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Pregled vaZnijih veli¢ina i oznaka ¢

H - Hamiltonijan sistema

I - energija kvazi estice

C - koncentracija kvazi Cestice

o_ paraﬁetar uredenosti

N - broj elementarnih ¢elija u kristalu /jednak broju
molekula u slucaju koji se ovde razmatra/

9 - temperatura = kgl :

kB - Bolcmanova konstanta

T - apsolutna temperatura

U - unitarni operator

N«
!

ermitski operator

s - anti ermitski operator

i
I

Fauli operator

B

Boze operator

up - Spur, ili trag matrice /operatora/

a - Fermi operator

a8y by, n, m, g, fy, 1 - vektorske oznake uz operatore iz
konfiguracionog prostora /prostora resetke/

k, q, p - vektorske oznake uz operatore iz impulsnog

prostora
Opsta napomena :

Najcesée su 1zostavlJene oznake operatora: /
A A
/P,B H/ i oznake za vektor: —’/b m, /.
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Ovaj diplomski rad ima dvojaku svrhu i to meto-
doloSku i praktidnu.

lMetodolofki problem koji se ovde obraduje odno-
si se na pitanje kako izudavati termodinamidke osobi-
ne sistema u kojima se broj kfazi-8estica ne odr¥ava.
Trenutno najefikasniji metod je da se rotacijom Hilbecr-
tovog prostora eksitonskih stanja, sa Zeljenom tadnoii-
¢u, eliminisu oni delovi Hamiltonijana koji ne odria-
vaju broj kvazi-8estica, pa da se ekvivalentni Hamil-
tonijan ispituje standardnim metodama koje su dobro
razvijene za sisteme u kojima se broj kvazi-destica
odrzava,

Praktidna strana ispitivanja termodinamidkih
karakteristika eksitonskog sistema povezana je sa prob-
lemom prelaska kristala u tzv. superradijativna stanja,
tj. stanja u kojima je kristal optimalno optidki napum-
pan. Poslednjih godina ovakva istraZivanja postaju sve

popularnija.



I GLAVA - OSOBINI LEOITUNOLKOG wIsTiEMA

31. eksitoni Frenkels i Vanije-Mota

Prve teorije eksitona ne koriste modelJZ koji su
korisni u proud¢avanju kristala sa raznim tipovima veza.
Podrobnije izudavanje eksitonskih modela moZe se nad¢i u

! a- 3) o , 5)
radovima Frenkela, Pajerlsa, Vanijea, Davidova, Agrano-

6)
vicda i drugih.

Dva . su osnovna modela,u dve granidne aproksimaci-
Je: Frenkela i Vanije-Mota. Za oba modela karakbteristi-
¢no je shvatanje eksitona kao vezanog péra elektron-su-
pljina, obidno slobodnog u zajednidkom kretanju kroz
kristal. Apsorbovanjem fotona - kristal se pobuduje kao
celina. Jedna od najbitnijih promena u kristalu Je prome-
na stanja elektrona, iz osnovnog /ako je bio u osnovnon
stanju/ u neko pobudeno stanje. KaZe se da tom prilikom
elektron zauzme nov poloZaj, a na mestﬁ gde je bio - stvo-
ri se Supljina. Elektron i supljina su suprotno naclelk-
trisani, pa eksiton ne ucestvuje, neposredno, u provo-
denju elektriciteta. Eksiton Je kvazi Cestica. Kroz kri-
stal se krete zahvaljujuéi procesu emisivne rekombinaci-
Je, pri kojoj elektron "padne" u stanje supljine, &to je
propraéeno emisijom fotona ili fonona. Ovi fotoni, ili
fononi mogu da dovedu do novog pobudenja, tj. stvaranja

tzv. sekundarnih eksitona.



I'renkelovi eksitoni
su jako vezani, tj. malos radijusa /rastojanje lzmedu
elektrona i Supljine je manje od konstante reSetke/. Jo-
Vu se i molekularni eksitoni, jer se najdesdée Javljaju u
molekularnim kristalima. KaZe se da je Frenkelov eksiton
lokalizovan na jednom molekulu, jer elektron prilikom
eksitacije ostaje blizu supljine, a ni supljina ni ele-
ktron ne napudtaju molekul u kome se dogodilo pobudenje.
U svom kretanju kroz kristal, eksiton ée "preskakati" sa
molekula na molekul procesom emisivne rekombinacije, i1
¢emu elektron i supljina ostaju u neposrednoj blizini.
Izmedu elektrona i supljine postoji kulonovska veza pri-
vladenja, koja utide na eksitonski spektar.

Van der Valsovim karakterom veze odlikuju se dve
grupe molekularnih kristaléz U prvu grupu se ubrajaju
kristali plemenitih gasova: Ne, Ar, Kr, Xe, koji imaju
kubnu strukturu, ﬂarugi. Oni imaju kompletiran elektron-
ski omotaé i zato je nemoguce pravljenje negativnog jo-
na /ne primaju elektrone/. 8 druge strane, imaju visok
Jonizacioni potencijal, pa je teSko napraviti pozitivan
jon /elektroni ne befe daleko od éupljine/; U drugu gru-
pu spadaju dvo, ili vise atomski molekuli, ¢vrsto pove-
zani valentnim silama. U odnosu na susedne molekule, ta-
kav molekul se ponafa kao zatvorena celina i tesko iz~
menjuje elektrone. Kako su molekularni kristali jaki
dipoli, veza izmedu molekula Je dipol-dipolna. Tu spa-

daju: antracen, naftalin, benzol i drugi.



Foton eksitira molekul tako Sto dovede do pro-
mene stanja elektrona, ili do promene unutrasnjih vib-
racija /vibroni/, koje neéemo razmatrati, Deeksitaci-
Jom dolazi do novog pobudenja i posle izvesnog vreme-
na svi molekuli ée biti pobudeni, Kada eksiton prode
kroz ceo kristal, daje fluorescentnu svetlost, koja je
rezultat konadne deeksitacije kristala. Vreme Zivota
Jednog eksitons menja se od kristala do kristala,

Bksitoni Vanije-Mota
su slabo vezani, tj. rastojanje vezanog para elektrons
i Supljine /e, h/ veliko Je u odnosu na konstantu re-
setke. Ovi eksitoni najcesée se Javlijaju u poluprovod-
- nicima. U okviru teorije zona, nastajanje Motovog ek-
sitonawgoie da se prikaZe kao posledica osvetljavangja
kristala monohromatskon svetloséu dovoljne energije da
podigne elektron iz valentne zone u zonu provodnosti.
Tom prilikom dobijaju se tzv. eksitonske zone koje, u
zavisnosti od temperature i drugih_faktora, mogu da bu-
du Sire ili uZe. Eksitonske zone nalaze se ispod praga

provodne kristalne zone.

Kulonov potencijal privlaéenja elektrona i Sup-

ljine Je:
2 € - naelektrisanje elektrona
()Qr)==" & - dielektridna propustljivost
| e T - rastojanje izmedu &estics
/e, h/
Ispitujuéi linije spektra kupro oksida Cu,0,

d _
Bnumajsterg Groévi drugi, ustanovili su dosta dobro
slaganje eksitonskog spektra sa modifikovanom Ridber-

govom formulom:
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provodna zona EF - energija procepa izmedu va-
-

AN NN NN N A AN E

e

lentne i provodne kristalne
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———— njivoi zone

n - glavni kvantni broj
Mgy My = efektivne mase elektro-

WA T T Ty TR Tn 0 na 1 supljine i
M- 1

valentna zona (M - redukovana masa f" e
ﬂ((ﬁ f [

sl. 1. é/é - kvazi-impuls
Naroéito dobro slaganje je za n> 2, na niskim |
temperaturama., U to vreme /1961. g./ Tomas i Hopfildﬂ)
eksperimentifu sa C4S i daju iscrpnu analizu slabo ve-

zanih eksitona u CdS, i prikaz kretanja eksitona krogz

kristalnu resSetku,



§2. Spektar Frenkelovih eksitona

Spektralne linije eksitona u molekulskom kris—
talu slic¢ne su spekbralnim linijama /nivoima/ elektron-
skih eksitacija za izolovan molekul. Pokazalo se da ek-
sitonski nivoi mogu da budu i o8triji od elektronskih
nivoa za izolovan molekul. U principu, svaki eksiton-
8ki nivo zbog svoje Sirine obrazuje zonu.

Kod alkalnih halogenida, u radovima Apkera, Taf-
ta, Mota i drugih, zapaZeni su apsopcioni maksimumi
najnize energije, koji'ne rezultiraju u stvaranje slo-
bodnih elektrona i Supljina, Predpostavljé se da su ova
najniza energijska stanja u alkalnim halogenidima, zap-
ravo, eksitonska stanja.

Prvi koji su ispitivali eksitonski.spektar mo-
lekularnih kristala su: Prihotkgf)Mek Konefi)Krejgmi
Volij

Avakian, Keplegag drugi detektovali su eksitone

u antracenu /sl. 2. i 3./.

4= o /singlet/
5,42 eV 4=1 /triplet/
1,80 eV | Ad=o0 /singlet/

osnovno stanje

sl. 2. 4 Je spin elektrona
1,8 eV /foton/ 1,8 eV /fonon/

/eksiton/
—.’U\/L/VL/-———%»W VA .
AN s a e

" 1,8 eV 3,42 eV 3,42 oV
1,8 eV /foton/ ~ /eksiton/ /eksiton/ /foton/

8ls 3,
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Na sl. 2. haznaéeni su najniZi eksitonski nivoi
u antracenu. Opticki prelaz, spin(o)e'spin(l), nije doze-
voljen prelaz, ali je verovatnoéa prelaza, ipak, raz-
lic¢ita od nule. Intenzivnim laserskim snopom energije
1,79 eV, stvaraju se u znatnoj koncentraciji tripletni
eksitoni, koji se mogu spojiti u parove i obrazovati
Jedan singletni eksiton energije 3,42 eV /sl. 3«/, dok
visak energije preuzima refetka /fononi/. Pofito je sin-
gletni eksiton energije 5,42 eV povezan sa osnovnin
stanjem dozvoljenim prelazom, emituje se foton energi-
Je 3,42 eV, koji je i detektovan u eksperimentima,
Tripletni eksitoni su detektovani, jod 1 u solima
tetracijanohinometana sa Jonskim radikalima i drugde.

U ovom radu ogranidiéemo se na teseralne sig-
teme sa prostom kubnom refetkom. Smatrademo da je u
elementarnoj éeliji samo jedan molekul. U tom slucaju
broj najblizZih suseda, tj. koordinacioni broj je 6.
UzeCemo da pored osnovnog stanja postoji samo jedno
pobudeno stanje, jer su u najveéem broju slucajeva sle-
de¢i pobudeni eksitonski nivoi dosta udaljeni od prvog
pobudenog eksitonskog nivoa. MoZe se reéi da Jje u tom
slucaju prvi eksitonski nivo efektivni nivo, a ostali
se zanemaruju. Posmatramo, znali, sludaj dva nedegene-

risana nivoa.



§3. Neodrzanje broja eksitona i problemi koji se usled

toga Jjavljaju

Kada ne moZe da se resSi svojstveni problem Ha-
miltonijana /7“’47‘{7(;;)= E,é'ﬁaif) /bilo kog molekula/, pri-.
begava se metodu druge kvantizacije, koji nam omoguéa-
va nalazenje energe?skog spektra bez poznavanja svoj-
stvene funkcije cﬁ%;. Ukupni Iamiltonijan kristala mo-

ze da se piSe ovako:

) A P L A
H=2H. +4Z V..
e /u,MA.

i
N
—

A

fl. = Ei OJWJ oy .

! . .

Vo, = Vo (o) Al O, O

V = matriéni element dipol-dipolne interakeije
Elektroni i Supljine su fermioﬁi /a , a/.

a . = operator kreira elektron u stanju "j"

a_. = operator unistava elektron u stanju "j"

n,m -~ vektorske oznake pozicije molekula /smatraéemo

da je u ¢évoru resetke/
jl, 32, 33’ 34 - kvantni brojevi koJji su oznake stanja
/ ~u kome se nalazi llekbtren) roLckoc

7 - sumiranje se vrdi za n#m
M«,M

Eksitoni nisu ni fermioni ni bozoni, veé pauli-
oni. Zamenimo fermionske operatore Pauli operatorima,
tako da podrazumevamo postojanje samo osnovnog stanja

/o/ i jednog pobudenog stanja /f/ molekula. j1=/q;



Komutacione relacije, bolje redeno antikomuta-

cione relacije za Fermi operatore i uslov normiranja,

izgleda ovako:

ety e ST | ~ N
[a‘t//a‘*ﬂ/'f = Auj Qg+ Qup Oy = ... dm'

. Ry R i

t . / /
Z_ QMJ auJ et auo auo -f-QM__{ au.'l’ = /f I 3.2
d

Po definicigji:
s 1 . il .

E‘j-—- aul &ao / /DM_‘['.: M0 a“# I 3.
/22-— operator unistava elektron u osnovinom stanju /o/
i kreira ga u pobudeno stanje /f/ - kreira eksiton u
n-tom ¢voru
fif - unistava elektron u stanju /f/ i kreira ga u os-

novnom stanju /o/ - unidtava eksiton u n-tom &voru

N«C al 4“'/ 4“1[ = /i/ﬁ"/ I 3.4

ﬁzg - totalni okupacioni broj, tj. ukupni broj eksito-
na /i ujedno fermiona wu stanju "f"/

Osim kada je to neophodno, indeks /f/ vi&e ne
piSemo, budué¢i da razmatramo pored osnovnog stanja /o/
samo jedno pobudeno stanje /f/. Podrazumevamo da bilo
koji operator, u daljem tekstu, osim indeksa évora /n/,
ima i indeks kvantnog broja pobudenog stanja /f/.

Komutacione relacije za Pauli operatore su sle-



Koncentracija kvazi-destica /eksitona/ je:

C=<PIr>

I 5.6‘
Po definiciji parametar uredenosti Je:
8 t F
= < am_a th— QM.\[ a—u1l'> I 5.7
Uzimajuéi u obzir I 3.2 i I 3.6 imamo:
6=4-2C I 3.8

~s
MoZe se pokazati da ukupni broj eksitona N ne

komutira sa Hamilbtonijanom eksitonskog sistema H. To
znaci da Hamiltonijan nije ermitski i da broj eksitona

nije konstanta kretanja.

b atp 4l b gt ptp
Hod Z BB Db Pt 3 b (BRI R+ T 2 BRI
~M
i . m I 3,9
U Hamiltonijanu figurisu samo &lanovi koji zavise od

Pauli operatora /normalni produkti kreacionih i anihi-
, : . T " :
lacionih Pauli operatora, Jjer ﬂﬂa{fm moze da se pi-

Se i kaoﬂmﬂﬁm, zbog nf n/.

ZS‘J; £af"£5: Z

I 3.10

A - energija gepa koja je pribli¥no jednaka razlici
svojstvene energije pobudenog stanja /f/ i 0Snovnog

stanja /o/ jednog molekula /En$>th/
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oCpp — Matricéni element brenosa energije eksitona

-Aanm - takode matriéni element prenosa energije eksito-
na /pri &emu se ne uzima u Obzir razmena elelkt-
rona medu molekulima/

]fnm = matric¢ni element rasejanja eksitona

KGmﬂénm if,n su realne i parne funkeije (Q{QWM:C{MLu)

A - realna funkeija A~ 5 eV

o(,/?y,fwﬁ,%—.’——@ﬂ [eV] ‘ e . T I |

Komutacione relacije za Pauli operatore ne odr-
zavaju se u Furi je transformacijama, a to je dosada
Jedini moguéi nadin da se iskoristi translaciona simet-
rija kristala za nalaZenje kolektivnih svojstava kris-
tala. Pauli operatore, prema tome, moramo zameniti ili
Fermi operatorima ili Bogze operatorima. Uzmimo na pri-
mer, Boze operatore.

Komutacione relacije ze, Boze operatore su:

[jﬁu,f%:;7 L 5C~h4

st
[Bu,8.T7=L06L,8]7=0

" 7
Ns = B. B, = 0,//2/5/----/00 I 3,12

S obzirom da za eksitonski sistem vazi:

o 0 ' = g
NHE RS

7

ekvivalentni bozonski sistem u kome bi se izvrsila

prosta zesmena Pauli operatora Boze operatorima /P = D,



Pf B/, 8§50 se koristi u metodu pribliZne druge kvanti-

zacije Bogoljubova, dovela bi na osnovu I 5.12 dowtzv.
nefizidkog stanja, tj. nefizidkog broja eksitona Nm{>4.
Ostaje i problem dijaponalizaci je kvadratnog dela tak-
vog neermitskog Hamiltonijana.

Tacnom Boze reprezentacijom Pauli operatora re-

Sen je problem nefiziékog stanja.

f) Z—wca H+i£/ [3 :7 ES

) 7 vl I 3.14
Pr" Bouf Z / )/ 54» 5‘“’]
. V=0 {’H‘)

Okupacioni broj N izraZen preko Boze operatora posledn,jim
formulama postaje nula za paran broj bozona, a jednalk
Je Jjedinici za neparan broj bozona. Obidno se uzima prip-

lizan razvoj jednadina I 3.14:

/D‘-t = 5‘4 E 54:/-54» B /' /?u,r:ﬁ: & &Z 51 5,«,,

I 3.15

Bl B. - BBl B. B

e

N
Zamenom I 3,14 u H/P/ dobijamo:

H

Zamenom I %,15 u H/P/ dobijamo:

(s0ze) — /_/wa * H‘NB)*’ Hg(,_,,)+-- """/'/ools) I 3.16

Il/(g.) s * /'/‘r(b) I 3,17

fly (o = B2 Bl But T olun B Bt

“ i L

.;-;z:/z,m(@mm&..@u)
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Da bi se dobio harmonijski spektar za koji je
odgovoran kvadratni deo Hamiltonijana, bilo eksitonskog
ili bozonskog, ukoliko se koristi U~V transformacija
Bogolgubovaﬂ/llnearna kombinacija novog kreacionog i
novog anihilacionog, takode, Bogze operatora/, d¢ini se
greska odbacivanjem vigin ¢lanova po Boze operatorima
koji, takode, daju doprinos energiji dobijenoj dijagona-
lizacijom samo kvadratnop dela Hamiltonijana. HE/P/' To
se uocava kada se primenom U-V transformacije na &lano—
ve viseg reda po Boze operatorima,.dobiju i forme dru-
gog reda po novim operatorima, Novodobijene forme dru-—
gog redé, PO novim operatorima /takode Boze/, daju pop-
ravku energije koju metod Bogoljubova ne uzima u obzir,

Problem neodréanja.ﬁ’ni do danas nije na zadovo-
ljavajuéi nadin reSen, bad zbog &lanova Hamiltonijana
viseg reda po Boze /ili Permi/ operatorima. Cak i kad
bi pronasli ispravnu transformaciju za Pauli operatore,
koja bi za njih bila kanoniéna, teskoée bi nastale us-
led toga Sto nije razvijena statistika za ovu vrstu kva-
zi-Cestica /eksitona/.

Zahvaljujuéi éinjenidi da je energija gepa mno-
g0 veéa od Hirine eksitonske zone /koja je proporcio-
nalna matriénim elementima interakecije/, radiéemo sa
tacnoséu do malog parametraé%. Dijagonalizaciju éemo
izvesti pomoéu Vajlovog identiteta koji je dao dobre

rezultate i u drugim oblastima fizike,
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II GLAVA - ROTACIJA PROSTORA EKSITONSKiH STANJA

§1. Vajlov identitet i primene

Sliéno U-V transformaciji, i Vajlov identitet
treba da dijagonalizuje neermitski Hamiltonijan, za ko-
Ji Jje poznato da ne odraZava fizi&ku realnost. Pristup
problemu je, ipak, nedto drugadiji /detaljno u II §2/.

Istaknuta primena Vajlovog identiteta javila se
u teoriji superprovodnosti. Prekretnicu u teoriji super-
provodnosti znacila je Frelihovgagdeja da interakecija
‘izmedu elekﬁrona i reSetke /fonona/, moZe pod izvesnin
uslovima da izazove privladne sile izmedu elektrona,
koje su veCe od Kulonove odbojne sile. Na taj nadin bi
se obrazovali bozonski parovi elektrona sa ukupnim spi-
nom nula /svaki za sebe ima,Jfé i d=-£ /s koji mogu,
zahvaljujuéi nultom spinu, da se kredéu bez trenja.

Elektroni, inade, imaju fermionska svojstva, a
fononi bozonska. Posle Iurije transformacije, komple-
tan Hamiltonijan sistema elektrona i fonona, zajedno sa

njihovom interakcijom, izgleda ovako:
f i Fr 4 .1 b .47
- Q , i
Y,r Zedcr PhubiberZE &y aclbyrf)) i

Prvi élan je Hamiltonijan elektronskog, a drugi fonon-
skog polja. Trec¢i &lan je Hamgltonigan interakeije.
Frelihov postupsk se oslanjao na &injenicu da
unitarna transformacija ne menja svojstvene vrednosti
Hamiltonijana. To znadi da ekvivalentni»Hamiltonijan

ima ista fizilka svojstva kao i QZot .
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7/22""(]‘76062//- o :

U - unitarni operator
§ - realan, ermitski operator /njegove svojstvene vred-
nosti su mnogo manje od kinetidke energije elektrona i

2
od energije fonona A Wk /
' s p
]/c’:f =€ ‘/Z/fcf

v e 5 . . -S . S
Posle razvijanja u red funkcija e 1e

. v

, do ma-

1lih ¢lanova /kvadrate veé zanemarujemo/, mozZe se pisabi:

Heg = Hput (S He ] "24[5/[“‘?' 7/"’“:/,/ II 1.2

Odabere se 8 u sledeCem obliku:

! . ' §
§ =2 29 a ‘ax'(é’z"f ) It 1.5
<2’

Proizvoljna funkecija (Ezuwﬂv>uzme se tako da se elimi-
nise Hamiltonijan elektron-fonon interakeije iz II 1.1.

Posle kraceg raduna i izvesnih aproksimativnih predpos-
tavki, dobija se:

J§H)-Z eka’a d”““ d.a.a.a

N £ War

K
IT 1.4

L4 . . . j . . . .
Prva aproksimacija je da se 7%1 primenjuje na fononski

vakuum( J H-= We2)0¢> j

77" ’O¢~>, — primenjivanje na fononski vakuum
“ /#es / sa leve strane
Druga aproksimacija /.JﬂJEO/ Jje odbac1vanae nekih ma-

1ih &lanova Hamiltonijana.

Zbog znaka minus /-/ ispred drugog ¢lana Jjedna-
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¢ine II 1.4, olipledno je da je elektron-elektron in-
terakeija privliadna, i da je izmedu élektrona 83 sup-
rotnim impulsima. Frelihova idéja se pokazala isprav-
nom. Ona se kasnije koristila u BOSA%goriji superpro-
vodnosti. Parovi elektrona dobili su ime "kuperovski

parovi", po Kuperu koji je dao proradun energije veze

i opisao osobine takvog para.
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§2. Primena Vajlovog identiteta na eksitonski sistem

Odaberimo antiermitski operator s /Sr=—S/, tako
da su mu svojstvene vrednosti mnogo manje od svojstve-
nih vrednosti Hamiltonijana za eksitonski sistem u Jjed-
nac¢ini I 3.9. Unitarni operator U e_s, znamo da ne me-
nja svojstvene vrednosti Hamiltonijana. PotraZiéemo e~

kvivalentni Hamiltonijan preko Vajlovog identiteta:

-1 _ EE
Hy = UHU U=e RS ey

.t 3 -/ s
U'=e U =e
SledeCe sbepene funkcije razvijamo u red do ma-

1lih ¢lanova
o 2 Lal o R R D 2
e =Z-—-—-)‘ ="1-'5+»L:5 "g:,,;+5+21_3

2 * T , *
(4— s 4 5;)%/(#57«—52—): H+HS ~SH+EHS —Stis+5SH -
A4 ¢ 2 —1 2 .-/_gl R

Podvudene élanove zanemarujemo, jer su svojstve-
ne vrednosti operatora s mnogo manje od svojstvenih vred-

nosti Hamiltonijana.

{3 A
“[SHT=HS=Sh [ L[SiCsHI] = £SH-SHS + S4S

//ez = =LSH]+ —24[.5‘,[5,%/]_7 " I 2.2
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Izaberimo operator s, i rasClanimo ga na slede¢i nadin:
=2 K (RR-RE)
'9

) to
S=S+5. S,=-S5, /HLH

S, = Z Xat i Sy = Z X BT

II 2.3

[5,HT =L CsH]=-wW'
[SH] =[5,0] +[Se, 0] =[S0, H]-L[SIH ]

[51/'/] :[SAIHJ "b[sq,H]T' | IT 2.4

Relacija II 2.4 u mnogome skracuje radun za Ii_
eksitonskog sistema. Napisimo ponovo Hamiltonijan eksi-
tonskog sistema, analiziran u I §3.:

f=s%pp *YX«MRIKW*ZZ m(rmm}iﬁuwdf

T M,MA.
e — e S

H (1) Hz) H () H (H)
Izradunajmo slede¢i komutator:

S f
"[5/ /'/] - ['§4; 'L/(a)7'[5'1/#(4)7_[54;/{(1)1 - [S'I,H(z.)‘] -
. t f

=[S, e ] =[S Hen ]= [ S Hon]=[Se Hoo ]

~[$H]=-2 2 AKet(Rfy +RI) -

-ZZ Kebosn (REARR) +

24w

HZ Koo (EREE+ FREIE) -

al,-u

—-ZZ Xaﬂ/&qg ‘f(?Z )(a@-/-l)aé /Z.r/?z .
-zz m.m(r’mf’/’) x

a,6m
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42 N hoe (RRRR RARR) -

"JZ;- Xaa/])aé /ng /if& e

a,q

2 E ket (RATRE) - -
-4 Z Xeda (Flepr, +ﬂ1ﬂ7ﬁ1ﬂ) I 2.5

a,bn

Izracdunavanje se izvodi na osnovu jednadina II 2.3,
IT 2.4, izraza za Hémiltonijan eksitonskog sistema /I %.,°,
i na osnovu komutacionih relacija za Pauli operatore
/T 3.5/

Da bismo eliminisali ¢lanove koji ne odrZavaju
broj eksitona, iz izraza H-[SH] uzmimo u razmatranje
3lanove koji stoje uz fijz '« Uslov eliminacije, posle

presumacije indeksa, svodi se na:

> ($bu - 28 M2 doo M- 20Xt IR £ =0
6 i II 2.6

Iz viSe razloga je zgodno izabrati proizvoljnu funkei ju

Xab na sledec¢i nadin:
Xaé e /K(a

Prvi Jje razlog taj &to se oslobadamo dva &lana iz sumc

/o
Aoy = 4Ad

H-[S,#H] . Drugi razlog ovakvog izbora X, Je taj 8to
svi ostali élanovi u izrazu II 2.5 postaju funkcije ma-
lih parametara ég- , koji bi u naredg?m izracunavanju
izraza II 2.7, postali jod manji /-é? Ls

Iz gorenavedenih razloga uzeCemo samo efektivni komut: -

tor:
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LS ]y =2 Z 8Kt RR=£ 7 bR P,

a,b &,

L= 4 2 {P +/’/" )
Uvedimo nove oznake :

"[Slﬂ.lz(: Z/-/ Mw. (Ff/pf+ﬁ«4 P)

4

1z poslednje formule vidi se da je th=‘[5JVLf‘

Prema tome treé¢i &lan jednadine II 2,2 izgledace ovalo:

%[S’[S’”]Cfszz/‘/ﬂé/aé ’[{Z/Yaﬁ’ac HLT/?'/_
+ 7 mm{P /i+/i"F)+//Z)(ae/M,F Ay

ll“’

—Z‘,’Zz: Kt Bt ﬁfﬁrﬁﬁ */ijifﬁﬂ/ II 2.7

MoZemo da piSemo ekvivalentni Hamiltonijan za

eksitonski sistem:

'L/ez = Z’%—:@f/i . éogm /4;47‘/74“ +

— 'y _

H2
bl ol W ([ AART ) +

S

&

Bane | it Buow b pl pt
e JREIR R 4 7 lenlam PRI P

A,M'IM

# 2 (-

C

——
222
H?
II 2.8
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H2 - kvadratni deo ekvivalentnpg Hamiltonijana

HZ:::1 - ekvivalentni Hamiltonijan detvrtog reda po la-

uli operatorima, u kome Je jedan deo proporci-
onalan normalnom produktu jednog kreacionog
i tri anihilaciona Pauli operatora, a drugi
obrnuto,
— 2

H - ekvivalentni Hamiltonijan detvrtog reda po la-

£

uli operatorima, u kome gornja oznaka, Kk
predhodnom sludaju, govori o odnosu kreacionih

i anihilacionih operatora

£=A+5p

A,
P

©

Il 2.9

ﬂ(mw = D(Mm_’z‘/& Z;:/-ém/é/;lw
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§3. Korektan harmonijski spektar

Da bi Hamiltonijan eksitonskog sistema odraisvac
fizicku realnost, mora biti ermitski. Dijagonalizaci ja
kvadratnog dela ekvivalentnog Hamiltonijana /H2/ iz jed-
naé¢ine II 2,8, date ermitski Hamiltonijan drugog redn
i harmonijski spektar. O suStini problema bilo je r
¢i u I §3. Ermitski uslov e biti zadovoljen, Jjer su

[a g

LV )
funkeije A i o(,um realne,

Za eksitonski sistem, iz jednadine II 2.8, imamec

/
A /i.. 11 3.1

/

Funkcija o,,. ima indekse n i m, koji su vektori u

prostoru reSetke. Radi lakSeg pisanja, izostavljamo
N~
vektorske oznake. O(MM4 y Zapravo, zavisi samo od nji-

hove razlike.

~ N~

0(4““ "_’0(44-441 /‘ 0(,«»« =0(M-w /I/~‘7Mé =0m-é

Dijagonalizaciju izvodimo metodom Furijeovih
transformacija, tj. prelaskom sa prostora resetke na
impulsni prostor:

e 17 (- ) Y A _z';gu
Nuww = 37 243 % "Wk



12‘41,1‘ 12,_ /

+
'gb 2 M, . T EZ"- 24/}]17_’023&‘1 &
242y

i, () i (e )= iyt

u g £

e ammall Ul A e i i ¥

44,7 )

L4 N

/ + 1'f,(4-u4)+1}7_(u—4}~ 1}”34 4728 am
s I A B, e :

1449,

#1 (ei) = A % Piz_ Afng + Z: /bxlszz Pﬂ‘) g qu)i‘b(g )i (('Z‘B’Z:
23?9
+
+Q,ZX;:Q3DZE' Piz_ PQ} 514)21_AX1)i’5 .

o> ¥
S 5T
16 ﬁ; 1‘/492"/%3@% éfnfz 531)23 A;g) 2,
2 5

+ | gt b to | o~ nt ot
Hz(eg)':A%R(PK + z%fbx P ﬁg*%d«&ﬁe—[b%@kﬁ(ﬁ(

Z(el)":%. (Z +‘>[I<> P:FK

i Had

Zakon disperszije za'eksitone, prema tome, glasi:

~ 1 2
(o) 9 Hz(eg_) e ‘ s . A = A + b Zk /bk
Eg = T e T A + D[k ) - J .9
) PP L =cle =15 2

E{:’- energija eksitona, gde indeks (o) kazuje da

Je dobijena iz harmonijskog dela Hamiltonijana.



ITIT GLAVA - TERMODINAMIKA EKSITONSKOG SISTEMA

§1. Metod funkcija Grina

Po definiciji, retardovana funkecija Grina za o-
A

A
peratore A(»:',{) i 5(&"",{.'), u Hajzenbergovoj reprezentaciji,

glasi:
Groltt) =& hiwo|BEr) > =3[t A Awe) B> 1T 1.1

Simbol «  >>oznadava usrednjavanje operatora i njiho-
vo uredivanje po vremenu. Usrednjavanje se vrdi po Gip-

sovom ansamblu. Za neku fizidku velidinu F, vaZi:

-~ 'A —9H
’ S, F e
< > = ~

H je Hamiltonijan sistema kvazi-&estica.

§ Jje Hevisajdova funkcija.

}'{{-t'):[: zA i‘)i' P _(}_‘_f__[éﬂ :()n/.{-{’/ ”

za t<t ) )t IITI 1.2

Diferenciraju¢i III 1.1 i III 1.2 po t i t, do-

bijamo:

;‘f— A8 =Jt-t')<[h,8]> +j(f-t'/<[,,fﬁ-ﬁ, &]>

IIL 1.5
& R85y — SN, B> + 3 ¢)<[h, 28]

Uvedimo korelacionu funkciju:

Hte-2) =< [4 B]>
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Hajzenbergova Jjednadina kretanja daje:

. 4k : J&
a(ﬁ' [A H]é / ‘ ’[E’ H—.lé' III 1.4

Jednadine III 1.% svode se na:

[ L & R1Ey> = 7 dlet) K 4 Fe-¢)<[Thid, B>

III 1.5
:Z, KM B>>e=idlt-t) K + ¥ (e-#)<[A 8,A,.]

Izvrsimo Furijeove transformacije:

Khle>p —(—;)“Joﬂo dE << A B> e Fpla-H)=d ettty

K (e-1Y) = ,)ajdf’ o) A

J(f‘—f')r-—.fg-r-i‘ole e“":‘[*'w 11T 1:6
<(FA,H3’B>)—(2T)“SAPOIE<LEA H]IB>> e'lf(m—u')—iale{’)

A n A ; ("""-l: ~/,
A CBHT> = 4 JIJ/}?O’E«AIEB,H]»: of )-iE(e-t)
(137# Ep

Uvrstavanjem ovih izraza u III 1.3, dobijamo
osnovni sistem Jjednacina Grina u energetskoj repre-

zentacigjis

E Gﬁb(s.naE«ﬁl&»H L Wiy + << CAATIE >,

IIT 1.7

5P 4T E/P

E je energija, koja se traZi, a p je impuls.
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Ove jednadine se koriste tako Zto se funkeija
Grina na desno strani, bilo prve ili druge jednadine
III 1.7, uz odgovaragjuée aproksimacije, izrazi preko
funkcije Grina na levoj strani iste jednadine. Na taj
nacéin, dobija se jednadina sa samo Jjednom funkeijom Gri
na, po kojoj se moZe res Siti,

Realni deo pola funkeigje Grina GT (EmA u ener-
getskoj ravni, predstavljaée energiju elementarnih el
sitacija, a imaginarni deo u kompleksno ravni, reci-
proéno vreme Zivota elementarnih eksitacija,

Uvodimo spektralnu funkeciju, ili intenzivnost:

./Gﬂ,b(ElP)=[G—(E +i£)-6/5‘i5)] )

By

E = +yp € gt
)4
<X A{
” — '—\_\
Ca,n (£,P) = Jie-£y) III 1.8
P~ 4

Ek = realni deo pola funkeije Grina
Pomoéu III'1.8 moze se naéi srednja vrednost

produkta dva operatora /po Gipsovom ansamblu/,

~ o7 fG(ff)de = 7(”’) IIT 1.9
b e es -

Na osnowvu poslednje formule dobija se statisti-

ka elementarnih eksitacija,
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§2. Niske temperature

Primenimo metod funkeije Grina na eksitonski sis
A A
tem, zamenjujuéi operatore A%t i Bzyt) iz predhodnor;

paragrafa, Pauli operatorima:—~

E « /}//}T»' - = (4-z</’+-r/1>)&2+<<[F;,Hq][[}r» ITI 2.1

Furije transformacijom u impulsni prostor dobi-

¢emo:
<Hh>=4><p
ﬂ;"[&,”ez]

tkd
ﬂ4=fﬁ-zme

N je broj molekula u kristalu
E X «hlilmeio)c £y 0
K

+ 2 QLB el

v 4
C=d-24ff> III 2,2

Zamenimo indekse: f—j =

e " -Lpl
Pomnozimo poslednju jednadinu /111 2.2/ sa ¢ r i su-

mirajmo je po indeksu & . Posle krat¢eg raduna dobijamo:

inl Zé f
E«/;’/[;‘)):f?r_*«ﬂf/}f >> III 2,3

Pomoéu komutacionih relacija za Pauli operatore

izradunaemo prvo Jlf u prostoru resetke,



~ 4
-ZEO(A«, ﬁﬂﬁ{.ﬁ“

M‘M (@M,J_OQM'—@.,W’(Y}M) E}

-
F2a T (et wt 8 JRIPL B+

f 2;‘5 (Bt g B m#)fifﬁfﬁc e |
+Z§ (3’14 o Q/%AL)FJ ﬁ‘ P i III 2.4
g

ﬂJuu..ﬁaP Fw_ +ZL/~Bufé.lm Pu w@.

Prvo Furijeovom transformacijom;a potom zamenom

oznaka(&—»g),sliéno kao u II glavi §1..", .dobidemo u impul ge
nom prostoru:

2y = (8 +di)p - NZ Xttt o, hfygee +

2 v o
* —AT !,ZZLT 1-21— @1 /22. @4'?1"‘“ =
ANL::L;t ﬁz'* 23 2Z+K/> /)z/?f'iz*k t
+A” Z. Aﬂ_ﬂj Fg' @Llofl 21.44’ +
L ok pT R P -
AN 2 2 21 .Z,_ z, 22. z(-'jz“k
AL

FAm Ay BB P

i 2 '-2,-2,46 =
1)
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2 tpt
*: AN 1% 15210(“ @, I?; Fi Pl B
1)42

Delovi JI« koji sadrZe tri anihilaciona opera-
tora i dva kreaciona sa Jjednim anihilacionim, mogu do-
ti svoje doprinose tek u drugom redu teorije perturb: -
‘cije i zbog toga bi ovi doprinosi bili proporcionalni
kvadratu koncentracije i kvadratu malog parametra é%j
Zbog toga 3to bi to znadilo prevazilaZenje najavljene
tacnosti raduna, ove &lanove odbacujemos Ostaju samo

sledeéi &lanovi:

2 3
——AT r7<zz+/</>r F2+k+

2.2,

/;-?LM, 7 III 2.5
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71_ AN Z—. /~,9£4 /’.7’(154 51 /24_214_«

III 2.5

Pauli operatore morsamo zameniti Boze operatorima

iz ve¢ navedenih razloga.Napigimo ponovo relacije I 3
. . gl 7 gt
f: 5«"‘5[541 5«. / ﬁ —5« —EM Bﬂ Brn 1IT 2.0

Pomo¢u Furije - 0]

8sni prostor:

/) 5&"'—ng5 /Sk+2 Z

¢ f
P/(f.‘:' Bk IZQ BK_‘_Q _,_7 5{2 BZ
Pomnoglmo ﬁ( i /L’J

Vremenu,

usrednjavanjem i uredivanjem po
Odbaciéemo neke vifie &lanove po Boze operato-
rima, koji bi dali malu velidinu, tJ,

tracije bozona ( [—I—Z<5;ﬁz7jz).

kvadrat koncen-

AR K B, /B’»-——-Z«B/ Beig-q, BT B> —
&,2;

..N_z « ,321 B, Buz s /%Z > III 2.7

Haéunacemo pojedine d&lanove poslednje formule

pomoc¢u Vikove teoreme i na osnovu komutacionih relaecija

za Boze operatore,

< 1527: BABK%-A / Bl = Jz”zf th B > & B Bl % +

4 J;,gz_(th /52’2, « Be/BLy III 2.8

L T L
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« Bl B, B, [B]5 =
=<8/ B,> « Byl By 5y
+< B Byy, « B, Bl
Isto dobijamo i za treéi &lan Jednacine III 2,7,
U dzrazu III 2.3 velidinu & /parametar uredenosti/,

zamenuéemo izrazom koji se dobija posle kradéeg izvode-

nja:
7. ~ - f ® N .
1=2<R> 2 1-2<8, B.>%1-2C, III 2.9
7 7 T
v W et ’ -_— > »
b BZ BZ 7o = E4Y / [0 N 27‘ < BZ 5Z>v II1I 2.1lo
ce —4 )

Indeksi u ¢ » mogu biti proizvoljni, ali moraju "os-
tati" u datom prostoru, Oznaka < >, y odnosi se na E=["
C, Je koncentracija eksitona u nultoj aproksimaciji,
dobijena samo iz harmonijskog spektra, Jednacdinu III 2.,

mozemo, prema tome, napisati ovako:

<RIRT» = « BB~ (5,080 8,5, +

k=

Hlon <8l By, )« B BL Y =

i (”"Z’Cf’) « 5k/57:>> TII 2,11

Izradunaéemo sada funkciju Grina (¢ _(2_,4“73 b3 I
Prvo ¢emo rasdlaniti owvu funkeiju Grina. S obzirom da

znamo ), /III 2,5/, mo¥emo pisabi:

KL Wy = EOURIRD +

/ o | |
7‘_ 7\/_ %:—_;z H"\’-a,‘lq.\< /;4 F,_ [;1-21‘#'4 }FKT >> III 2.12



Z
i Przea. _ 2 5, .
A/K/Z’)zz N 20\,:,*2’_21 i A . AN L;:a '523/525'27_* K

@K,E o /fzﬁ + 21 4. III 2,13

4 _ / LAY
Ed =4 *”’Zﬁ # olx '—/J" III 2,14

Izvedimo sledece Jednadine Ji& uzimajuéi u obzir

.....

kvadrate koncentracija bozona,

Tp o ol s
LR =B B,

) 2 s, IIT 8,15

7 & ol 1 5 pt
’zD; /?zﬁfz,'fz = 511, ‘p’f‘ 5“1,4 ,° N Z{ ’527 Bz,gkd.;fg,
>

11l 2,16

«g?‘p/zf-;z//z » = cedeln Gof ,>{“+J,z§

= £ €8I ey B et dn ]

Iii &s17
Za niske temperature mo¥emo da napiSemo:

d
’/‘46‘0

{4—1[,)(//4— //(t.)-*—~ 4+4ﬂo~ZC¢‘J’(cz
= A4+2C,

-"—_\.'—f/‘/’//(a

K lfl9 = E& (-4¢.)«BJaly +

+ (B, | B » '/%%<BZBZ>9 {Mn.é.z*’ Hk.ﬂ,n“ 2'/\-’99-§

III 2.18
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Jednalina ITI 2,11 posle prelaska na Boze operato-
re u funkecijama Grina}izgleda ovako

‘ Z +20,
« BBl = 7 (1726)

{9____ r
£E~F! §<Bz£‘z>a//‘?’/<,g,k*/Vx,z,z‘Z/Lx.z)

IIT 2,19
J4 ;;“/M K2, 9,

M?

<<B/BT>>-— 7 47‘2[

,27_ y g

IIT 2.20

Ee = E +*’7<BTj>(/‘uzn Mleg,g- ZAKZ)

- D I L [

2 A 2
g ;ZK%‘*ZfﬁK4-Z‘£mﬂQ-

&
AN £

IIT: 2:2%

3
2T AN g “BTILIvE
III 2.22
Z
— . s - A
-2'/\‘&,2 = 'N‘%i( 10(2~z+/< ¥ A /52‘22*" +ZZZ_£L..
b A
2
e e A
i 70;/52’5/52!21*”1—/5 /3’2 /5 /52L, III 2.23
3

Pomoéu spektralne funkeije Grina, slidno jednaci-
ni III 1.9, koncentracija bozona mo¥e da se pise /u pr-

voJ popravei/ na sledeéi nadin:



J+2C,

Y III 2.24

<£&>5P£Q&
| &

Koncentracija eksitona G koja proizilazi iz an-
harmonijske popravke svojstvenih vrednosti Hamiltonija-
ha za eksitonski sistem, dobiée se kada se na drugi ¢lan
jednadine III 2.25 primeni Vikova teorema sa desne stra-

B ¢ (< S

ot : 2 2
<BFR>=<Blp -8B >-=

=<BLB.> —<BIBIB.B.Y>= mro 25
E=E.
T 2
= < Bu B.‘>__; 2% BMB/L\,>.,
/ 2.
e dom 4 p by o T — R,
N Kf—g——/ N
% Co
I 1 <= 4
< ff>= L | |
Konacno dobijamo. koncentraciju eksitona /prva
popravka/:
C=<Elp =1 > i III 2.27
M Iy /v Ei(
e & —/
+ / Ve
(=X B, B> = Z S— III 2.28
k F_‘;—"/
:7')()://1‘2(.,
4 4
SRR RN S III 2.29
N B £x
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Prvo éemo da izradunamo koncentraciju eksitona

u nultog aproksimaciji, Tie iz harmonijskog spektra,

2
A=A+é2:@
proes (o) b ;\’ 2
Ly = A+ 3 ITE 2.%0
iy L
L-’\k“‘ K ZA

Za prostu kubnuy strukturu, u aproksimaci ji nagj-

liZih Suseda, moZemo pigati:

- i l.‘ /
;\’K =2> ;(MW i X [coga K, 7‘6‘994‘/(; # (23 4;(/3)

’k/u,‘
,/&K = Z /,) ’,‘/L’u";? LK +Coa o /(Z; * Cod g /(3)

a = parametar resetke, k - talasni vektor

U aproksimaciji malih talasnih vektora dobija se;

, 7 2 & / ’2.’_’//4 {/ 4
“K ::Zo(/} - Z(Z/<v7"%—[/“£t(KX 'f‘k] ka)f

Ke=K oo 19 stk.-aa,y’mh Y1 K= Keogip

9(,< =L - X QLKL+ %—: Q"/(é/;mf?’/&@ +* 4&4%4{4/’%-*@;"&“/7
} A
- Twr b
L
0< <O > "X‘—;“'dc = 0(0 >L’

Lnergija brenosa eksitona « Je negativna,

5 ~s
. Lot Ko Y4

5lidno se dobijs i slededi izraz:

.4 — A , )‘! Z/’ /‘7 /'416- 5
k= €0 ~a kb I O



2 2 .

G _ sl mat At s “a'uly
24 24 24 AP .3 L4
Ay = F+ 2%l + 2%y

Y i S ‘70( - /J’/f
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. 42
4= of, + £Z
A B J
-__.’L/a/ éﬁbr\'__ﬁ_ 4 ~ ﬁ
4-[" ’;‘l( o+A )sz. 24 _OE ill—jL\
h® 5 ora’c’y ra'k’// IIT 2.31
é‘ =LA + K

I g 1_4
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C —--L- f//j%lﬁ’c/?ﬁf -*_:::é‘v)
RT)*> s o ¥ EE o
1 smena: d/(:f ’ "/’(‘274{:[/3

ot
II smena: 4"; e / :’ /p/fs/-g—/ £ x
. n«vr T R T
K 4 / Z“-ﬂ /ﬁ/r’/oa.?m/mfﬁ/uze"“""“ﬁg’(
i (zf/ 5 s

Ay = ¥

Smena My = 4 =

/
Slede¢i izraz razvijamo u red i zadriavamo se na
drugom ¢lanu jer je & malo.
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!
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III 2. 34
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Anharmonijsku popravku koncentracije eksitona

dobicemo iz anharmonijskog spektra. Dobiéemo i popravku

koncentracije eksitona koja proizilazi samo iz har-
monijskog spektra.

Eu= Em}f ""Z<o’z/” 2, (ﬁ/k,f,;("' /J/K,i'i—'z'/t“.‘t)

L V-

B

SE
5/(:2 gia /4/&,2’/.( b /'/"!2,2.

+1E 2435

Iz IIT 2,23, III 2.24 i III 2.25 dobija se:

2 Z b N\
y ¢ A S /3 /!7 fﬁprk—z 7"4 1)
onm 2160 g sy Bl g - Bt

ZAN 2\ /
%?.
1 (Of k-2,
A == 2= LIErk-22 .
"'/Lk/z =N {E A IIT 2.36

OQball clanovi u izrazima IIT 2.36 ravni su nuli. Ojle-

rove transformacije za nadu aproksimaciju daée sledecée
rezultate:

17, =67

¥ =<§£V-7‘41(k€f25—2/g24&726)
2 ?’47'/(2 coo DM (=)0 (k'ad ude u integral daje nulu/
NKy= 6~ &4 2= 6, +ol, a* k™

Xy= 6L ~Xa*p =&l + oy a'p"

Gty = 2647~ 6/°a" (k™ g*)

Prelaze¢i sa sume na integral dobijamo:

2 2
e : " VLR
Ll __ 68 - _ 1> fers Sl et
N 2 A A N A SN A
pik=p
R 2 o
RN o7 I iéé Z/J,»« £ amd > ke
TN A N

-

Lpept P2
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N 7o & A
brg =2y = M+l a*ferg? III 2.37

i N
1= 24 (¢~ + 2

. III 2.38
%

Leola =

g

4F = 76— z;_ < E£ By [M+[ a*(k+q) ]

v/ ZW@N
o= S fir [t [ el oy

/V wa,zu,
/‘f g~
: e
\bVﬁum/ﬁ=4f
I smena: ayg=p } g/% = %’0 _
c B LBl g 4015
IT smena: 72— fX. y /)-/2-4- r 4 / ”/P"Z—/U, X a/x
/’ 2—)
//‘7#[.4(/-»—-/—&/’ dix £ 5/ +
“ co 4
& 5 P S
— sy X O L U —
+ L 4;.5”—/4/0 gg-fx__//

Razvijanjem u red podvucenih ¢lanova, zaustavljajuci se

na drugom &lanu reda, i smenom /ux=2/, dobijamo:

) 2 ,)- % . 5
JE =(M+/a K/ZE{M)Z +L€T—Z§(w) Tz

I1I 2.39



4Tl T
Iz izraza IIT 2431 i III 2.39, posle sledeéih zamena ogz-—

naka, dobija se:

7y . ] = )
L=, jE e BT III 2.40
/PiSemo indeksg "1n Jjer se izvodenje odnosi na popravku

pPTVvog reda teorije perturbacije/

— (1) ne 2 0 — _’J_—
g = ]— 7 ﬂf}‘% L= EFZingYm)Z‘L 1

o +LZ30)T2)a%* + 2% [ (1¥,¢) 111 on
L, =8 o IIT 2.42

Ako uporedimo III 2.31, III 2,%2 i III 2s41, moZemo pi-

sati:

/ N

N
C, = Zi‘ (o) ¢ TIT 2,484

M

f

¥ &
47Z24¢Lf323m£7

3 .
b +M 22000 *r 5L 750, I £
4k

/b

i

IIT 2.42p

Za niske tenperature racunaéemo koncentrac13u ek~
Sitona u prvoj aproksimaciji sa tadno&éu do treceg ste-
pena temperature ( o M'L' 3)

Iz definicije 2?%(@@ /III 2,31a/ proizilazi izra-

cunavanje koje za navedenu tadnost daje:
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Z = 7 M2 Z i) FELLYY Z ) o
é/vé)— 20 " 7 . Py C
e R (471)
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=~ _’:_ !‘7 Jﬁ/;,/m;f [I//)_ vf,_é -éZ%fl4{j_/.pLL;/2v§
o M#ﬂ/ 7 GT U,
IIT 2.43
Ako uporedimo 1zrazo III 2,31, IIT 2. 33 i III 2.41
dobiéemo:
L=
1 6) . - Z N
— e g / 1}
Kl il ]/’//7»2)22/%) [ 1II 2.44

Zia najavljenu aproksimaciju dovoljan Je i sledeéi razvoj:

“ l‘
MZutw y4 _
Z Ekm) IIT 2.45

2(\/11 j[/
S 2’ . : ~ £
mena: = /. 3.y ™~
alth (14 t oy L TE) T 4Ty
. A s
L=
; 3
a .373 \
V. \ - ~5 g M.,_/;(w,g*
= =Frs Sty L == S JI#we)
b= G T0r2) 250 y Il bl
III 2.46
Konaéno moZemo da pisemo:
C;harmonlgsko -+ ébanharmonlasko III 2.47

Dobijaju se sledeéi rezultati za niske temperatu-~
re:
- Koncentracija eksitona u nultog aproksimaciji, dobije-

na samo iz harmonijsk0g spektra, u funkeiji temperature ZJ

Z*[M]Z’”‘ -—//(/+a)2;()4 Z  IIT 2.48
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- Odgovarajuéi parametar uredenosti
éo;_- 1-2 C, III 2.48

- Prva popravka koncentracije eksitona mo¥e da

se.rascla-
ni na harmonijski i

anharmonijski deo,

4) g‘l/iq,/pu./ﬂ/q f Cf) Gty {Mtt(DW/fqu

/JO/MM”%Q
g e 2
Zf/} /Mmguz/”//d = Ko = 53 [Vl) /Z’ o +

5"
4//7/4f £) Zi:(p,) L5

IIT 2.49
[]/)d/u/mzuma; TR i g’(w}vf’[;,,),\,i 4 /'/%i(w)zim)z-i
P 2 s
— . S )
LB ZZ R | ¢ LZETw 5 s s mE5)
é , - il : *'4.Tﬁ+27-5—u‘“~ 4
(14 ) 7y

I1I 2.50

= Irva popravka parametra uredenosti, takode, moZe da se

rasclani na harmonijski i anharmonijski deo

G=d-20=a-2(Cpse,. # G cbaran. )

1L 2551



83. Visoke temperature i superradijstivna stanja

Za visoke temperature karakteristidna Je visoka
koncentracija kvazi-Cestica, Parametar uredenosti. ¢e na
nekoj temperaturi prelaza péstati ravan nuli. Mi éemg iz
razvoja za temperature vede od temperature prelaza, naéi
temperaturu prelaza za eksitonski sistem, Fostupak Jje
slidan postupku u veoriji magnetizma, koji rezultira u

19)
Kiri-Vajsov zalkon.

Uzimajuéi u obzir najavljenu tadnost /kao u izra-

zu IIT 2.5/, ekvivalentni Hamiltonijan eksitonskop sis-

tema moZe da se pifie na sledeéi nacin:

(BB
//ez‘-’g%: PJI-,)“ 4-20(44(:‘/?2;7‘ &T&Prl Pw“ III 3.1

M Aa
M) Ms My,
Y%MMX;W
= O R b 2L, B A +

+22 1, AN i III3.2

Potrazimo pol funkecije Grina:

(E-8)«plpt»= L2 Lo+ 5 L P [PTss -
fill L " E d

"2 CEREE Y + 126, gl plty

III 3.3
Parametar uredenosti Je:

&= A4-2<p'f>

s



Za Pauli operatore nema analognog razvoja Viko-

voj teoremi za Boze ili Fermi operatore. Medutim, dobr

rezultate daje i sledeéi razvo]j /poznat pod imenom tja-

blikovo dekulpovanje/:

Kp'p RAP > = <flpy « AAb

-~

<plE.p, 18> =<pl fu> <P [ BT >
HBy=<pln >

(E-8)« ,>'{>>.,.t_<i +b__v\ . [1- (- 6)_/«/14{P7,>+
f 9 2.0

¥ -Z;?tw (- d,)«f?/’?» TTT 3.4

IY s
: AL
Zh-7

iII 3.5
U principu, funkecija Grina mo¥e da se izvude is-~
- pred znaka sumacije, ILzvrSimo Furije transformacije po-
Jedinih izraza, a zatim pomnozimo celu jednadinu III 3.4

sa €’ik‘z?ﬁ

III 3.6
dp,= L5 ¢ "

TN 4

Z K, 00 = 0y

|d F N y
Ay =42 v dlipipty
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Iz pola poslednje Grinove. funkeije dobijamo:
~ ~ 7= e _
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T
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sl. 4,
, 7
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LZ,/;,( p Zr("/ 740) G g III 3.15
N y M= 4
Druga jednadina III 5415 proizlazi iz ¢injenice da je
Bl Gy

d = ‘.

& , ' iITI 3.16
-t R

to moze da se izvude ispred sume jer ne
llkll. ‘

3 OTtole) ~
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Jednadinu III 3,18 /parametar uredenosti/ redava-

mo metodom iteracije:

(o)
@ —> Qo /l d z/éa
[ (2)
o parametar uredenosti u nulto] aproksimaciji
Ao 2
7 drlf 7~
"=t~ (1-4, S5 = A fretl) L e III 3.19

26

U teoriji magnetizma, iz paramagnetne faze dobija

se slican izraz:
4
{4) L(,‘/‘ ‘wl // ' 4'“: L
dA« =/tcm+/éo Ql*éfa//]"z—— //{0 féié}
G - magnetizacija,f - jadina magnetnog polja
Diferenciranjem d:JIx>9f dobija se mapnetna suscepti«

bilnost ,?_'%_—, ..Z[:l &/ N

U cilju izradunavanja temperature prelaza 6@

. Iz uslova: { — o dobija se G=A
Ma

za eksitonski sigtem /imajuéi u vidu da Jde vrednost pa-

Tametra uredenosti na toj temperaturi minimalna/, analog-
o . ; . ’ . d”)

no teoriji magnetizma, dlferen01racemovlzraz po ve-

li¢ini x datoj u izrazima TIT 2.3,

N

2 d (4) o ;év - gfo gfta + ,tz L4 a/fd z Y
7z 7z 76 2z U7 ‘216 7x SLL feeb
i s . A
/{o '/Z/!-Z' 7x - %zx
‘ P~
9 d(r) 3 I r j’;

Analogno magnetno j susceptibilnosti, definisaéemo

veliéinu,{ pomoéu koje éemo izradunati g, .



w B =

(17 z
}C"&“ _29_ / x,‘/i (0)<0/'a41(a)=4

L =0 Jx
7 A+ T R A .
= —2 0 (v
26 /

Lo =
24 5*#7;

X— 0, jer & — oo IIT 3.23
e [543

X — 0o tako da za‘ﬁoC’, $to odgovara odbijanju eksitona,
ne moze da se nade f, , jer je &,%0 . Za 140, &to odgo-

vara privlacdenju eksitona, dobija se temperatura prelaza:

o
(%“%_i (%<9 III 3.24

Ispitivanje parametra uredenosti u teoriji eksi-~
tona postalo je poslednjih godina popularno u vezl sa
optic¢kim pumpanjem kristala. Parametar uredenosti ko ji
predlaze Dajk; predstavlja statistidku srednju vrednost
razlike broja elektrona u osnovnom stanju i broja elek-
trona u pobudenom stanju., Ovaj parametar se prema formu-
lama prelaska na paulione %adno svodi na parametar ure-
denosti koji je ovde ispitivan. Superradijativna stanja
dobijamo na onoj temperaturi na kojoj parametar uredenos-
ti ima minimalnu vrednost, ili $to Je isto, na kojoj nje-
gov izvod ims singularitet. Na takvoj temperaturi eksi-
tonski sistem je odigledno néjbolje optic¢ki napumpan.
Rezultati ovog paragrafa pokazuju da Jje prelaz u super-
radijativna stanja mogué samo ako Je dinamic¢ka interak-

R
01J8 eksitona privliadna / %<0 /., U sluc¢aju odbijanja

/ 2)'>0 / prelaz u superradijativna stanja ne postoji.
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ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u ovom radu mogu se rezimira-
ti na sledeéi nadin:

a. Koriséenjem Vajlovog identiteta dobijen je tzv. ekvi-
valentni Hamiltonijan eksitonskog sistema, koji odrava
broj eksitona i to ga tacnoséu prvog stepena odnosa gi-
rine eksitonske zone i energije pobudenja izolovanog mo-
lekula,

be Na niskim temperaturama ispitano Je ponaSanje para-
metra uredenosti eksitonskog sistema, s obzirom na pri-
sustvo eksiton-eksiton interakeije, Ispostavilo se da su
prve korekcije koje nastaju usled ove interakeije pPropor-
cionalne kvadratu apsolutne temperature. Treba napomenuti.
da je izraz "niske temperature" ovde veoma relativan, jer
8 obzirom na to dsa Je energija pobudenja izolovanog mole-
kula oko 40000 Bolemanovih konstanti, rezultati koji se
ovde dobijaju vare i na Temperaturi od nekoliko hiljada
stepeni Kelvina.

Ce ispitana Je moguénost faznog prelaza molekularnog
kristala u superradijativno stanje. Ispostavilo se da
egzistencija feznop prelaza bitno zavisi od tipa dinamidke
interakecije eksitona. Ukoliko Jje dinamidka interakecija
privladna, prelaz postoji i vrsi se na temperaturama na
kojima postoje toplotni kvanti reda velidine dinsmidke
interakeije, U sludaju odbojne dinamidke interakecije fazg-
ni prelaz nec postoji, pa tekvi kristali nisu pogodni za

opticko pumpanje.
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Na kraju treba napomenuti da su svi proraduni iz-
vedeni za kristal proste kubne strukture i za eksitonsku
semu za samo dva nivoa. Za opstije slucéajeve u torijsko
analizi ne bi postojale principijelne tefkoée /sva izra-
¢unavanja bi mogla da se izvedu no isti nac¢in kao i ovde/,
ali zato nikakvi konkretni rezultati ne bi mogli da se
dobiju bez numerickog raduna. Va¥no Je naglasiti da da-
vidovljevsko i beteovsko cepanje zona u ovim opstijim
sluéajevima moze bitno da izmeni zakljudke do kojih se

doslo u ovom radu.
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