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UVOD

Izu6avan/e shukfore sa narusenow siweirl/'om ooluvek

jepreo/stavljalo predmef interesovanja kako te~

oretsk/h tako i ekspenmentalnih fizicaret. Ova

/nteresovan/e pravda se t/me sto u praksi nemct

idealnih kristala a. to znoc/ takvih kr/sMa c/je

su c/imenzije beskonacne, i koji nemaju nikakve

urwtrasnje cJefekfe u vidu pr/mesa /'// vakana/a.

5 clruye straf/?e, u odnosu net idealne sirukture, kri-

sta// sa narusenom simetrijom injihove osobine

relat/vno su lose izuceni / to iz opravofawh raz/oya.

7a f-eoreticare ti razlozi su teskoce matemati-

cke prirode. Lako se vidi da b/h kakav konkre -

tan rcfcu/7 ^ahteva upotrebv ratcunara i dcr je broj

problemof ko// se mogv ana//'tick/ rcsiti veoma ma-
',

//.' Za eksperimentct/ne fizicdre izucavan/e shu-

kfore sa narusenom simetr/fom / n/ihovih osob/nci

~z.othtevoi veoma dugu prethodnu pr/premu, kojoi se

u slue aw da kr/staJ /ma v/?u'/'r(y$t)/e defekte, sa-

stoji u* odrec/jii/o1^ mesta it/'pa c/efek^ pr/premct.

se sasfoji u tome sto se oby/m imvko'trpnin? pro-

cesom rot seen/a kr/sfctla form/rar/u filmow poire -
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debljine. Cilj ovoq diplomskoq raa/a je, da se

ori/ski ispitaiu stanjct Frenkelovih eksiionoi u po/u-

beskonotcnim mo/eku/ctrnim knstall mat lu tankim

mo/e&ufarm'fl? ff/movfma.

Trebtf napowenuhda u radovima Pecara i n/egovih

ucenika vrsena ana//zo[ ekstfonsk/h staya u

polubeskon&cn/'m kn'sM/mai, a/i ce/a J-eorya ru'fe

b//of rea//zov&s)<y v reprezeflfac/// c/rvge krct-

pa je to izazva/o izvestcw xastoj u

f'er je koord/nc//'^ reprez.entac//a ko/u

su on/ kor/st/'l/ b//a suvige ylo/nafznaf dcf bi se

na osnovu nje prororcund// bi/o kafkvi f/zicki efe

kti.
y

Sfo se t/'ce tan kit) f/lwova, do sada feor/ja ha-

rmofj/i'skih eksitonskih stanja u//te/-atari nije

for/nu//sana.

I



GLAVA I.

Osnovn i po jmov i t e o r i j e e k s i t o n a
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/ OSNDVNI PDIMOMI TEORI1E EkSITDNR

leo/cm od problema kojim su se fizidari baviti i kojim

se i dan01 s have je problem apsorpcije, emisije i pre-

nogenje eneryje kroz kristai Smatra se da enerqi-

ju prenose odredjene k\/azidesi:ioe,a u fizici tfvrstoq

stanja postoji d/tav niz tfvakvih kvaz/ceshca. ~3edna

od tih je i eksiion. Prve teorije dali su Frenkel i

Pajersl za molekularne^a Vanij'e tMot za poluprovo-

o/nicke knstale.

Eksiton nastaje onoa trenutka kada elektron a

valentnoj z or?i prim/ odredjenu enerqiju i prelazi (/

provodnu zonu i ostaje vezan kulonovskim silama z

supljinu koja je naskala n/eqovin? odlaskom. Dva/kav

kompleks elekt-ron-supljinafkoja seponasakao neu-

tralna celina naziva se eksiion. On se moze pome-

riti kroz krtstal koto tolas prenosec/ enercjiju. Ene-

rqija $ksi to not moze preci u druqi v/d energye f torn

pril/korn dolazi do rekombinacije eksrfona. Nj/hov sre~

dnji z/vot iznos'i oko io"



.If.

Haelektrisanje ne maze da prenosi jer je

neutralan.

Radijus ovakvih eksiiona moze da bude ido nekoliko

mikrona. fjf/hov \ielikl radijus se objoSnjava slabom ve-

zo/7? elektrona isupljine.IJo sada spome nut i eksiioni

nazivaju se eksitoni Manije-Mota.

la rozliku odpomerwhh eksiiona posrojejos eksitoni

sa jakon? vezom / takav kompteks elektron- Supljinet

lokaiizovan je not jednom molekulu.

MeLidina njihovoc/ radijusfr je reda vel/d/ne nckoliko

angstrema. Ovakvi eksikoni najdeice se javljaju u

molekuLarn/m krisioiLima kao 3lo suiplemenib yasovi,

benzol u dvrsfom stonju,antrancen i naftalin.U ov/m

krisralima ekscifacije se prenose tako Sh sejedan

molekul ekscitira iposie izvesnog vremena ekscitacije

se prenose na sve ostale motekule kr/stala.2boy h-

ga eksitone u molekutarnim kristal/ma shvatamo

kao kvante eksdiadje molekula. Eksitoni takvoq iipff

nazivaju seFrenkelovi eksitoni.

Enerqija i jednlh i druoih ek si ton a je reda

vicftj/VQ svetlosh' koj'a ih indukvje tj. z-^eV.

rodu mi cemo se ograniclti 5 a mo na eksitone koji

nasiaju usledpromene stanja elektrona uindividua-
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Inom molekulu. Takodje, sm air a mo da je elektronu do-

pusteno dazauzrne dva sfanja o / A , pa prema Pau-

lijevom pr/ncipu kompletan elekironski pros for je:

I Do 0*) Ho />> (1.1)

I10 0»> 10*1*) (i.2)
Hamiltonijan motekularnoq kristala posmatramo koto

hamiltonijan sot c/vo£esti<*nim inierakcijama-.

-ft i m oznadavaju dvorove resetke

enerqija elektrona u stanju *

kreiraju, oalnosno anihiliraju elektron na

cwru TJ u stanju A / to su Fermi operat'oH.

- Vrftf mah/tni element/ operatora dvocvesticne mte-

rakcije

-(Ai,Xi;A?,A^; skupovi kvanhih brojeva koji karakter/su sia-

nje elektrona

U daljem radu prelazimo sa Fermi operators na

Pauli operatore(k\ia-zistati£ke operaiore)tkoji se c/efi-

Operator P$ opisuje proces u kome nestaje jedan elektrow

u osnovnom stanju 0, arodi se jedan upobudjenom sfa-
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njuh.Sa s/anov/sta enerqije kreiroi se kvani pobudjenia

sa energijom E*~Eo. Opera for P$ opisuje proces u

home /scezava electron u pobudjenom stanju^a rod/

se u osnovnom stanju, znadi on untftava (anihiiira) kva-

nt pobudenja sa energijom £*~Eo.

2a jedan cvor ($- ?fi) Pauli operahri zadovoljavaju Fe-

rmionske komut&cione retaci/e, aza razli<*ite tvoro-

ve <i?^7n)Bozonske komufacione relacije.Znaci ovi

operator/ gledani sa stattsiicke tatke yledista pre-

otsfavljaju sreo//nu izmedju Boze i Fermi operafora.

Definicija Pauli operator a nam ofaje da su oniu podpro-

storu (1. 1) identicki jednaki null pa prema tome ovajpodpro-

stor neutidenafiztfke karakteristike sistema itniga

iskljudujemo uG/aljem radu. U podprostorud.2) Pauli

operator! ofaju:

Komutacione retacije za Pauli opera tore su:

(L5)



Broj elektrona na nivou A / 0 datje reiadjom :

goleje Q#A Ot^broj elektrona na nivou A a Ct$0 Q<$0 br-

oj ele k trona na nivou 0.
V _____

faotliziramo sad a a.'si ClanEIE^Oi^Q^ u podpro-

sroru ci. 2) i koriicenjem ci.5) i (i.e)je ZT Efa&

*
ff

Stavljamem da je ET^ =N i E$ "E^A dobija s e
* J J J

.

Dalje analiiiramo ucx.3) clan

ij fff

Tab el a moqucih vrednosri AI;**; A3 // •* *y

^^4
;
I
5
<t
5
6
7
8
<j

ID

A.

Q
f
f
f
F
0
0
0
f
f

*2

0
0
f
0
0
f
f
0
f
F

^
0
0
0
f
0
f
0
f
r
f

A*

0
0
0
0
f
0

f
f
0
f
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Oo/tjovarajuce vrednosh za A zomenjujemo u cr.gj

i clanove gale se pojavljuju V(f,o;0,o) i V(f,f;f,o) />-

jednacavamo sa nulom zboo postojanja centra

inverzije, zato nee e mo qa analizirati pod R. B. z*i 3.

1 ) A i - 0 * - 0 A - 0 - 0

.... (no)

Horidcenjem prve reiacfje a.s) / uvodjenjem srnene

LI Vjft <o>o;o, o) - r: V/co, o;o;o)Hi
vm I Oft
reiacija (i.w) se svodi na:

Slitan postupak pHmenjujemo za R.B. 5, *i, 5, e, 7, e i 10.

Hompletan hamiiionijan je

| IT

Sve dlanovegdese pojavljuju operator/ P*P stavljamo

uHz s iim sio odboayemo ctanove gc/e se pojavljuju

P+P+i PP.



(J. fr.'y '0)&#/( I + (O'jtO'jWVfrl.*

-B-



GLAVA II

II. EKSITONI U POLUBESKONACNIM

S T R U K T U R A M A

11.1. Jednodlmenzionalna struktura

I L2.Dvodimenzionalna st ruktura

I LS.Trodimenzionalna s t ruk tu ra
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ILBHSITONI U POLUBESHONfftNIM STRUkTUKRMP

Kr/sfali sa savrSeno pravilnort regetkom shorn su

ideal/zacjja realnocj stanja resetki, jer su u pra-

ks/ manje ill vi$e narugene cjeometnjske prav'dno-

sti. Strukturakoja sajedne strane poseduje yra-

mcnu povrZinUj nazfvar se polubeskor)oi£n&. stru —

ktura. Mod ovakvih kristctloi smatrclmo da je

tkoi savr£eno profi//lna osim na qraini£noj povr$ini.

7nof<*i, not grawici kr/stala postoji c/eformctc/ja.

idea/mh knsl-otlcf eksitacije se prosh'ru po ceioj

za/premin/, a/ok koa/polubeskonadnih slrukfarct po-

red ov/hpojcwljuju sei eksiiacijekoje su tokatizovone

oko yranictrjepovrsine. Prva vrsra sfan/a zovu sezapre-

minska sranja, a drug a vrsfa povrfinska stanja eksifona.
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11.1. 7EDN0DlMENZIOWlWff STRUkTURH

Posmatramo [anac afoma proste structure uapro-

ksimacjjj najbtizih suseda, ogramcen sa /eve sirane.
o 1 2 3 « s 6 #

* • * * * c * • . , . • • • •

Honstantu resekke obeleZavamo sa a.

Potaz/mo od hamillonijana

fl

Pretpostavlja se da se za granidni molekul menja i

enerqija pobudjenja nolovanog molekula A imahicni

element} dtpol- dtpolne interakcije MiD. Po£to jeA za

red velicjne vece od MiD (A ~SeV ]M,D~D,1-D, 01eV),

mi cemo uzetj u daljem radu samo promenu &, dok

promenv MiD zanemariccmo . l/zevsi ovo u obzir ha-

mozemo napisati u sLedecem obtiku

Prelazimo s-ada so: Pauii na Boze operators i kotko

suza istci rastojanjQ mcttricni element/ ist/, wozemo

p/saii cfaj'e S^^ti =D i M% mt< =M.

Ha osnovu ovoga^ ham/ltonijan c 11.1.1) dobija sledeci ofdik



U cilju dijaqonalizovanjoi ovoqhamiitonijana koristimo Haij j j j j j j
2enbergovu jedna^inu kreta/ya:

iBf ~[Bf,H](jde je BfmBf(t)idcttje izrazom

Una£em slu6ajuH= Hi, poje Hajzenb erao va jedna&na

2 a no It i atom ( f-o)je'.

Dvow izrazu dodarno MB-i *i£Bo i oduzrnemo to isto, paj'e

konacan obtik jedn&£ine (u. 1. 5)

2a f-ti atom (f= 1,2,. . . ,N)

w ( a. 1. 5; stovljamo c/<yje f~O, fy

uaDjemo: Bf1 (Q) = F "̂ U*'(QK')Bu*

Komufator operakora Bf(O) j&f'(o) je

»i r»

Da bi BK i BK> b'iti Boze operator/ mora c/cfje

en. 1.101 u (Ji.i.9)c/oby0/no uslov kanon/dnosti

transformacije koji c/lasi
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Pored pomenutoQ usiova uvodimojog qranitne ustove ,

koji su potpuno analogni uslovirna za 2icu utvrdjenu no.

krajevima:

; coiMaAs*(-D*'. .......... . (11.1.12)
a v=o,i,2,..,N.

Uzimamosada da Je f*=o iraoli lak£eQ pisanja udatjem
radukorisiirno /c/entidnosi: B(t)~B. Uzimajuci u obzir

tinjenice (//. 1. 5; ylasi;

. . : ............. CH.1.B)
u

a (HAWreaz u

prvocj izvoda po vremenu j
Iposle srectitfanjci a/ob/jawo

0

iBo-EBo
No osnovu en. IM / ui. 1. 15) sled/' o/offe

~Lamenom u (n.i.i6)/zraze (11.1.12), CII.LB) i odgovarajuc/h

izraza za Hi iB-i} kojt se dob/jctju iz r//./.3; stavtjanjem

olaj'e f*1 if* -1 ctobijamo

IsH postupak primenjujemo iza f^O. Na/ai enjem prwq



i2\joda po vrernenu (iiw.sredjivanjerni uporedjivanjem sa

Dalje iz jednac/ne r //. 7.3; dobijatoo izraze za 5/v* iBf-i .

2amenom unu.ie) izraze (n. i.*),(/u v i odgovoiratjuc/h

izrazcizQ Bt+ii Bf-i dobijamo

flko u oi/oj jedfjofdini uzim&mo dctje f~ot dobyawo

lew straw jedna&ne (//. 1.1? j, a to fjarndaje dc/je de -

s/7& stranof pomenute jedn&cine jednaua nut/.

Opera to re Bf razvijoimo na sledect na<*in

Bf ~L Uf (au)Bk (jde je Uf (&*) linear na kombinatcija ti~

pa Uffcrkis=EctvWn(f+j')al< i zadrzavamo se na prvadva

Han a

Iz jednatine en. 1.20) nalazimo Uf+i (&k) iU/-i(^) / to

zo/menimo u jednacini (ii.m)kojQnam dajeizrazza ene-

rq/ju eksiiona u idealnoj strukturi

E~&+2V+2Mcoiak ......... . . . ..... (11.1.21)

ledna&na ni. 1. W)daje nam izraze zaUifc

Uo(&k)tNjjhzamenjujemo u clesnu straw di.i.w/

ove dob/jamo odnos kotficijenctta noise lineorne kombi-
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Qi_ M _n
Qo~" A'-D ~°\ OSHOVU at. i.i2)jedna<*inoi en. 1. 20) je

Haolto se Midi re$enje Uf(ak)je pehodi6na funkcija me-

sfa f, gto nam c/ovori da su dtscttacije eksrtona so istom

verovatnodom rasporedjene duz lane a atoma.

Sad a flam je c/tj da odredimo izraz za konstantu 0(0.

Hon'sticemo uslov (11.1.11) ktfdot fe f=f:«/

lamenom Uf(&k) iUf(dk)u en. 1.2%), primenom pravila ge-

ometrijske procjresije i granicnih uslova uz

nje tlanovot kojene mnozi/no saN dobijamokonacan /-?-

rc/z 2 of do: (

2amenom en. 1.25) u (11.1.2-5) dobijamo izraz za transforma-

tion! ko,eficijent eksiiona ujednodimenzionalnoj potube-

struktori rasporedjen/h ctvzceloj ictncci.

Opera ton setransformiZu nasledeci not ciir.

L-, W1 +
a odgovarajuca falasna funkcija j
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Sistem jedna&na (//. 1. ID / (//. 1. i3)ifl>a jos jedno fizitki dopv-

vo re£enJQ. I/ c/lju /znalc/zefjia too /-eieflj&

mo

qde je p'*k at

Resen/e traZimo u sledecem oblihu:
£

\lelicina j> flora bit j veca od/?u/e jer so mo tadot eks-

CJfac/Je Si/ skoncentr/sane not arow/cfloj povrsini, a

so. clubinom kristotla verovaflnoca nj/hovoo jso/'

njcf opctafa ekspoffeffc/'/al/Jo. /z jeafnactna (t/,1.

clobijamo /zraz za enerq/7u bod pay r$ ins/ah st&r?/&:
V */ ' I/

a/. 1. ff) / (//. 1.50} daju n&m izrctz zot p:j
ef - -£r?l(A'-D)/Ml, a .kako jo mora da bude vec

zaklju^ujemo da povrslnskv sfanja postoje samo oncfa

ako je IMI^IA^'Dl .(^.^.32;

ttonscenjem us iova (//. 1,2*) nataz/mo:

Jeo/nacina in. 1. w) je

Q (8,1.2.9)'

f
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Talasna funkcija za povrsfnska stanja je

I
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11.2. VVODIMENZIONtiLNR STRUkTURR

Kod dvodimenzionalne sirukfure uzecemo da je sirne-

trija norusena duz y-ose, a x-osa predstavl/a gra-

nicu naruSenja swetrije.Duz x-ose krista/ semole

smatrati beskonaJnim /er newa narusenja

7 a qnalizu ove strvktttre> koristifno

Direktnim pretazom P-*B i pisuci vektore $ i In u kotnpo

nentama doMamo;

/72 " 2 - A? Diif * * - 1 — U<n'n*]'mi,in B<jh,v O

, l l y
Posle iscrpne analize i izdvajanja dtanova u kof/ma f/gv-

rise n^o od c/anova u kojima ye /^ ~i,2,3t....Ny ikoriste-

c'l aproksimaciju naiblifih s use da, ham/ltonijan (ii.2.Dje

+WEIBw B*Xi0 +Mn8t)K,

(11.2.2)

Hajzenbercjove jednac'ine kretanja (]lase\ Bf,,f,ff)*BMre-'**

lednaftnu cii.2.3) maze mo napisati tu s/edecem obliku

Posle nalatenja komi/tohm fnekih manjih iransformacija



jedfjacinct(ii.2.2)se svodf na o/ve;

IB -(A + W)]Bf*lfy-M(Bft «,# *£,,->,// +Bfttf,« *#„/>- J -0 a/. 2. 6)
Dperatore Bf*,fy razvijamo no sledea nacin

qdeie'UMy
en. 2.8)

lamenom C//.2.8) u <ii.2.e) Midi mo da j'e onoi zaa'ovoljena

ako je eneraija data sledecim izrazom

Dalle vrs/mo zamenu (//.2.Q) u( 11.2.7)^01 ovu u ai.2.5) iz koje

nalaz/mo odnos koeffcijenafa'.

Q*. M -n .(u.2.10)
Go ~ A'-]) u

IfJOtdi:
M.I

' " *Qo[iwfYkya+Qwn(fY+1)k,a]Bkf,ky . . (11.2.12)
**,*,

Konstantu Qo odrGdjujemo izuslova kanonicnosti

iona y

Normirana funkcija Uj»,fy(k*tky) glasi
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Dperatori se honsformiso po pravilu

, = / \lNM(1+2Q

fako daje jedno<:!e$li£na tolas na funkcija oblika

. . . . . . . . . . . . . .(n.2.m

Rkouravnom falasu QLCl(fk* *fykv) jzvrgjmo prelaz ak^if on-

doi transformadja (n.i.

gde je / '= -^ , a(u.2.
it ft. Ot\- r£zn'fxk*a-frfUfafyW*,? J-UCr .............. (I1.2J3)

lamenom (n.2.iQ)u(n.2.&) nalazimo da je onq zadovol/ena

akoje er?ery/ja eksiiona data /zrctz.ofn

Na osno\jU(ii.2.2o)ZPkijucujemo da je levcf stro/na i\ c n.z.5)jednoika /H/li,a$em ioaa /z rye noflcfzirno da ft

0- £??I(A'-D)/MI . (//.2.2.1)

Do bi sianja bilct lokalfzovana oko povrJine mora da

je p>o, h[ IA'-D1>/M1.' j ' /
li us I ova kanonitnosti nalazimo konstanlv C, if:

Ddakte sled/ daje:
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I/ N* • • • • (11.2.11)

po/e , ,__^

Znacf, opera for/ povrdins k/ eksilona transform/go

po pravilu

tako a/or /e jednocesh£na talo/sna funkcija oblika
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TRDDIMEHZIDNPLNR STRUkTURR

Pretpostavicema da je translaciona simetrija naru-

iena dul z-ose, utom sludaju ravan XOY je ravan na-

ru^enja simern/e. Homponente vektora $ i Fn su

if- { 71*, 7?y, T)*] , jfi-\m*,my,m,). Prelaskom P+B hamiltonijan

(i.W)ZQ ovaj sludcsj fe:

1/2 ~A I - D^f| fiYf HM Dj}g,f)v,
^x t #/» ̂ *

* unttnytn* an*,nytnx * 2
rt*

UH>l*,ni*t

\zdva/ucl dlcwove sa y*~o i TI* =/,...,A/* ikonsieciapro-

ks/macjju ncLjbJiZih susec/a, dobija se\ BY, flz*4

+O/ix/ayti/jz*'B/!lc//7y-'f,/rz*~unxlt)yJn3+4+ Dto^m-i)- • (II. 3. 2)

kretania alase :

Trans f or rnisua opera fore /?a s/ec/eci nacin

t.firfz (k*,ky,kz)Bk*lky,kz . . . . . . . (11.3. 5)
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e

rJk*,kVtk^eif'k'a*^
(11.1.6)

ujuci (ii. ?. 6) u (it. 3.5)a ovu u ///. 5.3; vidimo daje ona

ladoi/o/jenct ako je enerqija a/ah j

ILomenom ni.'5.6)U( 113.5) a ovu v 1113.5) at na osnovu (//.3.?)

d obi/a wo:

Funk dja Uf*, fy, fz (kx, kV} k* }je

tionstantu (Z0 na/atzimo iz us I ova kotnonicnosh

iona/e

Opera/or/ s e hansformisupo prawlu
. \ I/I IH H. p ff»

>fy>f*~[ _ WthlktitMeoiktatQ1) c

tako dcr fedno£esti<Zna t a las net funkcifoi

ivna obl/k

Normirana funkci/a f//.3.9j/e _
^ y



Sistem jednctJina /7/. 3.4; /Y// 3.4; ima jo$ jedno dopustivo re-

Sen je. Pre laskom sa ak -*if trains formed] a r// 5.5) fe

Bfofy,/* -1 _ UtttMz(k*,k,tP'lBk*W ......... (11.5.15)**>**,/>'
yde je

lamenorn ai. s.w uai. 3.75; a o\fu u ai. 3.4) zrjktjutujemo da

/C ona zadovolfena akoj'e e/?erglja poyr&nsk/h

tona data izrazom: '

r//.3.3; nam daje

Dabiutrod/menzionalno/ strukturi stanja bila lokal/zovana

okopovrSine rnora b/ti p>o oa/nosno morac/afe jA'-l)l?lML

Izuslova kanontlnosH dobi/ctmo izraz

(I/.-5.I9)

Opera far is e trcf/isform/stv poprcwilu:

Y -pf*

a lednocesti£na talctsnct funk^/jct fe

,„•*>>«]. . . .(//.5.22J



GLAVA III

III. EKSITONI U TANKIM FILMOVIMA

1 1 M. Jednodimenzionalna struktura

MU.Dvodimenzionalna struktura

11 I.S.Trodimenzionalna s t ruktura
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III. EkSI TON I U TRIM HIM

Vok smou gla\ii n analizlrail strukture. ko/e poseo/uju

samo jeo/fiu granitnu povr£inu, u ovoj ojlavi anotizi-

race/Tjo strukture koje poseotuju jo£ /ealnu

povr£inu. Ove dve o/rafni<*ne povrJ/ne nem&ju

dkih ta^akof £tozna<?/ da su pctralelne. Slru

koja /zmediu pomenut/h povr^inoi poseo/uje 10 -1000 fo-

ma flaz./v<y se torno/k f/'/m.

Ekscitaci/d/7joJ ko/e 5 mo -spominjali u glow //, pridru-

7.1'ccmo foS eksc/faci/e lokcfl/zova/?e oko afrvge

nifne povrs/ne.
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I//.1. JEDNODIMENZIONHLHII SJRUKJURR

Hao I u ylavi nf posmabamo lanac afamoi od o doty.U tct-

nkim filmovima l\l nlje beskonoiZno ve//ti; i/ec ti=/o-Joot

pa ne 5memo za/iemar/tf /ed/nicu u odnosu f?oM l-la-

miltonyo?/? z& fc/?of£ film /ednod//7?enzionc(/s?e stru -

Mure mozenjonofpiscfh' v 5 le dec em

, Hzlfe :

U izrazu c/ff.4.2) dtanovi &Bf, 2DBf, M(Bf+<+Bf-i) poseduju

2 a rw/h offorn (f^o)komufcfhrje :

[B0i Hi 7= (& +A uD)Bo +MBi, njemu o/oo/ctrno i oduzmemo

DBoiMB-ipaje-

l-tomufc/tor zctM-ti ' afow ff=Al) uz doo/ovarye i'0c/vz//7%t-

'e d/Gmova SB A/ / 'MBw fe :

a za f-fi

. . . . . . . . . .(111.1.5)
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HaizenberaovGt jeo/noicina kr elan/at n/.i.b) moze

tiapisarf/ / u sledecem obliku

Not OSHOW (MA'S), (iiii.it), dius) nw.1.6) dob'i/oimo je eJnacin e

Razvijajuci operator*? not sledeci n&cm

dobi/amo *

Funkc/j u

Rko/e enerq//a eks/tona

o wo/0 se /ed/?a<*/na ft//. /. 12.) svocf/ net iclentiiet (osO),

Nctosnqvu nii.1.13) l(/t/.l.M)jed/?afc/'ne ( 111.1. 10) iaii.i.ii) svocfe

se net si'stem oc/c/ve homogene jea/nacine sctabe s?e-

poznctte veli&ne:
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Ovajsistem Ima netriv/ialna resenja ako /'e

terfnifiotnta sistema Jednaka nu/i,

Resavanjem de-ferm/nofni-e sisfemo dobijamo d#/e

a odavde /e

go/e je sr? ceo broj. Med/uh'm kotko/e u prvoj Briluenowj

2Onl ffiaksima/n& vrec/riost l<aje %pa otuda sledi

0/a u granjcama oi/e zo/?e k /ma samo jea/nu vrednost:

7amenjujuci (H/.1.17}V(W.1.15) dobi/ctwo da j'e #=0 a <4+pro-

izvolfno,pa je:

Izvs/ova kaj7Ofl/(?nosh (MM dobijamo daje

f . an. 1.21)
f/ . , / 2

//. cX^p^-. . . - cn

Normirana transformadona funkdjazapreminskih stanja

u jednodimenziong/noj struk tvrj je

Operator/ se iransformiSv po praw'/u
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iako daje jednocesticna totlasna funkcija oblika

. ...... ....... an.1.25)
U tilju analiziranja povrsinski stow/a izvrs/mo pre/az

i onda/e

akoiko film ima dve ojranicne povrgine mi demo resenj

sistema an. 1.10 ), (IIMM) i( 111.1.12) tratzih u obliku:

2amenom (111.1.27) uan.i.W) viol/mo dct/e onct zadotfoJjena sa-

mo ako je eneryija eksifona data izrazom:

E~h+2D+2Meoihypf ................ .(111.1.23)

~)edna£inci cui.uo) a not osnovu (iu.i.27)i( 111.1.29) da/e

ovo isto nan? d&/e / jedna<?}'na an. iJi) Rnaliza (in. 1.1?) c/oh

ta feranife.

Uc/tju nalotzenjot konstanti dt/&} mfuzimctmo uz

mac/ju d<y je <£=/% in& osnovu r//.t.24j dob/fa mo:

parj

Bf - p
lednocesiitna talasna funltcjfa je oblikq
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STRUKTURR

ttao I kod polubeskonacne strukture polazimo od ha-

mi/tonijana cuv.

Vektore fiiffi izrazjmo u komponentama aza^m vrs/mo

direktan preldz scfPnaB Dalje izdvojimo dlanove u kojima

figur/se indeks vv~o /ny^fJy i posle aproks/Mac/je

fih suseda dobijcimo haimittonijcinzctnog sluccy.

/
;

leoln&cine

[E- (A

^^^
Opera tore razvifafno not sledecf noc/r? :

<)deje

la E^A+n *2M(unk*a * c&ba) . <ui.i. 7)



-J/-

cum) svodi se na idenhietfo^o).

(Hl.2.7) i(ui.3L.5)/edn0tfne (iu.i.1) i(iu.23) svode se na si

s/e/T? od dve homoqene jeolnacfne sadve

Resava/?/em deferm/ncwte dob/fat/no dafe

/3-o of

Funkc/jct cm. 2.6) je

o< nalazimo i

- • • .......... . . : . . . . . .cm. l.i*>

Op era for/ se transformi^u popravilu :

takoda*']e jedno^esticnct talasna funkcijct oblika

7 a analizu povrs/nshh stanja koristicem tran$formoici/u:

]

Cjdej e

lamenom (111.1.47) vnu.t$) i/iu (1112.9) dobi/amo
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Konsianlu C oo/red/wemo not si/can flcfcifj koto / u f&
sluc&iu

Operator} povrsinskih eks/tona

pravilu:

- -
^x ve jec/fiocesticnQ fa/ds/ia fynkzf/ia •:" obl/k&

e-""-Mfw.,f> toy . u/.
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I//.3. rmmmiomm STRUKJURP

Hamjl'torjiian za ova/'sluca/ je

H2 ~(A +A + JU) 1
*f Wy ,' 41* , liy, t/t

lednacwe kreia//?/ff/

CE-

Dp e rat or i ' se fyans form/str;

qo/efe

lednacina (w.i.'t) jezadovolfena ako je:

+Q'»*,<j)y,4. ' * B-nx,'»yf

i~i

D •»*,*„,

f, it*



qdefe

Honstanta 0 je\

' t

Operator/ se iransformlsu po pravilu:

<? 'jednocestlcna tar las not funkd/a c/afa '

^^7a analizu povrsinskih stayer ope ra 'tore trans tormiserno

po p

qdeje

flko uzimamo do/ /e:

onazadovoljava jednacme w/3.2), (nim/diix.
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Pri fames fa n[a o\ioo tipa postoje

Operator! se transform/su po pravilu:
D. \Zf> xO tf»l(*a + ifykvarf>-f*.p+(=>
Of*, fv.fr- ~ u LZ

tako c/a je jec/nocesiic/id talasna fvnkcija
&/>+ &-Wz-f*jf jJ

Ucfo sfo v/c/imo 2a sve tri dimenzije usloviza

T-Qpreminsk/J? i povrs/n*k/h stctn/a sujea/a/i drugo/ve ko-

ntrctd/ktorni . Toznctti da •& faflk/M fr/MovimcL ne

st-ojct& istovremeno izapreminskct i povrsinska

vec Hi s&wo fee/flat ih' samo druqa. Mosmo vide I/ u

po/vtteskonacn/ff? struk fora/not ovo rife sludaf i posto/a

nie iecfnth sfan/ff ne isk/j'utvje mogvcnos-t posfofef/ya



Rezultati ovoa a/iplomskoa rcyda se moafu rezimiralj no.

stedecf nacin:

a) formulisana je teori/a povrsinskih jzapremmskih eksito-

na u polubeskono/cnim molekularn/m krisl-alima i to u

jeclnoj, afve / hi a/imenzije.

Hamilionijan sisiema ijednotestitne talasne funkci/e

date su u repre-zenioicij/ druye kvanhzacije, sfo

ornogucu/e Siroku primenu dobijenih rezuttata.

Pokofzano /e da zapreminska stanja poJubeskonacne

structure postoje uvektdokpovrfinska sianja posfoje

set/no ako su ispunjeni izvesni uslovi, a ovi us/ovi za-

vise odioga kako se meniaju d/n&micke osobine

molekula u povrs/nskom sloju.

b) Forrnulisana je feof-//a zctprem/Jisk/h i povrsinskih eksi-

fancf u fankim filmovimct. Svekarakteristicne velicine

dare $u u repre-zentac//'/' druae kvanh'zacffe. Pokazono

je da zapreminska stanfa eksifonot rnoqu dapostofe sa-

rno za jednu fiksircrnu vredr/ost komponente tai/a$noy

ve k tora kojcf Je±i u pravcu narusen/or s/metrije .7a sve

osta/e vrednosh' ove komponen^e fa/ors/ieg vek/'orc?

2aprem/n$kifi eks/toncf se brzo,, gase', r/. imetfu kra-

fko vreme Z/VOTQ. PovrsiNskct stanja kakod/e posfo/e

set mo pod /zvesw'm ushvima /za razh'ku od po/vbesko-
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nadne strukturezapreminska ipovrsinskof sranjct se

uz a jam no iskljucu/u, rjtoznaci dot ah jedna vrsfa

s fan/a posfoje ondct drugc? vrsto sigurno ne moze

da posfo/t.

C) /\/af krot/'u trebd no/pome/wh' c/0 se sve sfa/e uratc/feno

u OVO/T) d/phrnskom radu odnosj nd tz. harmon/Jskct

S/tf/ytf. Harmonijskd sfanjcf si/ ona sfcfy'a ko/0 dopusfa-

JU d/Jcfyon&iizac/'/u homi/toni/anu pa im/e, bor faon/sti,
vreme Zivotct beskonad/Todvoa Os/m ovihstanja u

s fruit fur0m sa narusenam sine tnfo/n • postofi i'druga

stctnfcr cife vreme z/voftf ko*dcno(obj<2no veomot krot-

tyo).Over sJ~ctn/tf oydenisv ispifanat, &n/fhova teori-

fskct oindlizcf solsfoi't u tome sfo se kn'sfal c/opufli

do idealne spruit fore, a narusenje sfmej-ri/e se t/z/-

mct zct perforbctc//u. Ova perJ-ur6&t/i'cr dovod/'do

ravnih ta laser pctse z&fo ovat st-ctn/a cja-

tako dot u krisfalu posie 'izvesnojvremenct

ju sty mo hatrmoflijskct s^ary'd.
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