Bn- BnBnB, Prz Bp- B 8. Bn
+ S + 2
‘th\; Bﬂ Bh T Bn an

Posle ove zamene dobijamo Eg u obliku

¢ Ve + Y i~
u’4 = ~ZZ, %:g: Bh%h“ ZdntnEs:S,,Bm ZO{hm BQBMBMB»;“
n hm

% (ryks) Bp & Cuyj Bn + 32 [ (0y-t) ) Cy%' Bn By

nqd
i ~ fkn
%‘(n,k): Lc" e

R T L) Lyt
LJ ()= Laum ;_- B M B 4——2-7—1‘J—

A+E%

ﬂk;{g
II 3‘123

Rakon izvrSene Furije transformacie i prelaska na pcla-
ritone dobijamo za

a) sludaj dva nivoa polaritona
¢
u = wde I iy, yEy) E 2
N ;U AU fiY, ?zkz\gfs‘f‘s\gftnk\“z \a
S’;m&. IT 3.13,

n—w

[ e = g () %(m%(z} ittt (Zreliy +e )+

t‘?zgga ) Lb
+ ZS(E“) 3?2(&5‘ !\{ Y:S\ %25{ kt-ﬁ(z-g's K& =

3 ky ¥ )49};
3c(""L?“m\%?S(k‘;)?f‘*m* P raag
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bz Iri polaritonska nivoa

<) I +

H' ey, 3)}

4" Nia?m fang 0 ?""gﬁ’z“z ffsks:{hzwn ks II 3,15.
Si6038,

SE o z‘:{,zs) (A;o(’g‘ugs e, ()%, (1) X (3) X5, (K41, ) &

+¢ng, (ki) "'f “‘z)Yg (k5)Xe, (y4¥- 1) +
+%2xf (k’)&’ztkt) ?-h(tl))@h(’(g;kz k;)..
qﬂxf (t!)Yy{ kp)Xey (1¢4) Xgl, (g4 Fcz ) -

= ‘bkﬁ_)(y'(‘(s) \I,gz(\(z) Xei( ) X, Uty tiey —vy)
II §‘15 L

Kompletan Hamiltonijan koji odgovara procesima k@gbinam
cionog rasejanja polaritona ima oblik

a) U sludaju dva nivoa polaritensa

z:n{r (k”kz‘k"’)"" ' Ei‘f‘t)k&)]\g (K‘)Xétﬂs(h)}((ﬁkz- )

8135334
Izrazi za funkecije dati su u prethodnim siudajevims

11 3.17.

b)

U _slulaju tri nivoa polaritons

u L Q (kwkg_,k;) Q{t\)kz,k\)] lék‘)gf(b‘-)géfS)}éklwzo}ig}
' 2 4 .

8.9 §
tsxzks ’ ‘?‘f ‘&gsg“
g}fz%g“ II 3@

Fao fAto se vidi iz strukiure Hamiltonijana ova] Hamilto-

8.

o

nijan cnisuje procese raseaanja polaritona na polaritoni-
na.Koeficijenti S+ Q— 111 |+ g i predtavliiaju Pu-

rije likkove efektiwvnog potencijala u kome se ovo rageja-
nje vrsi.
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Metodom funkcije Grina iz ovog dela Hamiltonijana.moée

se izradunati pomeraj harmoniskih nivoa koji dolaze usles
/d kombinacionog rasejanja.U ovaj radun nedemo se upustati.
MoZe se samo reéi da su ove popravke harmoniskog spektra
proporcionalne konoentraci;}i polaritong,a ove su sa dana-

%njim laserima od 10~° do 1073,
T 84 OBLAST REZONANSE

Sadav femo razmotriti poseban sludaj,odnosnc oblast re-

zonanse.Pod rezonansom se naziva slufaj kada se preseca-
ju fotonska i eksitonska grana.Sire posmatrano to je oblast

gde jJe Ee~Er . 2o taj sludaj moZemo pisati ds je

Z-i-o?;—- Ekangk

Na osnovu togs mofeme izralunati vrednosti funkcija Sl(K)
i 82(K) date u paragrafu 2 glava II,
U navedenoj aproksimaciji X +<fc4ele xJx dobija se

Six)= - M’k‘ A é—@vk 3y Sl(K) z \‘bk‘ +‘I Jz
dy cc by

Na isti nadin mogu se nadéi i transformacione funkcije

"g¥ 1 "h" 1 one su jednake

' )
(K‘):--é—(ﬂ,l. .._(.S:L) 3 Lt(K)‘é*E

2. 2\*3!2
L 4y (0=
ngK)--r“- “%l) 3 (K)

Potra¥imoc amplitudu verovatnode u navedeno] aproksimaciji
(e}

te e
\.?;{lﬂfzm + é)z:[(sk‘-} i“_’“ﬁ-_____g}_ § \ d’tz

4o \45‘ X SHE A4 ch
{4 AxE
) |

\53 é:)é:e ( a&zz ...fb(& \
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24 .
Eako jeo 32 ( izraz II 3.3.) odnosno
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HoZemo pisati za poletnso (inieijalno) atanje
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8 obzirom na delovanje operatora na dato stanje dobija

se za finalno stanje
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Smetreiuédi da se radi o monohromatskim fotonima(fotoni

koji rrripadaju istoj grani) sledi da je
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AT ~%0
S=-lo = ISP‘ 10

Ukupna verovatnoda za slepljivanje tri polaritona sa impue
lsom "K" u jedan polariton sa impulsom 3K ( utrojenin

impulson) je data kao + 24

N=16"" + Nz fo
)
n — 13
MAson () = 1

Kako je laserom mogude postiéi koncentraciju polaritona
oko 1020 a izralunata verovatneds za navedeni proces
slepljivenje polaritona iznosi 18™ -18 ,moéemc zakljuéiti

020@

da na 1 polaritona sa impulsem "E" dolazi cko 100 po-

laritona sa impulsom "3&“.:
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ZAKLJUCAK

Rezultatl ovog rada mogu se rezimirati ukratko na slededi
naZin:

a) unitarnom transformacijom eksitonskih-i fotonskih
stanja dobijen je ekvivalentni hamiltonijan sistema kristal
plus E¥ polje u kom neodrzanja kvazi Zestica.

b) dijagonaslizacijom kvadratnog dela ekvivalentnog
hamiltonija nadenl su harmoniski spektrl polaritona i to
za dva sludaja,naime za sludaj kada eksitoni interaguju sa
samo jednom fotonskom granom 1 za slulaj kada interaguju sa
cbe fotonske grane,

¢) nadene su trénqiormacione funkcije izmedu ekmsi-
tonskih,fotonskih 1 polaritohskih operatora.Ove funkcije su
kud i kemo manje glomazne nego odgovarajuée funkcije u meto-
di Bogoljubova,a to Je veoma znafajno sa &isto ralunske talke
gledist:=. jer se raduni svih polaritonskih karakteristika
mogu izvesti brZe i lskde.

d) ocenjena je verovatnoéa tropolaritonske apsorpci-
je i pokegano je ds , - ona pri polaritonskim koncentracijama
reda 10~% 1znosi 10738 | 2¢ zna¥i davee na. 10°%stvorenih
polariterna stveri oko 100 ss trostrukim impulsom i energijom
koji su nastali slepljivanjem u jedan,.0vaj rezultat se razli-
kuje od ranije dobijenih rezultata koji su pri istim uslo-
vima davali verovainoéu reds 10~ -16 .Podto su ovi rezultati
dob;jeni bez korekcija efekata neodrfanja razlika u rezu-
l1tatu nije neznatna,jasno je da se ovom problemu i za druge
sisteme mora posvetiti mnogo viSe paZnje nego Sto mu je do
gad u literaturi posveéivano.
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