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Sistemi interagujuéih dipola imaju Eitav niz karakteristi&-
nih osobina gledano sa aspekta fizike. Kao %to je poznato
molekularni kristali kao najizrazitiji optidki medi jumi i-
maju unutrasnju dinamiku koja je uglavnom regulisana dipol-
dipolnim silama. Takode su poznati sludajevi dipolnog mag-
netizma koji se superponira na izmjenski magnetizam i moZe
da utide na karakter magnetnih fenomena. Postoje materi ja-
1li u kojima sile izmjene nisu prisutne a oni ipak imaju
magnetne osobine koje se pripisuju silama magnetne dipol-
dipol interakci je.

Pored Eisto fizidkih aplikacija materijala u kojima su
primarne dipol-dipolne sile, fenomeni koji se deSavaju u
ovekvim materijalima mogu da posluZe za objasnjenje mno-
gih procesa u Zivoj materiji. Ovakvu ideju prvi je iska-
zao i na njoJj insistirao Szent Gyorgyi. Ona je prihvade-
na i razvijana od mnogih fizidara od kojih je na ovim
problemima najviSe radio Frélich. Na ideju da mehanizam
dipolnih sila igra specifidnu ulogu u Zivoj materiji
Szent Gydrgyi Jje do3Sao polazeéi od Einjenice da je Ziva
materija nastala u vodi kao medijumu, a voda, kao 3to
znamo, predstavlja sistem elektridnih dipola. Takode je
poznato da svjetlost i optidki fenomeni uopste igraju
znatajnu ulogu u Zivotu i razvoju Zive materije (hloro-




filna asimilacija i razni tipovi fotosinteza), a kao 3to je
veé¢ refeno za pona3anje elektromagnetnog zrafenja u materi-
Ji i njegove transformacije opet su odgovorne dipol-dipolne
sile.

Iz svih nsvedenih razloga disertacija je posveéena analizi
nekih specifidnih fenomena u sistemima vezanih dipola.
Lajtmotiv izbora ovih specifidnosti bila je u prvom redu
ideja da se nadini takav izbor koji bi eventualno nasao
aplikacije u biofizici. Ogim &isto fizildke analize dipol-
nog magnetizma, koja je izvrSena u drugoj glavi i koja je
neophodna zbog toga 3to ovaj problem do danas u literaturi
nije dovoljno korektno tretiran, svi ostali dijelovi di-
sertacije usmjereni su na odabiranje onih karakteristika
sistema vezanih dipola koje bi mogle da posluZe kao osno-
va za razjaSnjenje nekih procesa u Zivoj materiji. Tako je
u treéoj glavi analizirana interakcija kvazidestidnih
struja u sistemima vezanih dipola i ispostavilo se da sa-
mo u ovakvim sistemima interakcije struja-struja stvaraju
nove kvazilestice koje mogu da budu uzrok izvjesnih tran-
sformacija u Zivoj materiji. U ZetvrtoJ glavi analiziran
Je sistem koji sadrZi i elektrilne i magnetne dipole. Is-
pitane su njegove reakcije na upadno elektromagnetno zra-
enje i ispostavilo se da bi ovakav sistem mogao da pred-
stavlja jedan relativno objektivan model za objasSnjenje
izvjesnih fenomena oka i videnja.

Treba naglasiti da su izvr3ene analize preteZno fizidkog
karaktera i da se na biofizidke doprinose pretenduje vi-
8e izborom specifidnosti sistema dipola nego samim meto-
dama analize.
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I ELEMENTI KRISTALO - OPTIKE I KVANTNE TEORIJE MAGNETIZMA

I.1. Eksitoni u molekularnim kristalima

Eksitone moZemo definisati kao bezstrujna kolektivna elektro-
nska pobudjenja kdja se javljaju u ¢vrstim tijelima razlid¢itog
tipa: u molekularnim, jonskim i poluprovodnidkim kristalima i
u sloZenim organskim spojevima. Jedan od najjednostavnijih na-
¢ina pobudjivanja eksitona Je izlaganje kristala elektromagne-
tnom polju zradenja.

Ovdje éemo razmotriti Frenkelove eksitone ili eksitone malog
radijusa kod kojih su elektron i supljina lokalizovani na is-
toj molekuli. Oni se najle$ée javljaju u molekularnim kristali=-
ma. Poznato je da su molekularni kristali &vrsta tijela obrazo-
vana od molekula (ili atoma inertnih gasova) medju kojima dje-
luju Van der Waalsove sile. Energija takvih molekularnih inter-
akcija veoma je mala u poredjenju s energijom veze elektrona u
molekulama. Medju molekularnim kristalima posebno mjesto imaju
kristali obrazovani od anizotropnih molekula benzola, naftali-
na i antracena kod kojih je prekrivanje valnih funkcija elektro-
na susjednih molekula izuzetno malo.

Prvu teoriju optiékih osobina ovih kristala dali su Frenkel
[1] i Peierls [2]. Ona danas ima uglavnom samo istorijski zna-
¢aj. Polazi se od pretpostavke da su opticke osobine kristala
odred jene osobinama izolovanih molekula, te da se interakcija
medju molekulama moze smatrati perturbacijom.
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Hamiltonijan molekularnog kristala u koordinatnoj reprezenta-
ciji Je

H=;H+'TZV (TXed)

gdje je n = (A,«), m=(m, 3) , 0 i m su vektori kristalne re-
getke, a ot =1, 2,....6 oznafavaju pojedine molekule u ele-
mentarnoj éeliji kristala.

Hn Je hamiltonijan izolovane molekule kristala. Neka operato-
ri Hn imaju sistem vlastitih funkecija W: koje odgovaraju vla-
stitim vrijednostima €t . Ovdje je f skup kvantnih bro jeva sva-
kog stacionarnog stanja; f = O odgovara osnovnom stanju. Pret-
postavlja se da stacionarna stanja slobodnih molekula nisu de-
generisana.

Operator trenutne kulonske interakcije naboja koji obrazuju
kristal oznalen je sa Vnm' lMolekule smatramo neutralnim pa Jje
u prvoj aproksimaciji Vnm odredjen dipol - dipol interakecijom
molekula.

Smatrademo da se molekule ne pomjeraju iz svojih ravnoteZnih
poloZaja. Tada je u nultoj aproksimaciji raduna perturbacije
valna funkcija osnovnog stanja kristala produkt valnih funkci-
Ja izolovanih molekula koje se nalaze u osnovnom stanju

\y°=|;1 \f:. (.12

NajniZe elektronsko pobudjeno stanje takvog kristala moZemo
predstaviti kao takvo stanje u kome je Jjedna molekula pobudje-
na, a sve ostale se nalaze u osnovnom stanju. Ako Jje molekula
n pobudjena, odgovarajuéa valna funkcija kristala je

\anz ¢t ¥ (T.1.3)

0 mgn m

a energija (N - 1)C+E,,



Funkcije w°©° i Wﬁ bi trebalo antisimetrizirati po svim elek-
tronima. Takva antisimetrizacija dovodi do dopunskih energet-
skih ¢lanova koji sadrze integrale prekrivanja valnih funkci-
Ja susjednih molekula. U molekularnim kristalima, posebno u
onim koji se sastoje od molekula aromatskih spojeva, ti ¢lano-
vi su mali i moZemo ih zanemariti.

Radi translatorne invarijentnosti energija kristala ne zavisi
od toga koja je molekula pobudjena. Zato se kristal ne moje
opisivati pobudjenjima koja su lokalizovana na pojedinim mole-
kulama. Pravilna stacionarna st:nja pobudjenog kristala su
linearne kombinacije lokalizovanih pobudjenih stanja od kojih
Je svako karakterisano svojim valnim vektorom. U slucaju kada
svaka elementarna éelija kristaia sadr?i samo po Jjednu moleku-
lu (6 = 1) mjesto ristema funkcija (I.1.3) razmatraéemo dru-
gi sistem ortonormiranih funkeija

- o

Ye-mx Yae | (I.1.4)

N je broj elementarnih ¢elija u kristalu, odnosno u osnovnom
zapreminskom elementu ciklidnosti.

Energija kristala u prvoj aproksimaciji jednaka Jje srednjoj
vrijednosti operatora H u stanjima koja odgovaraju valnim fu-
nkcijama nulte aproksimacije (I.1.2) i (I.1.4). Za energiju
osnovnog stanja se nalazi

E;NE;%% Va +(00;00) (1.1.5)
Oznaka za matriéni element Je poseban sludaj opStije oznake
N P ) f“ 9* f‘ 9, T
V. _(fg:t'9) ffn T g, T At At (I.1.6)
(gdje su m i n vektori kada je 6 = 1).

Iz razlike energije pobudjenog stanja kristala i energije os-
novnog stanja, nalazimo energiju pobudjenja kristala pri pre-
lazu iz osnovnog u pobudjeno stanje [3]




AEf(E)—E,,r—6°+D*+1_f(E) (1.1.9) ‘

-

gdje je

u

izmjena energije interakcije svih molekula kristala i Jednom
od njih kada ova prelazi iz osnovnog u f-to potudjeno stanje,
dok je zonski priraStaj
o + LE(;-";\)
Lf(k)-g Mﬁﬁ;e (I.l.9) ;
e
odredgen matriénim elementom izmjene pobudaenga med ju moleku—

—

lama n i m )

’

M’m & (10, 0f) (1.1.20)

Translatorna simetrija kristala zajedno sa uslovima ciklidno-
sti vodi na uslov za valni vektor
K-ZTP

'.--'1v2t3"1

3

ay Jje konstanta reSetke, a cijeli brojevi y; zadovol javaju

-—I;l-‘( Vi< %

Na taj nac¢in Lf zavisi od N = N N2 3 vrijednosti valnog vek-
tora k Pa nedegenerisanom pobudaenom stanju molekule u kris-
talu odgovara N razliditih pobudjenih stanja ¢&ije energije
formiraju jednu (f-tu) eksitonsku zonu. Svako od tih stanja
predstavlja pobudjeno stanje cijelog kristala.

Frenkel je u svojim radovima razmatrao samo kristal sa jednom

molekulom u elementarnoj ¢eliji, dok Je visemolekularne éelije
prvi proudavao Davidov [4] . U slucdaju kada elementarna ¢elija
sadrzi 6 molekula jednom nedegenerisanom pobudjenom stanju slo-
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bodne molekule u kristalu odgovara 6 eksitonskih zona. To Je
davidovsko cijepanje nivoa.

Za razliku od davidovskog poznato Je 1 Bethe cijepanje na A
nivoa ukoliko se molekule kristala mogu pobuditi u A razlidi-
tih stanja, tako da ukupno moZe postojati A6 eksitonskih Z0na.

U dosadasnjim razmatranjima teorije eksitona slijedili smo ra-
dove Frenkela i Davidova, gdje se pri ruzmatranju pobudjenih
stanja kristala pPrimjenjuje metoda Heitler - Londona, tj. vol-
na funkeija najnizZeg pobudjenog stanja je superpozicija stanja
kristala u kojima je jedna molekula pobudjena, a sve ostale se
nalaze u osnovnom stanju. Uradunavanje u energiju i visih pobu-
djenih stanja, u kojima je pobudeno nekoliko molekula kristala
moZzemo provesti prelazom na reprezentaciju druge kvantizaci-
je. Time se ujedno otvara moguénost za primjenu metoda kvant-
ne teorije polja.

Sustina metoda druge kvantizacije sadrZzana "je u pretpostaveci
da se hamiltonijan sistema interagujuéih realnih ¢estica moZe
svesti na ekvivalentni sistem slabo interagujuéih kvazidesti-
ca. To se postiZe na taj nadin da se glavni dio medjucesticéne
interakcije uvede u dijagonalni dio transformisanog hamiltoni-
Jana. Da bi se taj metod mogao primjeniti za izradunavanje fi-
zi€kih velidina koje karakteriSu sistem trebalo bi da se Ges~
tice pokoravaju Bose ili Fermi statistici. U stvari operatori
stvaranja i ponisStavanja ekscitacija u molekulama nisu ni Fer-
mi ni Bose operatori nego zadovol javaju komutacione relacije
za tzv. kvazi - Pauli operatore, koje se u posebnom slucaju
dvonivoske Seme svode na komutacione relacije za Pauli opera-
tore. Ova &injenica vodi na ozbiljne teSkoée u primjeni meto-
da druge kvantizacije [5] . Naime komutacione relacije za Pau-
1i (i kvazi-Pauli) operatore nisu invarijantne u odnosu na
Fourierovu transformaciju koja omoguéava da se na najjednosta-
vniji nadin uzme u obzir translaciona simetrija kristala. Ako
bi se i mogla naéi neka druga transformacija, kanonska u odno~-
su na te operatore, koja vodi na normalne kolektivne koordina-



te, tada bi teSkoc¢a bila u tome &to se ne bi mogle primjeniti

standardne statistidke formule za izradunavanje fiziékih kara-
kteristika sistema, s obzirom da nije razvijena statistika za

taj tip kvazidestica. Zato je potrebno Pauli operatore izrazi-
ti preko Bose ili Fermi operatora, na taj nadin se sistem pau-
liona, odnosno kvazipauliona, zamjenjuje ekvivalentnim siste-

mom bozona ili fermiona.

Hamiltonijan (I.1.1) se u reprezentaciji druge kvantizacije
moZe mnapisati u obliku

+
Hgnzlfafc{nf()(nf 72;5' nf mg nf’C(mg nm(fg fg
(I.1.11)

gdje je matridni element dipol-dipolne interakcije medju mole-
kulama kristala | il (f g’f* g’) odredjen sa (I.1.6). Pri pro-
raéunu tih matridnih elemenata koriste se vlastite funkcije
hamiltonijana slobodne molekule za koje pretpostavljamo da su
medjusobno ortogonalne (&to Je opravdano. zbog njihovog slabog
prekrivanja).

Operatori stvaranja i poniStavanja odvojenih molekula oznadeni
sU 88 Ly i X,¢ < Ako se odnose na isto stanje f molekule n
zadovoljavaju fermionske komutacione relacije, a ako se odnose
na razlic¢ite molekule ili razna pobudjena stanja jedne moleku-
le, zadovoljavaju bozonske komutacione relacije. Svaki broj
zaposjednuéa N nf ¥0Ji Jje vlastita vrijednost operatoraxinfcfnf
jednak je nula ili jedan i pokazuje u kakvom stanju se nalazi
n-ta molekula. Po&to se svaka molekula moje nalaziti samo u
Jednom stanju, a ukupan broj molekula u kristalu je 6N, mora
vrijediti

=1 " 1.
?h%f, M =6 (I.1.12)

U sludaju kada je prvi pobudjeni nivo molekule znatno niZi od
slijedeéeg pobudjenog nivoa moguée se ograniditi na takozvanu
dvonivosku Semu kada se uzima da se molekula osim u osnovnom
moze naéi u jo$ samo jednom pobudjenom stanju. Neka f = O od-
govara osnovnom stanju, a sa f ¢éemo oznaliti pobudjeni nivo
molekule. Tada moZemo uvesti nove operatore

10




_rt + 4
Pnf—o(nchho , Pnf— d.noo(nf fleld=)

koji zadovoljavaju komutacione relacije za Pauli operatore
LE “ +
[P ’pmf] :(1 zpnf Pnf)émn
=Bt . O '

+
Pn;aF?ﬂ =0 Pannf=o,1

Pauli operatori P;f i Pnf su operatori stvaranja i poniStava-

nja pobudjenja f na mjestu n. P;f predstavlja ponigtavanje
elektrona u osnovnom stanju na mjestu n i simultano stvaranje
elektrona u stanju f, tj. prevodjenje elektrona iz stanja O u
stanje f na mjestu n, dok Pnf odgovara prelazu molekule n iz
pobudjenog f-tog u osnovno stanje.

Raniji uslov za broj molekula u datom stanju (I.1.12) odigle-
dno prelazi u

fzpi‘fpnfﬂ, %Pnfe‘f-GN (1.1.15)

Hamiltonijan (I.1.11) se sada moZe napisati u obliku (indeks
f izostavljamo)

F4‘F%+P4mt (I.1.16)
Hef 2 AR 43 o Q*Pm+%;’anm(P;P;+ P.P)
(23317
Hintznzm TnmPn Pn: Pn FJr1'| (I.1.18)
gdje Jje
Es NBE,+33 'V _(00:00) (1.1.19)

energija osnovnog stanja,

11




A-E; E,O+Z {Vnm(of;fO)—\/nm(oo;oo)} (I.3:20)

nEm)

energija pobudjenja molekule u kristalu, a
K=V, (FOiF0)=\ _(0+;0f)
BV 00 1=\ ($£00) (T.1421)

aﬁmm‘;{vnmm;ﬂ)ﬂ/nm(oo 100)-2V, _(of; 0f>}

Pri tom su o,4 t ¥ reda 0,01 - 0,1 eV, a Ao~ 3% - 5eV [3],
gdje su sa «,% i 7% oznalene interakcije sa najblizim susjedi-
ma.

Uvodjenjem Pauli operatora je glavni dio medjudesticne intera-
kcije, koja je u hamiltonijanu (I.1.11) bila sadrZana u drugom
¢lanu, sada ukljuéen u kvadratni dio hamiltoni jana Ho’ Dijago~
nalizacija kvadratne forme HO moze se izvrgiti tako da se Pau-
1i operatori jednostavno zamjene Bose operatorima. Takav pos—
tupak predstavlja metod pribliZne druge kvantizacije (ASQ),
koga je iskazao Bloch, a razvili Bogoljubov i Tjablikov [6].

Zamjenom Pauli operatora sa Bose ¢ini se greska budué¢i da ko-
mutacione relacije za te dvije vrste operatora nisu iste. Ta
greSka se moZe smatrati zanemarivom ukoliko se radi o izuzet-
no malim koncentracijama. Naime, na niskim temperaturama je

srednja vrijednost <P;f Pnf> &1, pa kada razmatramo slabo
pobudjena stanja kod kojih je koncentracija pobudjenja mala,

iz (I.1.14) slijedi da je BB R%:] =5 , & sve ostale
kombinacije komutiraju. No u tom sludaju konzistentnost apro-
ksimacije zahtjeva da se istovremeno odbaci Hint’ tako da je
metod ASQ u stvari potpuno korektan samo za opisivanje siste-

ma neinteragujuc¢ih kvazidestica.

Radi jednostavnosti dalje &emo se ograniditi na kristal sa je-
dnom molekulom u elementarnoj éeliji. Nakon zamjene Pauli ope-
ratora sa Bose i poslije izvrSene unitarne transformacije ha-
miltonijan Ho se dijagonalizira i ima oblik

12




H;%E;B&Bﬁ (1.1.22)

Ovdje je E- energija elementarnog pobudjenja - kulonskog eksi-

tona, a Bﬁ 3! BE su Bose operatori stvaranja i ponisStavanja tih

elementarnih pobudjenja. Agranovié [7] je primjenom u-v trans-

formacije Bogol jubova - Tjablikova dobio eksitonski spektar nu-
lte aproksimacije (spektar koji ne sadrii &lanove proporciona-

lne koncentraciji eksitona)

€ om (B LT BF = Avdip— 25 (1.1.23)

d Zd...,etk(m-n) /3 Z a etk(m l’\)

k m(#n) m(#n) M

U teoriji gdje se koristi metod Heitler - Londona, koji je ek-
vivalentan tome da se dijagonalizacija vr$i uz dopunski uslov
+
2; Bn{lanf__ 2
nema posljednjeg élana u (I.1.23). Ako posmatramo kristal pros-

te kubne strukture u aproksimaciji najbliZih susjeda i za male
valne vektore, za EE dobijamo izraz

£ 12
L7 2l + ° .
bopm s (I.1.24)
gdje je A,= A+ 6L (ol je matridni element dip201 - dipolne inte-
rakcije medju najbliZim susjedima), m*= — chx efektivna ma-

sa eksitona. U zavisnosti od znaka of ona mo%e biti i pozitivna
i negativna.

Operator (I.1.22) 6dgovara sistemu neinteragirajuéih eksitona.
Za opisivanje efekata koji nastaju kao posljedica interakcija,
a u koje spadaju nelinearni odnosno anharmoni jski efekti, po-

trebno je egzaktno izraziti Pauli operatore preko Bose operato-
ra [8].

13



2 (-2) o4V )73

R-l% & B BT,
(X.1.25)
+ + 2wy ) 9:"2

B, [5:, (w))l. B, Bn]
Egzaktna Bose reprezentacija Pauli operatora vodi do beskonad-—
no mnogo ¢lanova u transformisanom hamiltonijamu. U metodi ASQ
su uz pretpostavku male koncentracije pauliona zadr%ani samo
linearni ¢lanovi iz (I.1.25). Medjutim u [9] je pokazano da na
taj nacin odredjen zakon disperzije (I.1.23) nije korektan.
Naime, ¢lanovi viSeg reda po Pauli operatorima poslije svodje-
nja na normalne produkte po Bose operatorima caju doprinos i
kvadratnom dijelu hamiltonijana, tj. Javlja se dopunska kinema-

ticka interakcija. To vodi na korekciju eksitonskog spektra

(I.1.23) reda 7=2.

Hamiltonijan (I.1.17) opisuje sistem u kome se broj kvazifesti-
ca ne odrZava, jer zadnja dva ¢lana ne kFomutiraju sa operatorom
ukupnog broja eksitona. Problem neodrzanja detaljno je razmot-
ren u radovima [10] i[11], a posebno u [12]. U [10] je izloZen
metod prema kome se nekonzervativni &lanovi hamiltonijana eli-
miniSu primjienom Weylovog identiteta. Pri odredjivanju energet-
skog spektra (I.1.23) eliminacija &lanova koji dovode do neodr-
Zanja broja kvaziéestica vriila se primjenom u - v transformaci-
Je i to nakon prelaska sa Pauli na Bose operatore, dok se primje-
nom Weylovog identiteta eliminacija moZe izvriiti prije tog pre-
laza..Drugi nadin je svakako pravilniji jer uzima u obzir korek-
cije koje potidu od kinematidkog dijela interakcije [13] . Rije&
Je o interakcionim &lanovima koji se dobijaju nakon prelaska na
Bose operatore i posljedica su nejednakih komutacionih relaci ja
Pauli i Bose operatora. U [9] su te korekcije uradunate naknadno.
Kod primjene Weylovog identiteta problem uradunavanja kinema-
tic¢ke interakcije ukljuden je u sam matematidki aparat, sto je
omogué¢ilo da se na Jednostavniji nadin dobije korektan harmo-
nijski spektar Frenkelovih eksitona

5 2 :
EE,A,gOCEJ,QI%_QA—Af.fHOI; (I.1.26)
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1.2. Realistiéniji model optidkih pobudijenia - polaritoni

U prethodnom paragrafu smo pri razmatranju spektra elementar-
nih pobudjenja kristala uzimali u obzir samo trenutnu kulons-
ku interakciju elektrona koji pripadaju razliditim molekulama.
Medjutim, eksperimentalne cinjenice su pokazale da Jje pojam
eksitona koji je izveden na osnovu tako idealizovane pretpos-
tavke nepotpun i da ne moZe da odrazi realnu fizidku situaci-
Ju u kristalu. Korektno razmatranje interakcije svjetlosti sa
materijom zahtjeva ukljuivanje i interakcije optidkih pobude-
nja sa poljem upadne svjetlosti kojom su ta pobudenja i stvore-
na. Ukljudivanje te interakecije u stvari predstavlja uraduna-
vanje efekta retardacije. Pri kulonskoj kalibraciji potenci ja-
la div & = O interakcija naboja u kristalu sa elektromagnetnim
poljem svjetlosti svodi na interakciju tih naboja sa pol jem
transverzalnih fotona. Lksiton - foton interakecija moZe u
pojedinim sludajevima da bude tako velika da po redu velici-
ne dostigne i samu energiju eksitona odnosno fotona. Jasno je
da tada svaki pokuSaj da se eksitoni i fotoni tretiraju kao

samostalne e¥scitacije vodi do protivrjednosti.

Ove efekte prvi su razmatrali Neamtan [14]i Fano [15], ali prve

kvantnomehaniéke proradune dali su Hopfield i Agranovid. Hopfi-
eld [16] Je predloZio termin polariton da oznadi realna ~lemen-
tarna pobudjenja koja nastaju u kristalu izloZenom spoljasnjem

elektromagnetnom polju. Davidov [17] i Pekar [18]ih nazivaju

svjetlosni eksitoni.

Agranovi¢ (7] je koristeéi metod pribliZne druge kvantizacije
i u - v transformaciju, uzimajuéi u obzir retardiranu interak-
ciju, dao skoro potpunu teoriju tih pobudjenja. Nedostatak te
teorije je da ne vodi raduna o problemu neodrzanja optidkih
pobudjenja u molekularnim kristalima [12, 19] .

Potpuni hamiltonijan sistema naboja i elektromagnetnog polja
moZe se predstaviti u obliku

B H A e (Te21)
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Dvdje je Hh operator energije kristala pri uzimanju u obzir
samec kulonske interakcije i dat je jednadinom (I.1.22), dok
je HF je hamiltonijan koji odgovara slobodnom elektromagnet-
nom polju

H_=2 Ack dE]'QEj (E.2.2)

Posto je izvrSena kulonska kalibracija, j oznadava transverzal-
ne grane fotona. aﬁj 3 ak1 su Bose operatori stvaranja i ponis-
tavanja fotona s energijom W (k) = hck i jedinidénim vektorom

polarizacijom lf takvim da je Te o1 = Oy 'E-fﬁ =0

k k x
Caie 1y J 1 72 J

Sa HEF oznacena je interakciju molekulskih optidki aktivnih
elektrona i vektorskog potencijala spoljaSnjeg elektromagnet-
nog polja. Kako je impuls elektrona u elektromagnetnom polju

=5 %?,K » hamiltonijan eksiton -~ foton interakcije je
[20]
HEF?‘W; Ah’ e Bmed Aﬁ. , (I.2.3)

pri éemu Jje pretpostavljeno da se u svakoj elementarnoj ¢eli-
41 nalazi samo po jedna molekula i da svaka od njih ima samo
po Jjedan opticki aktivan elektron.

Operator :# vektorskog potencijala fotona koji su lokalizova-

ni u zapremini V je [21]

(T2:4)

Operator impulsa elektrona na ¢voru reSetke N u reprezentaci-
Ji druge kvantizacije je

=3 T, ok o

Rogp ff 6O A

¥ . (L2590
T, S\L (-1h V)9 < dT,

i6



Ovdje su W* vlastite funkecije hamiltonijana izolovane moleku-
le, a<>£%_f i oqﬂ Fermi operatori stvaranja i poniftavanja
elektrona.

U sludaju dvonivoske Seme f1 5 f2 imaju samo dvije vri jednos-

ti O i f, pri &emu O oznalava osnovno, a f jedino pobudjeno sta-
nje. Tada se prema (I.1.13) mo¥e sa Fermi operatora c(§+i(f;+
preéi na Pauli operatore, a zatim metodom ASQ na Bose operato-
re pa je

Pi=ToB5+ T, B

of (I.2.6)

>
n

gdje je B% operator prelaza molekule & iz osnovnog u pobudjeno
stanje.

Kada pomoéu transformaci je

A ikn
B T % B.e
predjemo na operatore stvaranja i ponisStavanja eksitona, iz
(Te2:3)y (T 2.4) 4 (I.2.6) dobijamo izraz za operator eksi-
ton - foton interakei je

3 > : +,: F: _1_ L +’ _1. 3 2
HeF %{Tfj(akff-qkj)@k BR)+SE(QE]'GE]‘+ 5QAx.Q -, + % Qe 1 )}

kj ~-kj Ky “-kj
(T%2.7)
gdje Jje
e EEs 7 = _ 2%hNe?
T m e g, ,  5p- 2EAne (z.2.8)
i

Ukupni hamiltonijan sistema se moze dijagonalizirati u-v tran-
sformacijom Bogol jubova i Tjablikova

Bz= 2 (U 5+, §p)

L =4 <
Q- = Us T Vs = 1,2
575 Ml g S (im12)

(l.2:.0)
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Koeficijenti transformacije u i v zadovoljavaju uslove ortogo-
nalnosti i normiranja [22]

g(quuw—v{yuw) =9 Y

M A
(1.2:10)
3 Uy, oy -

Viptiy)= 0

Transformisani hamiltonijan je

- - o - 2 - 2

= 4 S & e 5 1}0  act k ]f” |
H=H, %Ey(k)g’l(m)gy(k) %ty(k}l £y %_HE"( Vi,
(T.2:11)

Za M= 1,2 dobijaju se dviae grane novih elementarnih pobudje-
nja - polaritona. Sa f (%) i %(E)su oznac¢eni operatori stvara-
nJa i ponisStavanja elementarnlh pobudjenja sa valnim vektorom
k i energlaomEl(k)koaa predstavljaju realne ekscitacije kris-
tala jer u seb1 ukljucuju kako kulonsku interakcigju, tako i
interakciju elektromagnetnog polja sa naelektrisanjima moleku-
la. Svaka od grana ovih elementarnih pobudjenja predstavl ja
"smjesu" fotona i eksitona. Iz (I.2.9) i (I.2.10) slijedi da
operator stvaranja novih ekscitacija - polaritona S predsta-
vlja linearnu kombinaciju operatora stvaranja i ponlstavanaa
eksitona i fotona

+ -+ :
Bu(0-BLug BT us ~Brl, Brr,* %_{o LTS

Relativne vrijednosti u i v'odredjuju doprinos eksitona i fo-
tona novom hibridnom pobudjenju.

Kako je ve¢ napomenuto u prethodnom paragrafu u [9] i [10] je

ukazano na nedostatke ASQ metode prema kojoj se izostavljaju

¢lanovi Cetvrtog reda po Pauli operatorima i ne uzima u obzir
razlika izmedju Pauli i Bose komutacionih relacija. Ova poje-
dnostavljenja su razlog da ni harmonijski energetski spektar

polaritona, dobijen u [7] na sada opisani nacin, nije sasvim

korektan.
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cavilniji postupak dobijanja zakona disperzije za polaritone
orcveden je u [19]. Hamiltonijan sistema (I.2.1) izraSen je
rr:ko Pauli operatora, a onda su primjenom Weylovog identite-
ta eliminasni nekonzervativni &lanovi. Jednom jednostavnom
transformacijom dijagonaliziran je fotonski dio hamiltonijana,
a tek tada je prema (I.1.25) izvrSen prelaz sa Pauli na Bose
operatore, pa na njihove Fourierove komponente. Nakon izvr&ene
dijagonalizacije tako dobi jenog hamiltonijana nadjeni su kore-
ktni izrazi za energije polaritona.

I.3. Heisenbergov model u teoriji magnetizma

Za jako magnetne materije (feromagnetici, antiferomagnetici i
ferimagnetici) karakteristidna Je, pri odredjenim uslovima,
pojava spontane magnetne sredjenosti u materiji i kao poslje~
dica pojava velikog makroskopskog momenta.

Magnetna svojstva materije zavise od raspodjele gustoce elek-
trona nepopunjenih 1juski kao i gustoée elektrona vodljivosti
u kristalnoj resSetki. Medjutim, savremeno stanje teorije jo$
ne dozvoljava formuliranje neophodnih i dovoljnih uslova po-
stojanja u datoj materiji Jakog magnetizma na osnovu elektro-
nskih konfiguracija slobodnih atoma koji ¢ine kristalnu rese-
tku razmatrane materije.

Magnetni momenti jako magnetnih materija sastoje se uglavnom
od magnetnih momenata elektrona nepopunjenih 1ljuski, dok nji-
hovi orbitalni momenti ne daju bitan doprinos. Dalje se moze
pretpostaviti da se makroskopski magnetni moment javlja radi
postojanja, pri odredjenim uslovima, spinske sredjenosti ele-
ktrona unutrasnjih 1juski radi njihove medjusobne interakcije.
Ova pretpostavka je osnova savremene teorije magnetizma koju
su prvi iskazali Frenkel i Heisenberg.

Elektroni nepopunjenih ljuski opisuju se kao sistem spinova
postavl jenih u évorove reSetke. Koeficijent proporcionalnosti
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koji odredjuje intenzitet interakcije medju spinovima raznih

¢vorova reSetke naziva se integral izmjene. On Jje po redu ve-

lidine jednak energiji izmjenske interakcije elektrona ocdgova-
ALYy v 3 : 2 =12 =4

rajucih ¢évorova, tj. reda Jje %%‘v1o - 10 3er9.

Za opisivanje malih energija pobudjenja magnetno sredjenih
kristala hamiltonov operator kristala koji sadr?i kao potenci-
Jalnu energiju samo energigju kulonske interakcije elektrona i
Jezgri zamjenjuje se fenomenoloSkim Heisenbergovim hamiltoni-
Janom u kojem se eksplicite uzimaju u obzir samo interakci je
koje se odnose na orijentaciju spinova. Spin-spinska interak-
cija se pri tom zanemaruje u odnosu na izmjensku. Prilikom iz-
vodjenja hamiltonijana Heisenbergovog modela opisaéemo postu-
pak izloZen u [23].

Uzimamo da se kristal sastoji iz N jednakih atoma postavl jenih
u ¢vorove refetke. Elektrone nepopunjenih unutra&njih 1 juski
(@ i1i f) i elektrone vodljivosti razmatramo pribliZno kao ne-
zavisne podsisteme, njihovu medjusobnu interakciju zanemaruje-
mo. Ova interakcija se moze smatrati malom kod magnetnih diele-~
ktrika kod kojih postoji dovoljno Siroka zabranjena zona; to
ukazuje da je Heisenbergov model pogodniji za opisivanje magne-—
tnih osobina dielektrika nego metala. Prebtpostavimo da svaki
atom ima samo po jedan d elektron, zanemarujiemo orbitalni mo-
ment d elektrona a isto tako izostavl jamo interakciju magnet-
nih momenata elektrona s orbitalnim i njihovu medjusobnu inte-
rakciju. Znaéi, da se realni feromagnetik modelira feromagne—
tnim dielektrikom &ija Je resSetka obrazovana od istovrstnih ato-
ma, svaki ima u normalnom stanju po jedan elektron odgovoran
za magnetizam. Osnovni energetski nivo sistems Eo Jje u nultoj
aproksimaciji karakterisan Jediniénim vrijednostima brojeva za-
posjednuéa Nf‘elektrona u ¢vorovima

=Ty g1
gdje je N2e (5:::-%) broj elektrona na é&évoru f sa spinom
6=2" ¥1% 6=-3 . Nivo E, se moZe definisati zadavanjem z
komponente spina elektrona na svakom c&voru,
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Razvi janjem hamiltonijana sistema po stepenima spinskih ope-
ratora S;w&:me,z) dobija se

= - kg
H =6,+ 3 G N 57+ G, (RS}

fifddy
+%Gmm )Srs S0+ . TS
oy L2 oy

Pri sumiranju po &vorovima kristalne refetke uzimaju s samo
one kombinacije u kojima su svi indeksi razliditi. One kombi-
nacije koje imaju i neke indekse jednake mogu se primjenom
komutacionih relacija za spinske operatore svesti na &lanove
nizeg reda.

Koeficijenti razvojaﬂS&(fLG&de:{D moraju zadovoljavati izvje-
sne uslove. Prije svega oni moraju titi realne funkeije svojih
argumenata da bi operator H bio hermitski.

Posto pretpostavljamo da u sistemu djeluju samo elektrostats-
ke sile, koje ne zavise od orijentacije spinova, onda hamilto-
nijan (I.3.1) mora biti invarijantan u odnosu na rotaciju spi-
nova, znaci da on moZe sadrZavati samo &lanove koji su skalarne
funkeije spinskih vektora, tj ima oblik

= 7 = A g da Ay I
H —GO+€Z§G ({-1%.) Sﬂéé'FO(SQSE S{; S*?: ) (Ee552)

Elektrostatska interakcija se ne mijenja pri promjeni orijen-
tacije koordinatnih osa u prostoru direktne reSetke pa zaklju-
cujemo da Jje

G(fF) =Gf )

U simetriziranom obliku hamiltonijan (I.3.2) piSemo na slije-
de¢i nadéin '

'9)9rS5 (T.3.5)
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s

je J (f, g) integral izmjene “oji je jednak

J(£.9)=-G@F) =-G(3.5) =J(§:F)

Hamiltonijan (I.3.3) je hamiltonijan Heisenbergovog modela fe-

&d je

romagnetika. U sludaju kada se feromagnetik nalazi u spoljas-
njem magnetnom polju A treba ukljuéiti i &lan ftE:}ES*.gdae
Je u magnetni moment atoma.

Uveséemo operatore
+ 2 S v X . v
§-5%is”  §=5%1i5 (1.3.4)

koji imaju osobinu da velidinu 2z projekcije spina povectavaju,
odnosno smanjuju za jedinicu (z osa je uzeta u praveu magne-
tizacije). Tada se hamiltonijan (I.3.3) mo¥e izraziti na sli-
jedeé¢i nacin

H=-% 3 J( »5){12(5151 S;S)+SoS§} (L.3.5)

U sluéaju kada je spin atoma jednak S = 4 operatori S* i S

2
se svode na Pauli operatore.

Za proizvoljnu vrijednost spina operatori A - se, kao i
Pauli operatori, mogu izraziti preko Bose operatora na slije-
de¢i nalin [24]

S: = [25.(1- %5 B}Bg) B;‘* """
5}=J_Q_S B;H— %5 B}B;)*’

Za niskotemperaturnu analizu Heisenbergovog feromagnetika do-

(I.3.6)

voljno je ogranic¢iti se na prve ¢lanove razvoja
+ +
S-"f?SB*; S =12_5 B*
f Tl i= f
2 +

U ovoj aproksimaciji poznatoj kao Blochova, kvadratni dio ha-

(I.3.7)

miltonijana ima oblik
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2 | + ! e o ,
H=~3 8 NT+59, 3 B;B;—S% J(£:9) BzB;s (1.3.8)
%

=2 JIt8
3

Ovo je hamiltonijan koji opisuje sistem neinteragirajuéih kva-

—t=

zicestica koje se zovu spinski talasi ili magnoni.

Na kraju ovog paragrafa napominjemo da je detal jno izvodjenje
hamiltonijana Heisenbergovog modela (I.3.3) dato u [22] i [25)
Polazi se od hamiltonijana kristala u reprezentaciji druge kva-
ntizacije, &to je pogodno buduc¢i da je izmjenska interakcija
efekt kvantne statistike. Medjutim, pri tom se javlja problem
izbora jednodestidnih valnih funkcija. Ukoliko se kao jednode-
sti¢ne valne funkcije izaberu vlastite funkcije operatora ene-
rgije izolovane molekule, javlja se problem neortogonalnosti tih
funkcija. Naime, orbitalne valne funkcije koje opisuju stanja
iste molekule su ortogonalne dok valne funkcije koje opisuju
stanja razlic¢itih molekula nisu (26, 27] 4-8to dovodi do diver—
gencije u matriénim elementima (katastrofa neortogonalnosti).
Ovaj problem je moguc¢e eliminisati pretpostavkom da su integ=-
rali prekrivanja tako mali da se valne funkcije mogu smatrati
ortogonalnim, ili se moze izvréiti ortogonalizacija valnih fu-
nkcija, 8to je u principu uvijek moguée [22].

Lot Generalizaciia Heisenbergovog modela

Magnetne interakeije

Cp&tiji Hamiltonijan od Heisenbergovog modela (I.3.3) moZe se
dobiti ako se osim elektrostatskih interakcija elektrona nepo-
punjenih ljuski uzmu u obzir i druge interakcije, kao &to su
na primjer magnetne [28] .

Magnetne interakcije sastoje se iz interakcija spinskih magne-
tnih momenata medjusobno (spin-spinska interakcija) i iz inte-
rakcija spinskih i orbitalnih magnetnih momenata elektrona

(spin - orbitalna interakcija). Obdje te interakcije proporci-
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onalne su proizvodu magnetnih momenata, a obrnuto proporcional-
ne kubu rastojanja medu njima, u kristalu su reda 10-16 - 1017
erg za najbliZe atome.

Sa postojanjem magnetne interakcije medju elektronima nepopu-
njenih 1ljuski vezana je pojava magnetne kristalografske ani-
zotropije, koja se svodi na to da magnetne karakteristike kri-
stala zavise od toga u kom se pravcu mjere. Naime, iako izmje-
nska interakcija medju elektronima prouzrokuje pojavu sredjeno-
sti u medjusobnom rasporedu spinova, ona ne odredjuje pravac
sumarnog spina u odnosu na kristalografske ose kristala. Pos-
ljedica postojanja i magnetnih interakcija osim izmjenskih je
da u kristalu samo nekoliko pravaca ima osobinu da Jje termodi-
namicki potencijal sistema minimalan pri orijentaciji spinova
(i1i grupa spinova) u Jednom od tih pravaca. Ti pravci se zovu
pravci lakog magnetisanja.

Hamiltonijan spin -~ spinske interakcije u prvoa aproksimaciji
Je kvadratna forma po spinskim operatorima S»l ima oblik dipo-
lne interakeije

Hdd='72:0¢.{5}§--3(* égg)(* c *)} (Txtal)

§?i §§- su operatori ukupnog spina na J&vorovima kristalne
reSetke f i E. Koeficijenti @fg-i Efg koji karakterisu dipolnu
interakciju medju magnetnim momentima su

3 5 € (f-G)«
@f’“ 3 Q\?g— F?‘gg‘_lz 4 (£— = Xy Yy 2

a p je magnetni moment atoma.

Hamiltonijan spin-orbitalne interakcije moZe se napisati u ob-
liku bilinearne forme po spinskim operatorima gf’i operatori-
ma impulsa elektrona ﬁ%- s realnim koeficijentima. Prema tome
ukupni hamiltonijan nije invarijantan u odnosu na rotaciju

spinova,



Eksperimentalno je pokazano da je u feromagnetnim kristalima
srednji orbitalni magnetni moment po kristalu skoro uvijek
Jednak nuli [25], Zato se moZe pretpostaviti da je anizotro-
pni dio spinskog hamiltonijana u potpunosti vezan sa dipolnom
interakcijom magnetnih momenata elektrona razliditih &vorova,
a da se spin-orbitalna interakcija moZe izostaviti. Tada se
ukupni hamiltonijan koji opisuje feromagnetik kako sa izotro-
pnim izmjenskim tako i sa dipol-dipolnim interakcijama, ako se
uzme u obzir i energija usljed spoljasnjeg magnetnog polja A ,
moZe napisati u obliku koga su predlozili Holstein i Primakoff

[(29]

~% 32 Dze15:553(5,8,9(5,8 o) (1.4.2)

Spin-spinske (dipolne) interakcije pri analizi feromagnetika
su uzete u obzir u radovima [30], [31], [32]..

Zonska teorija i s-d izmjenski model

U Heisenbergovom modelu pretpostavl jeno je da su atomni momen-
ti koji obrazuju sredjenu fero - ili antiferomagnetnu struktu-
ru lokalizovani oko &vorova kristalne resSetke. "nogi rezulta-

ti dobijeni na osnovu ovog modela potvrdjeni su eksperimenta-

Ino. Medjutim, poSto je zanemarena interakcija elektrona nepo-
punjenih ljuski s elektronima vodljivosti, on ne moZe objasni-
ti neke pojave koje se opaZaju kod feromagnetnih metala, a vi-
Se odgovara dielektricima (i metalima rijetkih zemalja s nepo-
punjenim f 1juskama).

Drugi pravac u teoriji jakog magnetizma je zonska teorija ko-
Ju je razvio Frenkel. Zasniva se na modelu Fermi-gasa kolekti-
viziranih elektrona vodljivosti metala s uracunavanjem njiho-
ve izmjenske interakcije. Ona preuveliava efekt kolektiviza-
cije elektrona, rezultat je da se gubi moguénost objasnjenja
dijela ¢isto magnetnih svojstava. Ovaj model prije svega obja-
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S§njava magnetna svojstva d metala i ferolegura sa spontanim
momentima koji su uslovljeni spinovima elektrona nepopunjenih
d ljuski atoma.

Hibridna varijanta teorije je s - @ izmjenski model koga je
kao Vonsovski. U tom modelu razmatraju se dvije grupe nivoa
elektronskih sistema: d (ili f) nivoi elektrona unutrasnjih
'nepopunjenih ljuski i s nivoi valentnih elektrona. Interakeci-
ja medju elektronima koji se nalaze na 4 nivoima i s nivoima
razmatra se kao mala smetnja. Uz te pretpostavke Vonsovski i
Turov [33]su napisali hamiltonijan

= 4
gdje su Hd i Hs operatori energije interakcije 4 odnosno s ele-
ktrona
-—1- -;‘ -.-o*-o
Hd zzj( ’9)8{. 9 (1.4.4)
+
o ' Lol
e ZE“QKGOKG ( 5)
Ovdje su a;G i a6 (6 = i-% ) fermi operatori stvaranja i

ponistavanja s elektrona sa valnim vektorom k i spinom 6 , a
Eks Jje energija elektrona u stanju k6 .3J je integral d-d

-

izmjene, a Sf spin elektrona na &voru f.

Energi ja interakcije d i s elektrona data je sa
Hsq=-3J(5>9) 5165 (T.2%.6)

tj. interakcija s i 4 eiektrona se uzima kao izmjenska.

Utjecaj interakcije elektrona vodljivosti s elektronima nepo-

punjenih ljuski na svojstva prelaznih metala u okviru s-d iz-
mjenskog modela razmatran je metodom Greenovih funkecija u(34].
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Spin - fononski hamiltonijan

Spinski hamiltonijan (I.3.3) napisan je za sluéaj kada svi
atomi reSetke miruju. Medjutim, na temperaturama razliditim
od nule atomi vrSe toplotno kretanje sto dovodi do interakci-
Je spinova sa oscilacijama reSetke ili fononima. Ovo ima za
posljedicu promjenu sila izmjene. Pod uslovom da su anplitu-
de oscilovanja atoma male u odnosu na konstantnu resetke, in-
tegral izmjene se moZe razviti u red pPo stepenima atomskih
pomaka pri ¢emu se kvadrati i vigi stepeni pomaka zanemaruju.
Na taj nadin se dobija

-

T(F-9)=To(F-G)+(Tg-Ug) VI, (f- ) (T.4.7)

—

gdje je Uo (P = é) integral izmjene medju atomima f i E kada
se oni nalaze u svojim ravnoteZnim poloZajima, a Ef'i Eg-su
pomaci tih atoma iz ravnoteZnih polozaja.

UvrStavanjem dobijenog izraza (I.4. 7) u hamiltonijan Heisenbe-
rgovog modela (I.3%.3) dobijamo dodatni &lan koji odredjuje
spin-fononsku interakciju. Prelazeéi na operatore stvaranja i
ponistavanja fonona pomoéu relacije (I. 5.12) nalazimo spin -

~ fononski hamiltonijan

= - - = + ikf ikg 2.
213 gy, Ga V-9 b B (e - 176) 554
Smisao pojedinih oznaka dat je u paragrafu I.5,

I.5. lehaniéke oscilacije u kristalima - translatorni i angu-—

larni fononi

Translatorni fononi

Razmotriéemo kristal sa jednim atomom (ili molekulom) u eleme-
ntarnoj ¢eliji. Neka je masa atoma M, a ravnoteZni poloZaj od-
redjen je vektorom resSetke n. Usljed termi&kih vibracija dola-
zi do pomaka atoma iz &vorista kristalne refetke i taj otklon
odredjen je vektorom E;
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Potencijalna energija kristala odredjena je trenutnim relativ-
nim radijus - vektorima N atoma reSetke. Ako su pomaci mnogo

manji od konstante kristalne reSetke, moZemo izvriiti razvoj

potencijalne energije u red po maloj veli&ini Usx, Pa u harmoni=-
Jjskoj aproksimaciji imamo

R = e (1
T e -5.1)

oy, =R, .M oC,/’:=X1\J,3
gdje su koeficijenti

&h - dh 2y
Usz=Ysnz= (3 g}aﬁ;)o .

a Uo Je potencijalna energija kristala kada su svi atomi u &vo-
riStima kristalne reSetke.

Jednacine za pomake Ur su

3ol PR & :
f"1uﬁ=—"_§u,ﬁr.‘u"_1 (1:5.2)

N=1.2%:s+H ; = X,9,2

Rjegenje ovog sistema od 3N jednadina traZimo u obliku

(e St (1.5.3)
b= .ce .5,%

Jedinidni vektori Ef-odredjuju smjer oscilovanja, a UJE frek-

venciju oscilovanja.
Iz (I.5.3) i (I.5.2) dobijamo tri homogene linearne jednaline

za odredjivanje komponenti vektora 5?; Iz uslova netrivijalno-
sti rjefenja tih jednalina nalazimo sekularnu jednadinu

< 2
I % Um—Mtdiémﬂw (I.5.4)
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- R o 2. A = X )
koja odredjuje frekvenciju wWg za svaku vrijednost k. Ova Je-
dnacina ima tri korjena w?%, a=12,3) . Odgovarajuéa tri rjeSenja
odredjuju tri vektora Eﬁ} s komponentama eih . Ti vektori su
med jusobno ortogonalni, a normiramo ih uslovom

L &
2 € Crp=Sp (1.5.5)

Sve tri frekvencijetu;itéée nuli kada fﬁ*—o, pa ta rjesgenja
predstavljaju tri grane akustidkih oscilacija. U izotropnim
kristalima jedan od vektora éfﬁ usmjeren je duz vektora.ﬁ,

pa se odgovarajuce oscilacije nazivaju longitudinalnim. Druga
dva vektora su okomita medjusobno i na valni vektor f} oni od-
redjuju grane transverzalnih oscilacija.

Ukupna energija kristala je sada (izostavljamo konstantni &lan

Us )
£l L M

E-$SMU+33—"Ustug (Z.5.6)

RALM MmN

Pogodno je izvrsiti transformaciju na nove koordinate s ciljem
da se energija izrazi preko sume nezavisnih &lanova. Uvodimo
kolektivne promjenljive Q. pomoéu izraza

u-’=— - t 2-6 (10507)
N NM %,qun( ) h
Da bi pomaci bili realni mora biti
& - =
' q—ng qth, Q-Enzel:h.
Sada je energija kristala
. . 4 2 ¥*
= - wo -»> e
E %gqinquf’fg en el (I.5.8)

Generalisani impuls koji odgovara koordinati ikr Jje ﬁ:r= QE}
pa Jje klasic¢na Hamiltonova funkcija superpozicija nezavisnih

oscilatora

# 2 *
H=3% Mol Wi 91, ey (152
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Prelaz na kvantnu mehaniku vr$i se zamjenom generalisanih koo-

rdinata i impulsa operatorima po pravilu

(135.10)

+
Ovdje su bEr i bEr
s valnim vektorom X i polarizacijom r. Oni zadovoljavaju komu-

operatori stvaranja i poniStavanja fonona

tacione relacije za Bose operatore.

Sada su Hamiltonov operator i vektor pomaka atoma iz ravnote-

Zznog polozZaja

ngﬁw‘:ﬂ(bzhbfﬁ%) ETse1 )
KR
i
(1 = ‘I—L— > +  ikn
“ :‘E QHMU;heEn(b€n+b.§h)e - (I.5.12)

Dobijene rezultate moZemo poopftiti i na sludaj kristala sa

6 atoma u elementarnoj éeliji. Fononski spektar takvih kris-
tala sastoji se iz 36 grana sa frekvencijama Witoy T = Ly2 snngy
36 ., Frekvencije tri od tih grana teZe nuli kada k— 0 i na-
zivaju se akustidkim granama. Ostalih 3 (6 - 1) grana oscila-
cija nazivaju se optickim.

Angularni fononi

Nasuprot obidnih fonona koji nastaju kao rezultat oscilacija
atomskih ili molekularnih centara mase u resetki, angularni
fononi predstavljaju kolektivna pobudjenja u kristalu koja

se javljaju u sistemima sa dipol-dipolnim interakci jama kao
posljedica devijacija u orijentaciji dipola, Takva pobudjenja
prvi je analizirao Davidov [35] ogranidavajué¢i se pri tom na
promjene orijentacija samo u jednoj ravni. Daleko interesant-
niji sludaj trodimenzionalne reSetke razmotren je u [36].
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Za razliku od drugih sistema koji se sastoje od orijentisgnih
elemenata, kao $to su feromagnetici i sistemi sa kvadrupol-

-~ kvadrupolnim interakcijama, ovdje nemamo diskretne promjene
orijentacije individualnih elemenata, kao na primjer u sludaju
spinova, nego kontinuirane. To je razlog da se teorija angula-
rnih fonona moZe izgraditi na bazi klasidnih jednadina kretanja
kao u sludaju obidnih (translatornih) fonona ili u sluéaju ele-
ktromagnetnog polja bez naboja.

Fizi¢ke karakteristike sistema dipola zavise od njihovih ori-
Jentacija,stanje karakterisano minimalnim nivoom pobudjenja
odgovara maksimalnom stepenu sredjenosti [37) Orijentacija pa-
ralelnih dipola koja odgovara osnovnom stanju odredjuje se iz
uslova minimalne potencijalne energije sistema. Razmotriéemo
Jednostavnu kubnu regetku u aproksimaciji najblizih susjeda.

U sludaju Jednodimenzionalne reSetke se tada nalazi da je
potencijalna energija minimalna kada su dipoli kolinearni

sa resetkom. Kod dvodimenzionalne reSetke potencijalna ener-
gija je minimalna kada su svi dipolni moménti u ravni redet-

ke i ne zavisi od njihovog smjera u toj ravni. U slucaju
trodimenzionalne refetke energija interakcije je nezavisna

od orijentacije paralelnih dipola i uvijek je jednaka nuli.
Znac¢i da ovdje prisustvo dipol-dipol interakcije postaje e-
videntno samo kads Jé sistem pobudjen i kada se Jave neki e-
fekti kao posljedica stvaranja angularnih fotona.

Orijentacijs dipola karakterife se sa dva ugla o€ i /3 koji su
definisani na slijedeéi nadin: poc¢etni dipolni moment usmjeren
Je duZ x-ose, prvo se izvrsi rotacija dipola oko ose z za ugao
ol , a zatim oko nove ose Y za ugao/3. Moguée je na kraju izvrsi-
ti rotaciju molekule oko konadnog smjera dipolnog vektora za
ugao ¥ y pPa tada dy/%i.f predstavl jaju Eulerove uglove.

Kada se formira Lagrangeova funkcija sistema za rotacione ste-
pene slobode molekule i nadju Lagrangeove Jjednacdine kretanja,
iz uslova da one imaju netrivijalna rjesenja dobija se slijede-
¢i izraz koji definige frekvencije angularnih fonona
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S9N \AY LM} R N o S LR Y A AN N A ) ANy LU0 S R A AL R
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———— o .

.
J- o I‘Iﬁ Ll
o el o g (1.5.13)
I_\XZ ]_]XS ’jx

gdje su jﬁ'i' H(Iﬁ' momenti i produkti inercije, respektivno

jﬁ=Zm(in)2
e e S e (I.5.34)
[Mgg= 2 m(Uxh) (@Fxh), Ue¥

Za jednodimenzionalnu reSetku je

S=T =2d% (2 +cos #a) (1i595)
za dvodimenzionalnu
C=7a°0 (14 Ak, a+ cos kya)
~ (I.5.16
T= 2d203(1+c05 kxa—Zcoskjo.) A1)

i za trodimenzionalnu refetku

§=2d%a” (cosk,a+cos kya—2cos k,q) :
% Ie5e1
s 2dzas(cos&xa—2cos k\ja+cos k,a) T

Ovdje je a konstanta kristalne refetke i d elektriéni dipolni
momrent.

Jednadina (I.5.13) odredjuje dva pozitivma rjeSenja za W =w (k)
koja predstavljaju dozvoljene frekvencije angularnih fonona.

Razmotrié¢emo poseban slucaj kada je raspodjela mase u moleku-
lama simetriéna pa je [1,,=0.

Hamiltonijan sistema angularnih fonona je moguée, analognim po-

stupkom kao kod translatornih fonona, svesti na dijagonalan
oblik koji predstavlja skup nezavisnih oscilatora

e



+

H- A - + s Io .

;Z'i( kt‘bki Jf)*‘“‘)u (L:5.18)
o - . 2

Ovdje je 1zostavljena energija 0SNovnog stanja-g%ﬁﬁ;bii su

Bose operatori.

U sluéaju Jjednodimenzionalne resetke frekvencijeuJﬁi odredje-
ne su sa

- (&) | =M 3
wi{ Jsjt— y 1 ¥,2 (I05-19)
odakle se moZe zakljuditi da u ovom sluééju angularni fononi

imaju zakon disperzije sa dvije optidke grane koje su defini-

sane za sve vrijednosti valnog vektora unutar prve Brillouino-
ve zone.,

Za male vrijednosti valnog vektora se nalazi

2.1
E =4A +3 K
ke L ey | (1.5.20)

Afﬁd% ’W‘“‘ﬁL@

tj. u slucaju jednodimenzionalne reSetke angularni fononi ima-
Ju negativnu efektivnu masu i procjep u zakonu disperzije, ko-
Ji zavisi od geometrije molekule i rasporeda masa u molekuli,
tj. od njenog momenta inercije.

Za dvodimenzionalnu reSetku u ravni x - y nalazi se da Je Jje-

dna grana akustidkog tipa a druga optiéka. Kada k—=0 za opti-
¢ku granu je

vél FTg
u%— avaly

a za akustidéku

W =ctHk , c(f)=d ,lic%—k— ’1 T~ 1
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Da bi velidina C (YY) koju interpretiramo kao brzina "angula-
rnog zvuka" bila realna, vektor K ne smije odstupiti od + ky
ose viZe nego za 54° 207,

U sludaju trodimenzionalne kristalne refetke obje grane su aku-
stic¢kog tipa. I ovdje postoje zabranjeni smjerovi prostiranja
angularnih valova, tj. angularni zvuk se moje prostirati samo
u konusu oko ky odnosno k_ ose ¢iji je poluotvor 54° 307,

Ovo su bili rezultati za jednostavnu kubnu regetku. Op&tija
teorija ovakvih fenomena moZe se naéi u (28] .
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II DIPOLNI MAGNETIZAM

11.). Ciet divolng hamiltoniian

Dipol-dipol interakcije u feromagneticima su obié&no dva
ili tri reda velid&ine slabije od izmjenskih. Medjutim, s
obzirom da one sa povecanjem racstojanja sporije opadaju
od izmjenskih interakcija u mnogim realnim krigtalima su
vrlo znacajne i mogu znatno uticati na termodinamidke
osobine [59, 40, 41] « U nekim je &ak materijalima dipo-
lna eneryija porediva ili ¢ak veéa od izmjenske, to se
posetno opaZa u solima elemenata rijetkih zemalja [25].

Po&to su cistemi sa magnetnim dipolnim interakcijama do
danas nedovol jno korektno teorijski tretirani, cilj nam
Je da izvr&imo korektniju analizu pojava u ovakvim siste-
mima. Prethodno je potrebno izvrsiti stabilizaciju hamil-
tonijana sistema.

Hamiltoni jan feromagnetika sa dipolnim interakeci jams ka-
da se ovaj nalazi u konstantnom spol jafnjem magnetnom po-
1ju # je

Smisao oznaka jasan je iz paragrafa 1.4,




Smatraé¢emo da se reSetka sastoji iz N ekvivalentnih cvo-
rova, u svakom od njiih se nalaze atomi iste vrste sa spi-
nom S. Spoljasnje magnetno polje cemo usmjeriti duZ z
0S€.

Uvodjenjem operatora 8" 3 8 prema (I.3.4.) hamiltonijan

(II.1.1.) moZe se napisati u obtliku

) (3)

(0) (2 (4)
Hy = Ho+H +H +H +H (11.1.2)

gdje Jje

H=-NS[u%-4SE, |
(1) + * =
H -%S[A% Serh ;S;]
(2) # = o + 3 =
H =0 365043 BrS S 12 (CrgSrS57 Crg S¢Sq)
(3) - 3 #* A
H =% 015,555 D S7(S S]]

H 4 3 E,S-5p(5-5)) (11.1.3)

A =3 % aogeog(ec,@_ ieog)

AS=P}('+ S %_ Do§[1‘3(€aoq)2]
X 2

Bf,g.=§){,-[%(e;§)2+ $(€pg - 1]

© 2 R R, T
Cos~ 3 ygl(ezg) ~(epg) -2 2

2 y
D{§= -313;'38 35 (e gt 2;9‘)
g 2
E{‘g’:— (5[1_3(8,?9‘)] ’ Eo=§Eo§ (ELi1.4)
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T |
U sluéaju spina 8 = —— spinski cperatori se mogu izraziti

preko Pauli operatora [23],
S=Q°, S'=a, 3-s'=qQ'a (IT.1.5)

. . . o i & ¢ .
Prl cCemu operatori Q i Q zadovol javaju poznate komutacione
relacije

[Q.’Q}] =<2 Q}Q;) 5;9*

[07.05] ~[a;,03)=0

2 +2
= Q,=0
Gy
Sada Jje hamiltoni jan

H,~H

(0) 1) (2) (3) (4)
+ + + + Ilsl.6
12 H 1/2 H 12 H 12 H 12 ( )
gdje Jje

)
12

H,. = +[A 30+ A3 Q]

@y + 1 + * 4+
T~ By 00 3 5 Brs Qg 13(Crg0;05+ gl

A et - > S
H =-3 Np# 8N§DD§[I3(QO§)]

3) + A+ * +
2™ 1 33 Opg 0505 + D750504 0y)
(‘).l + +
HW ngHQTQthQ‘; (FI.1.7)

Hamiltonijan (II.1.6.) sadrZi &lanove linearne u ocnosu na

operatore stvarx«nja i poniStavanja, tj. vakumsko stanje ni-
Je dobro definisano. Osim toga on ne komutira sa operatorom
ukupnog broja zaposjednuéa £to znadi da se broj kvazicesti=
ca - dipolnih magnona u sistemu ne odrZava.

e 3




U cilju stabilizacije hamiltonijana sa Pauli operatora Q1
q* pre¢i éemo na nove Pauli operatore P i Pt U podprostoru
fermionskih stanja |Oo Yy Do |10 O, > Pauli operatori se
mogu izraziti preko Fermi operatora na slijede¢i nacin:

+ 4+ + + +
Q-a1ao ’ Q-ro1 y QQ'Q101 o (el B)

¢ gyt o . -
Prelaz na operatore P i P vrsSi se unitarnom transformacijom

sa Fermi operatora ay i a_ na nove Fermi operatore b1 i bO

o)
pri cemu je

P'sB b, ; P=bs by , PP=Bb,

0

11.1.9)
6, b+ B, b= | (

Unitarna transformacija ima oblik
L ]
(°°)=(°C _/")(bO) (IT:1.10)
a, A oL/\b,
uz uslov

[P T

Elemente unitarne transformacije of i /3 odrediéemo tako da u
novom hamiltonijanu nema ¢lana linearnog po P. Uslov elimina-
cije glasi

2 2 2 »2 2 2.1 % # 2
S L G NA-3A" [ir20a ™ 1a1)| A 20h [ +i6IE +
+'§(|&I’-I/’:l2)B°]+d3/’5co—o5/";550-O ~ ETTE)0)

gdje Je
Boz%_' Bo§ ’ C°'§C°§'
Nakon stabilizacije hamiltonijan dipol-dipol interakcije Jje
sEHrASED+2 50 5eE
Hae Hor D FR 2B PR v 4 2 (G iR Ry CoaPrPy) +

;( Dropop p + D;..

3 ;Pg F})+%ZE}(,.P;F§. PR (. raae)
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gdje Jje

"
®* #2a2

Col A+ 4B 1L IAM 4 E 11

2

Fo=Hy * N{ A I8 £ 28 (2181 A £ 23 02181 A o
+{-Coo(2/';+%

A+ A 0&1=180)-dn [ (o =189 A § 4 [+21a1-121°]A -
- 2B, Jd1 11 = Cu '~ & LA HA G Y €,

~ 4 L 2 2 #2 %2 * o 2 2
B‘.§=(1¢|+IAI)B@.—M5CW— A 5t (lo(l—l/il)D;§+

»* 2
AL =IAL) Dgt 21 IAPE
~ 2 #2 4 iy ® *3 3 ® %

%00 5% 2 2
+207 Dyt 24/ Ers

3%

N A 2 2 3 P x
2 2 %2 * *
2041181 [ D{.g.—AZD;§+oL/5 Erd]

~ 2 %2 ¥ »

2 2 2.2 2 2 ' 2
E{q:z,w Al Brs+ 2o/ Crg* 24 B Crs=2&AULI-1 A ) Dps =

= 24 AU =1 A1") Bpg+ (11412 E (11.1.13)

g

Procedura stabilizacije koju smo ovdje proveli vrijedi samo
u sludaju kada je spin atoma jednak 1/2. Ako Je spin S > %
postupak je analogan, samo Je potrebno spinske operatore iz-
raziti preko kvazi-Pauli operatora.

Stabilizaci ju hamiltonijana u opStem sludaju proizvoljne vri-
jednosti spina S,}-% moZemo izvr&iti i klasicénom rotacijom,
Preé¢i éemo na nove spinske operatore g'koriétenjem transfor-
macije
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SQ‘TO5!"'.*G6++.£G6— , G=X,Yy,2 (ET. 274

Koeficijente transformacije odredi¢emo tako da se iz dobijenog
hamiltonijana eliminiSu linearni &lanovi. Da bi transformacija
(II.1.14) bila unitarna i da bi bile saduvane komutacione re-

ey
lacije za spinske komponente, vektori ¥, A i A* moraju zado-
voljavati uslove

e BT 1D
AA=5 E e et | (II.1.15)
FeR =ik, 187409

Hamiltoni jan dipol-dipol interakcije (II.1.1) izraZen preko
operatora g'je

(o) (1 (2) (3) (&)
H,.=H H H - - 11:1:16

s
gdje je

H, =-aNS gx“r INSD+ NS zaog gt
)

Or

+Z[ T +3S Zi)ogeoge A ]

"‘ﬁ

Ho [ Sun'r+5D,- 1SZD, Syt 1] 56"
+

= [%ﬁ.g—azsbne--e-,ﬁ #']6: 64+
22[1)..% AR 0]65 + Dy sCas k A 6,04]

H.= - 3;‘—_1)&3@{.56.& T 6356
33— 8., 20 A1 6;(5- )

fgab
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R AL LHITY

Po= 3 Dog 1 a0 =92

Stabilizaciju hamiltonijana proveféemo tako ito ¢emo odrediti
minumum energije osnovnog stanja uz dopunski uslov

%(Tq)zﬂ (II.1.19)

Da bi Hém bilo minimalno ¥ i Lagrangeov multiplikator A treba
odrediti iz sistema jednadina

-z~ﬁ(°+38 ;b_;)ogef,gezgxb» 2A1° - (TI,1:28)
Qab = X3y, 2

Ako nema spoljasnieg magnetnog polja A se odredjuje izjedna-
¢avanjem sekularne jedradine ovog sistems s nulom. Ukoliko je

LR

spoljafnje polje prisutno iz sistema (II.1.18) se odrede o
2
¥ kao funkcije od A pa se zatim odredi A iz zahtjeva da je
2
(Txf+(3d)z%(?z)z= 1 . Nadjene vrijednosti ¥ odredjuju pravac

stabilizovane ose kvantizaci je.

U sludagju izotropnog hamiltonijana koji daje analitidki zakon
disperzije lako zakljuéujemo da klasidna i kvantna stabiliza-
cija daju isti rezultat. Fosto hamiltonijan dipol-dipol inte-
rakcije nije izotropan i ne daje analitidke zakone disperzije,
cilj nam je da za ovaj sluéaj uporedimo uslove klasiéne i kva-
ntne stabilizacije (II.1.18) i (EE.2/.23¢,

Kada je spin atoma S = % transformacija (II.1.14) se preko
Pauli operatora izra¥ava na slijedeé¢i nadin

$@+Q") =4 -P*P)+ AP+ 4 P :
F(Q-Q)=F G- P) P+ A7P" (11.1.19)

1-0"a =3%(4-P'P)+ AP+ 4 Ip*
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Nakon uvodjenja fermi operatora bo’ bl’ a, i ay koristenjem
(I1.1.8) i (II.1.9) i izvrZene unitarne transformacije

(II.1.10) zakljudujemo da Je

Padh+dA | =GB, PltIp” (TT1.20)

K324 | A=A A, A=-ap G120

S druge strane, u sludaju kada je spoljafnje magnetno polje
usmjereno duZ z-ose, klasic¢ni uslov stabilizaci je (IT:1:18)

se koriStenjem (II.1.4) moZe napisati u obliku

y X » M z
AT-AT Dy 40 +E ) 1= 207
. X s ) z
(B+Co+Dy- kAT =C) ¥ +A $7=0
» X ) b S
~Co¥ +(By=-Cotdy-4M) ¥ -A ¥ =0
3: Wik Ansy ’ SO |
A=A+iA ,C,=C +1iC,
$to se nakon zamjene koeficijenata ¥ iz (I1I.1.20) i elimina-
cije A moZe svesti na kvantni uslov stabilizacije (II.1.11),
dok stabilizovani hamiltonijan postaje jednak sa (II.1l.12).

Zak1 jucujemo da kvantna i klasiéna rotacija dovode do istog
rezultata.

CIL: ) 422)

Da bi se iz hamiltonijana (II1.1.12) uklonili &lanovi koji ne
odrzavaju broj kvazicestica koristicemo se Weylovim identite-
tom (vidjeti na primjer [9]i [17] ).

Hy—® Hy =P s> Erlslsls Tis it 1]
gdje Je
S=§J§Pﬁ+%xﬁPﬁa— e CEP.2%)

Ovdje je S antihermitski operator, éime je obezbjedjena uni-
tarnost transformacije. Funkcije X i Y éemo naknadno odrediti.
Prisustvo &lana linearnog po P u izrazu za S potrebno je zato
sto se u komutatcru[Hdd, PP] opet javljaju ¢lanovi linearni

po P koji se eliminisu odgovaraju¢im izborom funkcije ¥e
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Posto transformisani hamiltonijan H eq sadrzi beskonadno mnogo
¢lanova, neophodno ga je izraziti u vidu razvoja po nekom ma-
lom parametru i definisati tadnost sa kojom se Zeli racunati.
Za Fall parametar éemo uzeti odnos koeflclgenata Bfg’ Cfg’
Dfé L*"l vgllélne A% Koeficijenti Bfo C»o, ng i Efg su
reda @féwk=§3 « Izborom dovoljno jakog spolaacnaeg magnetnog
polia # moZe se postiéi da- A bude veliko, odnosno da

Z% Z% Z% = bude reda £ € 1. Za taénost do ¢lanova propor-

/

cionalnih sa 8 potrebni su samo slijedec¢i komutatori

SHa] i s[5 H,]]

gdje je H, dijagonalni &lan u hamiltoni janu (II.1.12).

Koeficijente Y 1 KBF odredjiujemo tako da bi se iz transforml-
sanog hamiltonijana uklonili ¢lanovi proporcionalni sa Pa,
5 S + e o
FPo, PP Px: Ps o Us e i
# g T 1 Pe - slovi eliminaciie su

\/A+%YBO+§Y Co+§ DO§XOg=O

Nakon prelaska u impulsni prostor i zadrzavajuéi samo ¢lanove

Cil
koJji su propor01onqln1 prvom stepenu male velidine £ = = 5

C¢— Co e‘*9 y MoZemo staviti Y = O, a za Xg se dobi ja

GTT. V24

' slijedeéa integralna jednadina

267 TK%E} [% Ci- N % Ez-§x§]

¢ije je rjedenje

ey ) [C}— N % %’3{%]

.

odnosno imajuéi u vidu da Je £ €1

-

-9—‘1—+0(£2) (I1.7,25)

XE 8 A

Na taj nadin je transformisani hamiltoni jan feromagnetika sa
¢istim dipolnim interakcijama
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53 [ LF 1515 Bl Xeal ~2 Xygis X5l PP, P By

3O %agPrPaly OrgXas By e
_;%;_:i(},xm%*%%*r@s I’P‘ §)+
+2%%<;€a§iﬁ+~;§ 588 % $ag) FFPs Py Pt
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H%F:n(ﬁraxm R0 PPy Pet Dpgkez Py Py By PhR) (11.1.26)

TI.2. Jednodimenzionalna reSetka, spinovi duZ lanca.

Jednodimenzionalna redetka sa dve podreSetke, spinovi

vertikalno

U ovom paragrafu éemo razmotriti sistem vezanih magnetnih di-
pola da bismo vidjeli da 1li dipolne interakcije mogu da vode
na zakon disperzije sa procjepom u odsustvu spoljasSnjeg mag-
netnog polja. Analizu ¢éemo provesti za sluéaj jednodimenziona-
lne spinske reéetke, jer ée upravo jednodimenzionalne struktu-
re igrati vaZnu ulogu u razmatranjima koja ¢e biti provedena

u glavi III. Razmotriéemo odvojeno dva sludaja: kada su spinski
vektori kolinearni sa reSetkom i kada su okomiti na nju.

u4



i

riamiltonijan dipol-dipol interakcije (I.4.1) se za jednodimen-
zronalnu refetku konstante a u aproksimaciji najbliZih sus jeda
moze napisati u obliku

l - - -~
H53{5.8, . ~368, )&

e )+
¥ $.¢+0 f+a 4 ¢+a

+S’#§‘_Q—3(§45 (S & )} Girge i

f,4-a " "4-a ¢,4-a
Uz pretpostavku da su u osnovnom stanju svi spinovi paralelni
odredicemo njikovu orijentaciju iz usliova da energija ims n
nimalnu vrijednost. Svi vektori spina su jednaki i dati izra-
zZom
S=5(sin@cost T+ sind sinf] + cos@ K) (IT.2:2)

Neka se smjer kristalne reSetke podudara sa pravcem magneti-
zacije (osa z). Tada je
-e — —--

QF.GN: e ? 24. {-a

=—K
51lijedi da je

. o .
Hdd= —H@LS (1-3c0526') GELs2.3)

pa Jje energija minimalna kada je € = O, odnosno kada su svi
spinovi usmjereni duZ z ose, tj. du? kristalne recetke.

W
Minimalna energija, tj. energija osnovnog stanja je

2.2
E =-2n&p (IT.2.4)

U ovom sluaju kada su spinski vektori kolinearni sa reSet-

kom hamiltonijan dipol-dipol interakcije (II.2.1) izrasen

preko spinskih operatora S+, RS Je

2 9t 2 2 2 -, %+ S
Blie S Gy as Syinse 5 ) 2a% 9,08, 0)
G132, 5)

Kako analizu magnonskih stanja vrsimo u harmani jskoj aproksi=-
maciji uvescemo Blochovu aproksimaciju za spinske operatore

S =238, TS =258, | S~SISB'R.
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5 . + T s
gaje su Bf i Bf Bose operatori.

Nakon prelaska u impulsni prostor dobijamo
2 2 3
Hgq=-NS 25 +>E B B, (I1.2.6)

2
Ek=45%,(1+%coska) (I L247)

Za male valne vektore energija dipolnih magnona ima oblik

g IS

2o AT . CTTi2.8)
A 85" T e Sichia
RS G H 2sut

Kao sSto se vidi za orijentaci,ju spinova kolinearno sa reset-
kom, koja odgovara minimalnoj energiji osnovnog stanja u jed-
nodimenzionalnoj strukturi, dipolni magnoni imaju procjep u
zakonu disperzije 1 negativnu efektivnu masu.

Sada ¢emo razmotriti sloZenu kristalnu refetku koja se sasto-
ji od dvije podresetke s atomima ¢iji su magnetni momcnti(u1

1}19. Neka su spinovi okomiti na resSetku. Hamiltonijan dipol-

—dipolne interakcije u ovom slufdaju ima oblik
(4) = (4) (1) - (1)
ngJ 5ot %Z@ 5,2.5)5,q f3)
(2] - — (2)
Z "D 25 29 2 :Zg CD Qf ¥9)(5292f‘3)
(12)- (2)+ ‘U?.) - (4,2
3
3 e I ,,L.
;%@*9 " 29 2%(1) 4~f ,cg )(529 ¢ }( 9)
, gdje je
g) & (2)_ o - :D“'”: Hq Mo
=913 t9  [F-g9I°

Za linearnu kristalnu reSetku duz x ose je

d;—iza ST SIS 154,5,
SIS S o

19 2¢ 7—9 ‘f 29

9

ilx )u

214 V19

%Z@
+9
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Pre¢i éemo sa 8%, 87 i 8% na spinsk operatore ST, 8~ i S-82.
Tada je efektivni hamiltonijan u Blochovoj aproksimaci ji

i Sl + 4 N _+ 354 2 .
M S0 F 8.8, 15,3088+ BT 0 8 48 B )+

1$1g
(2) _+

+5,0 T B B 445 S D,8,B,

2 2f 729

+isz§aj;’<8;5;‘9+s B, )+

229

I o

+35,0, SB'B +$5 D "'“g B, B+
*i B85 2, (BBsB, B+
*‘HSTS& %3::'2)(8+8++B B g (II.2.10)

9 Yiyotg g
Ovdje su él i B2 Bose cperatori i
ﬁ; —%‘2’ 9:2)=%§ C D, = g [-éﬁa‘:—ms]
D4, al=4 . -
LR REC TR W

Ovdje je a konstanta svake od podresetki, b udaljenost izme-
dju atoma razliditih podreSetki (a>b).

U aproksimaciji najbliZzih susjeda se nakon prelaska u impulsni
prostor dobija

T + ¥ + # +
Hef{—g{xﬁ(k) Bﬂr. Bﬂf xzz(k) sz Bu+ xqz(k\) BmBz;: Xn(k) 82k81k+

Y0 BLB, +B, B+ 1Y, (k)(B, 8 +B ,B,)+

2k 2~k 2-k 2k

3X,, (k) B:kB;_kH Xy () B, B,k} (I1.2.11)
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%EF""""""""""-'---------------------————————————ﬁ

r
gdje Je

2 :
8 2851 Sa { 1 :
X fk) = e -—fiﬂ’,l Py ]+ él-l‘;.ta cos ka

2SgM4 | Sethpiy| 1
Xu(k)'—‘a'f;"*i-r&p @-on b)] —1—3-’coska

X o0m k155, ¢t @ e

Ya (k)= Js‘yif“'“’ : Vg (k) = 2 P=°°Sk° (II:2.32)

Hamiltonijan (II.2.11) se dijagonalizira prelazom sa operatora
B19 i 829 na nove Bose operatore Clv i C29 kanonskom transfo-
rmacijom

-{E¢t * ¥ 1€t
819=g{u,s(9)05,e e e
(I1.2.13)

—-(Et # = tEt
B, 2 {msegye g e )

Iz Heisenbergovih jednacdina kretanja za operatore By dobija-

mo sistem jednalina za odredjivanje funkeija u i v

(xﬁ—E ) LN XaUqs™t Vet ]/:s+3 K1 Vs =0

iz 28

\/"u1s+3x u, +(X, +E)v‘ +x V. =0

12 3 12 " 2s

X;uisa-(xu—E)uz;}x ot Y,

22 7.5

BX, gV g+ X g (it E) g =0

Iz uslova da bi ovaj sistem imao netrivijalna rjesenja za
nepoznate funkcije u i v nalazimo

R i e 1) T TR Y g I L 2
E-(X"‘* X Y Taam 10 IX, JE Hih \/n)(xzz— Yaz) —

2
—b| X | (BX X 5%, ~3X >, =3X, RALCEAD R “a g (LT, 0:14)

122

Ovu jednaéinu rjeSavamo uz aproksimacije
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ikb [ 4 4 -ika
x,g’:‘%ﬁf‘dsﬁze ['g;3+(o:1-!>)5e ]
Y= Y= 0

A

N - - . 3 e v o 7 2
1 nalazimo zakon disperzije s tadnoZéu do k

= s SSEISS, [ lyys | +
S. S 5. S 2.2
4, Bib2SS, [1+51i-}—2— ij%, (I1.2.15)

JS1I+§::45152 1"’51—45152

Zna¢i da i u ovom sluéaju dipolni magnoni imaju procjep u
zakonu disperzije. Pri tom mora biti zadovol jen uslov
51> 3,732 8,. '

A

Za prostu reSetku i spin normalan na pravac redetke uopste ne
postoje fizicka rjeSenja. Kao 3to se vidi, ako se radi o sis-
temu sa dvije podreSetke, elementarna pobudjenja postoje, ali
u ogranicenom domenu vrijednosti spinova Sl> 4 82. Ovakav
rezultat je razumljiv jer viSe refetki sa interakcijama izme-
dju sebe obogaduju dinamidku sliku sistema i samim tim proZi-
ruju oblast njegove stabilnosti.

IT.3. Termodinamidka analiza Cistog dipolnog sistema

Termodinamidku analizu izvriiéemo polazec¢i od dipolnog hamil-
tonijana (II.1.26). Poito éemo se ograniditi na aproksimacigju
redaEnv%%, izostavicemo &lanove koji bi dali doprinos reda &°
a isto tako izostavljamo &lanove koji daju doprinose proporci
onalne kvadratu koncentracije. Tada se hamiltonijan (II1.1.26)
moZe napisati u obliku
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H=H +/\Z_F}P.+ zo{“:

s
*%5/5;,-9; ‘%—- s RERP (II.3.1)

gdje je koristeéi se sa (II.1.25)
~ ~ 2
= A+
A=B+7x % 1 Cogl
~
Lrs=Brgi% 3 ContCang
Ais=Erg— 28 1 Cral
3 W
Trg7~ 2% Cmg Cts
Magnetizaciju na niskim temperaturama ispita¢emo primjenom me-
toda koji je prvi puta koriSten u [42] gdje je izvrsena nisko-
temperaturna analiza feromagnetika sa izmjenskim interakcija-
ma i na jednostavan nacdin dobijen korektan Dysonov rezultat.
Analogan postupak primjenjen je u [43] pri termodinamickoj

analizi sistema Frenkelovih eksitona. S obzirom da feromagne-

tik sa dipol-dipol interakcijama predstavlja sistem u kome se

(II.5.2).

broj kvazidestica ne odrZava, nije moguéa direktna primiena
ovog ili nekog_drugog standardnog metoda koji se koristi za
rjefavanje slic¢nih problema [44] , nego je potrebno prvo iz
hamiltonijana ukloniti &lanove koji dovode do neodrzanja.

To je razlog &to termndinamidku analizu ¢istog dipolnog sis-
tema ne vr&imo polazec¢i od hamiltonijana (I1.1.6) nego od
transformisanog hamiltonijana (II.3.1).

Analizu magnetizacije izvr$icemo pomocu dvovremenskih tempe-
raturnih Greenovih funkcija. Pri tom éemo dekuplovanje Gree-

nove funkcije viSeg reda vrSiti primjenom Wickove teoreme
[23,45]. S obzirom da Wickova teorema nije formulisana za

Fourier likove Pauli operatora, potrebno je predhodno preci sa
Pauli na Bose operatore. Prema tome metod koga éemo primjeni-
ti za analizu magnetizacije sastoji se u slijedeéem: napisa-

étemo jednaline kretanja u impulsnom prostoru, egzaktnom Bose

reprezentacijom [8] éemo preéi sa Pauli na Bose operatore, a

zatim primjeniti Wickovu teoremu.
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Jednacina kretanja za operator Pﬁ»glasi
P> =2 <R r - P
E SRR » = 55 <7 P} >+ < QA Py (11.3.3)
pdje Je

Q=[P H], <[P, PI]> = (-2cpt P-)6 e

Iz (I1.34) je

9
: + L +
+%g§(3}§n‘=%p§%ﬂg sz RER) (II.%.4)

» s S ’ 3 : § - :
Znak nad Poef101gent1madjh?‘oznacava da se pri sumiranju oni

anuliraju keda svi indeksi nisu vrazliditi.

Nakon prelaska u impulsni proctor i u aproksimaciji najbliZih

susjeda iz (II.3.3) i (I1.3.4) dobijamo

- o~ C 12 ;
EA- 4858 - £E Tenir >~

K

ok 2K BBl

‘(EC E,Cq,-q, C'C +5: - QL C Cf‘ 4 C : :."q-:'! [
+ -4 o, —- +

~
mn

Ovdje je C interakcija ca naibliZim susjedima, 1 dimenzija i€=

g5 2 , 3 ek ; .
Predi ¢emo demo =ada nu Yose operatore B i B" koristeéi egza-

ktnu Bose reprezentaciju Tuuli operatora u aproksimaciji da-

to] sa

=[Z ((;29))( B 8 ]EB ~B-B'BR (I1.3.6)

¥=0

a zatim na njihove Fourier likove
R'— 0__ -
B; Z B. o Be Bern, (32:3.%7)

tako da e

b8 &



%R g o~ Bz By Brug <~ % % BB By

k - -
+ kK +q,- ky
qz q k q‘Z q.1 Ky 1 1 2
\Y S v e Vv i ri iona=
daju doprinos DI’OpOI‘Cl
0O Gge sSu izosta ].J ni ('1&1’10 i kOJ] tlJ . j& ’ ( /
Tlan kv adratu konce ,nt]‘ac:}.‘}e, odnrosno cOoprinos reda kB... u
< < L ”l ; 2

: ey Y
j j sulion: - Boltzmannova konstanta,
srednjem broju pzuliona (kB g

- apsolutna temperatura).

cci 51 imjenom
Dekuplovanje bozonske Greenove funkcije vrsi se primg
- 1 €. € - y

Wickove feoromf na slijedeci nacin

KB; B, B, q.\'E5> <B-B.> k%, +8 248, \B->>
‘ (11.3.8)

J€

Tada

¥ + .
Rl PIY =(1-4C) < B 1BLY

gdie je
Co <BB = 5%(8 B.>

Indeks nula oznadava da se Pri izradunavanju srednje vrijed-
nosti koristi hamiltonijan nulte aproksimaci je,

z1 ¢lanove proporcionalne koncentraciji i st
girajuéih bozona.

Tako konadrn dobijamo slijedeéi izraz za Greenovu funkciju

BB = 5 155 (11.3.9)

gdje Je

E-k-=EE-‘M(k} (I1.%.10)

T W & (X300

R4
4
,n

koji ne sadr-
atistika neintera-



D, . - e . W s N - 4, P
Koeficijente zavisne od veklora k u aproksimaciji najblizih
susjeda razvijamo do detvrtog stepena po k. Za kubnu redetku
konstante a je na primjer

-~ ~ 2.1 & 4
B 28X cosak; =2 (3- X' okt 4 ),

g ST s S T o S (T R
ER’—{ E[s a’'q"—-a’k ™+ 2a’kq+ 7 A KA+

1 S44 s P o S | ) 2.2
+E°qA{+~20(kqu+k\sq3+quz)_

ST 3 3 3 3 3
3‘0(kaIx+k3q3+kzq.a+kqu+k3q.s+ktq:)}v
% . & S R 3 A
Ai-m. .fk sin ok-o- sin ~fk sin Gk-q— Cos " O,
pri demu su Qk i ®, ugeone koordinate vektora k.

(1) -,
Pri radunjanju energije Ep treba u izrazu za M(k) srednju

—

v s + i85 < ~ -1 o
vrijednost <'B§ Bdi’o zamijeniti sa (exp fgr-- 8 1) A T - S kBT.

, Na taj nadin se dobijaju sume oblika

2s
1 a
5§ﬁ§ ;{Wﬁ%ﬁw (I1.3.13)

koje se nakon prelaska na integraciju, poslije niza zamjena
i integriranja svode na
3

S=362 "2 I DaL,

“3@) 2 e Dk L2,

1,957 . 1 A" je4x
M1 R NRLC ) O OF TR T g R

‘ »*

| gdje su [ gama funkcije a funkei je Zp(f%-) su date sa

ZadrZavajuéi se samo na &lanovima do treéeg stepena tempera-
ture dolazi se do slijedeéeg izraza za energiju




Eo'5+3é‘ T [z % (Cl ]azkz+

ol o] Y

+ ’n- é—j-l-z—)a KA +[1'2(E B)+

8- 3 §)or 2,0

Da bismo proradunali magnetizaciju

6=1-2< Pg Pa)
sa Pauli operatora preéi éemo na Bose operatore. Iz (II.3%.6)
Jje

P~B - B'B B

p'P ~ B'B - B'B'B B
pa Jje

2.3 + 4 2
=1-2< B’ LR =1-
6 BBy +2<B;B,>=1-2<B; B+ 4<By B2,
(II.3.16)

Spektrdlna intenzivnost Greenove funkcije (II.3.9) je

E
(1+2Co) 8(E-E )(eg—ﬂ

pa je srednji broj bozona (vidjeti formulu (26.5) iz [23])
E(()
+ 4 o A

C,=<B; aﬁ>°-§ 'z; <B;B;>o-—,3- Selet

Slijedi da Je
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Lako se pokaZe da Jje suma pPoslednja dva

7/
% 2
¢lana reda & s pa
ako se u proradunima zadrzavamo samo na

¢lanovima proporciona-
- 3 > . :
Inim sa 8, moZemo uzeti da je

Y
-4
gdje je Eél) odredjeno sa (II,3.15).

Pri nalaZenju sume u (I1.3.17Y kobi stimo se sa (II1.3.14). Pri

tome razvijamo po stepenima temperature i funkci je 2

na sli-

Jjedeéi naédin

l

{ A‘-}BQ% a * - & %

! ZP( G )—Zp(%) ZP_,(I)D,G +

*22,,(8)00-3 2 (5)06%..

2adrzavajuéi se na &lanovima proporcionalnim sa &’ dobi jamo
slijedeéi izraz za masnetizaciju na niskim tempersaturama

~ 2 :
0-1-2Z, 7" 2 [6+'§% 36+ )| 2 Z,,T -
i3 g
_{g[éi% 280386 Z 2 v ak z,,z}T*~

2 ~ 2
2 3 G, e 5 ICl 3
27, {388 B 36 (36+%)]Z-%+4:[6*’—53(36‘%)]}'(
(IT.3.18)
gdje Jje

s-Eh i Z =2 (£

Sada prelazimo na proradun magnetizacije na visokim temperatu-
ramae. Iz (11.%.3) 1 (I1.3.4) nelaweino

* L + o
ECRIGY = o5 08+ AR IR + 72 o, P B>~

—g"(;‘ﬁ«pt PI Pal Pg ))+§/5m.( Pm Pﬂ‘5 %I Pg D+ '
{ Y \ + 1 e + +
Ta RS Cw SRR IR & ;tc,arc;:‘(P; F%Pm’% »

(T1.3.19)
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Dekuplovanje c¢emo vrEiti metodom haotidénih faza (RPA) koja se
sastoji u aproksimativnom izraZavanju visih Greenovih funkci-
ja preko niZih na slijedeéi na¢in (str. 258 iz [23] )

__Ii
< PP, Pyl P> ~ <P.P.><<PI§>> KPRy

: + :
i <<P5 Pi, pm|pg“)=o ako su indeksi b,f i m razliéiti.

Na taj naéin u aproksimaciji najblizih susjeda i zadrzZavajuci

se samo na prvom stepenu malog paramctra & dobijamo
e -+ L
A-58n,] e
[ oo | € P Pg.)) 5 66&

1 D¢ .
(II.%.20)

Nakon Fourier transformacije dobijamo za Greenovu funkciju

PP » = . gs—g, (1T,5.21)
gdje Je
% L ~ 2
Es= At + sz UC. ‘o418 )+§(B, Eo 'C —f“)
(I1.3.22)
Eg

Spektralna intenzivnost Grenove funkcije (II.3.21) je 6(ez£4f'
tako da je srednji broj pauliona

= + € 29
ANTE S SRR TR DA I CE
Odavde je

1
6= —%QZ Et/e (IT%.23)
: A

ili

Uobidajeni nadin odredjivanja kriticne temperature je iz ana-
lize magnetne susceptibilnosti u paramagnetnoj fazi [23%, str.
267] . Pri tom se uzima da spoljasnje magnetno polje H tezi nu-

~1li. S druge strane ¢isti dipolni hamiltonijan s kojim provodi-

mo termodinamic¢ku analizu dobijen Jje uz pretpostavku da je ma-
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gnetno polje razlidito od nule. Zato ¢emo pri odredjivanju
kritiéne temperature razmetrati izraz za magnetizaciju u fero-
magnetnoj fazi i odrediti singularitete prvog izvoda %5% .
Uvrstavanjem (II1.3.22) u (I1.3.23) i razvojem magnetizacije
u red po stepenima od-%-nalazimo da je

S ki
b 27sh §t|&sHE+BHE (I1.3.24)

gdje su uvedene cznake

~

~ ~ 12 Lo ~ 7
REUEN BB Reaeif,

S1i jedi dagglmmtaje beskonacno za vrijednost kriti¢ne tempe-
rature koja je odredjena sa

- 2 = = o

6, = g€+ L [T F RRCLIE - B+ AIE Y |
(I1.3.25)

Ako uzmemo u obzir da su koeficijenti & i.f istog reda veli-

¢ine, tj. proporcionalni sa D, i manji od A , nalazimo da je

kritiéna temperatura Gb:w'O,u IE’I. Treba medjutim napomenu-

ti da kritiéna temperatura, u granicama opisanog postupka,

postoji samo pod uslovom |E;| > A

IT.4. Termodinamidka analiza sistema sa dipolnim i izmjenskim

. i 3%
interakci jama )

Nakon &to smo razmotrili gist dipolni hamiltonijan i proveli
termodinamidku analizu sistema sa dipolnim interakci jama ispi-
tacemo efekte koje prisustvo dipol~dipol interakcija ima na
Heisenbergov feromagnetik.

Folazimo od hamiltonijana (I.4.2) za feromagnetik sa izmjens-
kim i dipolnim interakeijama. Dipol-dipol interakcije su male
u poredjenju sa interakcijama izmjene pa se hamiltonijan di-
pol-dipol spinske interakcije moZe razmatrati kao smetnja u

b
x’Rezultati Ovog paragrafa publikovani su u [46]
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odnosu na izmjenski dio hamiltonijana. Medjutim, ‘kao £to je
pokazano u [47], radun smetnje se ne moZe direktno primjeniti.
Potrebno je prethodno iz hamiltonijana (I.4.2) eliminisati &la-
nove linearne po s* 1 87 i kvadratiéne &lanove oblika s*s* i

S -

Taj problem je razmatran u [&7]i provedena Jje stabilizacija
hamiltonijana. Takodje Jje analiziran harmoni jski spektar ele-
mentarrih pobudjenja sistema. Nas cilj je da profirimo i ge-
neralizujemo rezultate iz [47]. Izvriiéemo stabilizaciju ha-
miltonijana za trikliniénu strukturu, a zatim eliminisati
nekonzervativne ¢lanove primjenom Weylovog identiteta. Taj me-
tod, za razliku od onog primjenjenog u [47], omoguéava analizu
ne samo harmonijskog spektra nego i termodinamic¢kih osobina si-

stema na niskim i visokim temperaturama.

Radi jednostavnosti razmotriéemo samo feromagnetik sa spinom

-%. U tom slucaju spinski operatori postaju Paulijevi, tj.
>+—*»Q, S——*—Q+, -%- SZ——Q+Q pa se hamiltonijan (I.4.2) moZe

2 0

»

napisati u obliku

H =-% N{y';h %(CJOJr D) % %“Dos‘(ezbg)} +

HP

) L at+l A W5 [ +
" (L0 r LB A% o %‘B¥§Q:O-§+
i ~ A g P 5
"% 0G5t €, 0 %)
_ 1 [N + ok ~% 4 % l AL § a
55 Org 0050 PG 5% )
(ETos. 1

gdje je N broj atoma u kristalu i

Jo- % 3cvé’: Do= Z<Do§ ’
F[—o'gﬁog’e:g(e:g* ie’oq)
A=pH+3(1+D)- 3 ;@ogcei,gf
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~

%, - X 2 y 2
t= Yt Do 3 Dpglerp + ey’

gIe I x {_ y 2 o XK LTSy
Cre= 3055((@p9— (€pg'+ 2iei el ]

+

D@F3Dm 4erate )

E-- ?Jr,*.DH 31)@(8:9 (II.4.2)

Prelazeéi u (I1.4.1) sa FPauli operatora Q+ i @ na nove Fauli
G e . R o

operatore P° i P primjenom kononske transformacije

+ * 2 ¢ 2

Q =-dAU-2PP) +L P —AP

(II.4.3)
2 + * 2 2.4

QQ=IAI-2APT=LA P+ ULl = 1AI)PTP

moZemo iz dobijenog izraza za hamiltonijan (II.4.1) eliminisa-

ti ¢lanove linearne po P i P. Uslov eliminacije se moZe na-
pisati u obliku

3o (1= 414 34 -2 (01415 -
24 Al2A~ (1d1*1A1) B B, 2IAl E] 2 A+ 2 5C,= 0
; (I1.4.4)

gdje Jje

B-38s G la Ei2 b
Stabilizacija hamiltonijana provedena je za trikliniénu stru-
kturu. Funkcijeos i A4 su proradunate numeridki za kristalnu
reSetku sa parametrima a = 4 Z; B =y K, c =6 K, = 500,
/h=45° i ¥ = €0° U aproksimaciji najbliéih susjeda je uzeto
J = 930eg 10 15 erg, i) = - 0,70 « 10~ 15 erg i A (H# 0) =
= Byb5 =i lserg, sto odgovara feromagneticima rlgetklh 7ema=
lja [23]. Za dati izbor parametara uslov stablllza013e CEL 4 4)
Je rijefen numericCki u Matematidkom institutu u Beogradu (IBM
sistem 360/44 sa centralnom memorijom CPU 128 kB). Dobijena su
rjecenja

; i

oAd=085-¢ © ; =053 (I1.4.5)
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‘rema opstoj formuli koja povezuje spinore i tenzore (formula
(58.10) iz [48] ) je

~ £Lige 08 -4 (4-¥
oL /5" cos —}e "“ 2 um—g-e z(' )

. a = v
L tsin%ci“ Lt % fe A

(IL i .6)

pa zakljuéujemo da sistem postaje stabilan nakon rotacije za
slijedece Eulerove uglove: & = 64°, Y= 108° i W - - 72°, Vpi-
Jednost ugla €& daje pravac nove oze kvantizacije u odnosu na
pravac ose kvantizacije sistema u kome postoje samo izmjenske
interakeije.

Nakon provedene stabilizacije hamiltonijan sistema Je oblika

+ s +
HomHt AL BB ST

St & L o+t
+i 5 Coafr R B R 1 L O R R By
+ :
DWP B)- zZ E“ 2 1 % (IT.4.7)

Koeficijenti A...E se mogu izraziti preko odgovarajuéih koefi-
cijenata A...E i &£ i A (formule (IT 4.2 5 (ITsk, 5)) u skladu
sa (IT.4.3). Njihovo dobijanje je jednostavno ali ih neéemo
navoditi jer su dosta glomazni.

Da bismo uklonili nekonzervativne ¢lanove drugog reda (propor-
cionalne sa P'P* i PP) primjeniéemo Weylov identitet. Prelazi-
mo na ekvivalentni hamiltonijan

H"1= e-sHuves.' HH'_[S’HNO ]+i2 [S’ [S'Hw]].... (II.4.8)
gdje je
S (K Pyt Y PO P=C.C. (II.4.9)

Nepoznate funkcije X i Y su po pretpostaveci male da bi razvoj
(IT.4.8) bio mogué. Odredjujemo ih iz uslova da se iz ekviva-
lentnog hamiltonijana elimini$u nekonzervatini ¢lanovi, a is~
to tako i linearni ¢lanovi po P koji se javljaju pri proracu-
nu komutatora [H,PP] . ZadrZavajuéi u ekvivalentnom hamiltoni-
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Janu samo ¢lanove proporcionalne sa(@mﬂhfnalazimo da su koefi-
cijenti X i Y odredjeni sa

X 2#; 01C{+D{C{_ 4 D{C‘—D{ G(
0 24, Aq' N A, AT

(LT i4.10)
EegC e O 1 ICQ
A 4—"5;‘?:““(‘4A:‘FZ “arag )
nge Jje
V’ ; : Xo=; XorT
A{=2A—B;

—ikn Yo
CE=;CORQ =C-ko+1- C:k-.

_"f(.r—\. ) 2 N
D= 2 D,z@¢ = DpriDp

~kh o A -ikn

Termodinamidku analizu sistema proveséemo sa hamiltonijanom

M= EZP éTw P+ ;\XZ PPP, (II.4.11)

koji je izdvojen iz ekvivalentnog hamiltonijana (II.4.8).
Funkcije €, T;-L W@s su date sa

€=A-R SA0%+ = Eaar 5t R T %GR (X,D)
iy ik(f-9)
w1z

-5 B+ 4 ALlYl = 2Re (Y,C)+Re (X, Dy)
2
W7 Ers 4(\/,9.6-- s ;)+32Ai Yo =

_16E.gl\/J 8};( bs Kg*.\/.a CIT,412)

Ispitivanje termodinamiékih esobina sistema proveS¢éemo na
slican nac¢in kao u sludaju éistog dipolnog sistema., U hamil—
tonijan (II.4.11), medjutim, nismo ukliudili &lan sa Q’ETETEK
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kakav je postojao u (II.3.1) pa ¢e to dovesti do nekih

rezlika. Koristidemo se Greenovom funkcijom[%5(5y=<Fh|Q§ >
Iz hamiltonijana (Il1.4.11) se
tu funkciju

(E=8 )T L)~ ;—,?6@12;1};{;‘4(5)—

dobi ja slijedeca Jjednac¢ina za

’;Ea«g%pm'pg%*}; <<p, lp>>(114 13)

U slucdaju niskih temperatura &emo primjenom formule (II1.3.6)

5 : o v e N i
sa Pauli operatora P i P” preéi na Fose operatore B: i B,
Primjenjujuéi zatim Wickovu teoremu za bozone, Greenove funk-

cije viseg reda se dekupluju na slijedeéi nacdin

[}_;(E)=(1—4Co) G{,‘_§’(E)

€ R Py | B =C, G g(E) 4<B.B., G (E)

(II.4.14)
CPaPr BB =CoGp f(E)+< BB, G, o (E)
pdje Jje
-
Lo is 8;8;) (II.4.15)
$to vodi do konadénog izraza za Greenovu funkci ju
1+2Co
G. (E)— E=die (II.4.16)
gdje Jje
-tkn
G (E)=2 Gy(E)e

Q&5 i 3 Ter Ty W~ W o <B; B,
feetr T -

g 4
By B>, =(e* -1

-1k . -tkn
Tr"; Fox@ : \X/;=';Woﬁ€ (IT.4.17)
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Dok smo u sluéaju éistog dipolnog sistema zakon disperzije
(I1.3.15) odredili s ta&no&éu dO‘G' ovdje éemo vr&iti prora-
cun energije Il- s tacnoséu dc>{}2 pa je zato dovol jno izvr-
Siti razvo] koeflcijenata zavisnih od vektora k samo do ¢la-
nova proporcionalnih sa k2. U aproksimaciji efektivne mase je
2.2
ei'= Eo+ AZH’:

pa nakon provedenog integriranja nalazimo da Jje

Q?:-E.-(-‘L Tj(mé 3 z;/ ( 0) (II.4.18)

gdje Jje Vo Zapremina elementarne delije 1

Z = m

m={
Nagnetlza01ju na niskim temperaturama dobijamo iz (II.3.17)

S
S L By
6=1 N g (e °-1

Nalazi se da je

3
6=1-2v, (ﬁ_;; )3/2 Zs/z(%g)e'é"”

20 (R W, 2, (5 2, 516" (11.4.19)

Poslednji élan u formuli (II. 4.19) javlja se usljed anharmo-
nijskih efekata u sistemu. Kao £to se vidi on Je proporciona-
lan qa‘G- za razliku od anharrmonijskih efekata u feromagneti-
ku u kome postoje samo izmjenske interakecije, gdje Jje anhar-
manijska korekcija Proporcionalna quGA Ovaj rezultat je
posljedica éinjenice da su usljed dipol-dipolne interakci je
kinematski koeficijent W i dinami¢ki koeficijent T med jusobno
razlic¢iti, ta razlika vodi na korekcije proporcionalne sa 92.

Na visokim temperaturama éemo primjeniti Tjablikovl jevo deku-
plovanjie Greenovih funkecija vigeg reda

CERRLIRD, ~ 58 1 (E)
Py PR IRy, ~ B - (E) (11.4.20)
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Tada je iz IEshsl?

' 6

l:.(E)-ﬁ o fs (II.4.21)
gdje Jje

F‘=E°+%WO—Q(WO—T;)
pa Jje tada

-8 V) -1
6=1“i‘—6 [e%(l ?_4']
(I 4522)

R‘ﬁo*izwo 3 v¢=-'2-(WO-T;)
S o.zirom da su rezultati ovog paragrafa (eliminadija nekonze-
rvativnih efekata) bazirani na pretpostavci da Jje spoljasnje
magnetno polje razli¢ito od nule, kriti&nu temperaturu odredi-
¢emo na nadéin opisan u II.3, Razvojem izraza za magnetizaciju

u feromagnetnoj fazi u red po stepenima od X nalazimo da Jje

&
O hF ([T R, 46T K
6“ WOS S —JVQzSh 6+-\X705h-2~6' (11.4.25)

W=~ W | < 0

Prvi izvod %g postaje beskonacan za vrijednost GE koja je pri-
blizno jednaka%1w4 « Kao i u sludaju &istog dipolnog sistema

ni ovdje kriticna temperatura ne postoji bezuslovno. U granica-
ma primjenjenog postupka potreban uslov za postojanje kriticne

temperature je IWol ¥ Ene

Clanovi treceg reda koji se javljajﬁ u hamiltonijanu feromag-
netika usljed dipol-dipol interakcija mogu dovesti do slije=-
de¢ih efekata: do energetskog pomaka koji se moZe proradunati
racunom smetnje drugog reda i do procesa fuzije u kome dva ele-
mentarna pobudjenja daju jedno novo sa dvostrukim impulsom.

Provedeni postupak eliminacije &lanova koji ne odrzavaju broj
Cestica dao je ekvivalentni hamiltonijan koji, osim dijela
(IT.4.11) koga smo analizirali u vezi sa termodinsmiékim oso-
binama sistema, sadr?i i ¢lanove oblika P'FFP i PYP*P*P., Ti

¢lanovi mogu dati energetske pomake u zakonu disperzije eleme-
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ntarnih pobudjenja a takodje mogu dovesti do procesa fuzije
tri elementarna pobudjenja u jedno sa trostukim impulsom. Ko-
njugovani &lanovi P PYP*P gy odgovorni za procese dezintegra-
cije jedne kvazidestice u tri nove. Analizirademo moguénost
ovakvih procesa.

Fuziju dvije kvazi&estice analiziraéemo pomoéu slijedeteg di-
Jela hamiltonijana (II.4.7)

X+ T
Hoz =2 5 0RR R+ CC=—5' A L RL LA
(IT.4.24)
Ako hamiltonijan (II.4.24) prouzrokuje prelaz iz podetnog sta-
nja _
li>=loq.1“r2 > In{> Ing >
u konacéno stanje

<H=<1i*i'<ni'”<”¢[”

dobija se slijedeéi izraz za vjerovatnost prelaza

2 ng
\X/2:1=~,&|qul _F? ni’l (II.4,25)

gdje su n- i na brojevi elementarnih pobudjenja u podetnom

: 1 2
stanju.

Lz zakona odrzanja energjje€§+q;=€q;+éiq2 uzetog u aproksi-
maciji efektivne mase, dobija se da u procesu fuzije ugao iz=-
medju Gi i aé moZe biti u intervalu

n
GhJEL(O,’)

Ako stavimo D ~ 10715 erg i Dy = Ny # 0 = 1029 vjerovatnost
ovog procesa je 4 2
2 L
R BT R
W . =101 Bn~1o

Sto znadi da u 1017 procesa kolizije jedan od njih vodi do fu-
zije kvazidestica.



B o N e W S i

Procese fuzije tri kvazidestice analizira¢emo pomocu c¢lanova
etvrtog reda dobijenih u postupku eliminacije nekonzervativ-
nih efekata

H3:t=’2§§:;\/:;€rﬁp Pﬂ Z'Z\’.,Brn y 3’ P+c C.=

E: Yq‘(E- °E B {*%,{’P’Pz y TC-C-(11.4.26)

Vjerovatnost prelaza iz pocdetnog stanja
[i)= Ne> | Ng 2iNs
>=10g.5.5,7 g 1Ng,> INg?

u k7 nacno stanje

S ARSE et
je
W= BIVEE o o~ B NEE R (11.4.27)

<& 3

Zakon sacuvanja energije E,q‘.f'qf 8 Eif6q2+ gqjaozvolgava sla
jedeée intervale uglova za taj proces:
2

: k2 -
6236 (O, %) 9116 (arc cos szt) :

6, €(O arc cos(ch cos &, ))

Ako stavimo da je[;aJvlo'luerg i |E - Bl,lC|”v10-l5erg
nalazimo
2 74
-l CgE—B) Nal. N ~ -2
\X/J::\ ‘#I I ‘IN‘ 4
$to znadi da je pri istim uslovima fuzija tri kvazicestice oko
106 puta manje vjerovatna nego fuzija dvije kvazicestice.

Na kraju mozemo zakljuditi da analiza dodatnih efekata u Heis~
entergovom feromagnetiku koji su prouzrokovani prisustvom di-
pol-dipol interakcija, pokazuje cda se mogu ofekivati sli jede-
¢i efekti:

a) Rotacija ose kvantizacije. Ugao rotacije je veci sto Je
dipol-dipol interakcija jaca

b) Anharmonijska korekcija magnetizacije na niskim tempe-
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raturama koja je proporcionalna kvadratu temperature.
c) Porast kritiéne temperature,

d) Fuzija dvije ili tri kvazidestice i obrnuti procesi
dezintegraci je.

Svi ovi efekti su vige izraZzeni kada interakci je izmjene nisu
mnogo vece od dipol-dipol interakcija, tako da se mo¥e odeki-
vati da se eksperimentalna potvrda spomenutih efekata dobi je
u slucaju slabih feromagnetika (rijetke zeml je).

Treba napomenuti da Jje postupak eliminacije nekonzervativnih
efekita koji je ovdje primjenjcn mogué samo ako se feromagne-
tik nalazi u dovoljno Jakom spoljagnjem magnetnom polju. Ovaj
postupak se takodje moZe smatrati dobrim kada nema spoljasnjeg
magnetnog polja, ali samo za pobuc jenja sa velikim valnim ve-
ktorima. Sluéaj pobudjenja sa malim valnim vektorima bez spo-
ljagnjeg magnetnog polja zahtijevao bi kvalitativno drugaci-
Ji postupak.

-
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ITI SPECIFICNI EFEKTI U SISTEMU DIPOLA

ITI.1. Interakcija struja-struja u harmoni jskoj kvazicesticnoj

aproksimacijix)

Szent Gyorgyi [50,51] i Frolich [5?] su vife puta ukazivali
da procesi koji se Javljaju u sistemima kondenzirane materije
sa dipol-dipol interakcijama mogu imati neke karakteristike ko-
Je bi mogle biti odgovorne za nastanak, razvoj i procese u Zi=
voj materiji. Takodje treba primjetiti da voda, koja se smat-
ra za sredinu gdje su stvoreni prvi Zivi organizmi (str. 1% 3%
[51]) isto tako predstavlja sistem elektriénih dipola. Imajuéi
to na umu cilj nam je da izdvojimo one osobine koje odgovaraju,
na sasvim prirodan nadin, upravo sistemima sa dipol-dipol in-
terakcijama, a koje bi mogle poslu?iti kao teori jska osnova za
objasnjenje nekih procesa u zivoj materiji. Naravno, ovim ne
pokugavamo formulirati novu biofizidku teoriju nego traZimo
novi nacin posmatranja biofizidkih procesa. Naime, opéenito se
smatra da u tim procesima osnovnu ulogu igraju elektronske stru-
Je 1 elektric¢ni biopotencijali. Ali o&ito Je da su i drugi fi-
zi¢ki mehanizmi (kao eksitonski mehanizmi i drugi) od ne manje
vaznosti za biofizidke procese. Zato ¢emo potraZiti efekte ko-
Ji se javljaju usljed ostalih mnogobrojnih kvazidestidnih stru-
Ja, a koji mogu biti od vaZnosti za bioorganizme. Kao Zto éemo
vidjeti kvazidestidne struje vode na specifidne efekte upravo

u sistemima sa dipol-dipol interakeijama.

*)Rezultati ovog paragrafa bicée publikovani u [49]
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Razmotric¢emo sistem bozonskih kvazidestica &iji je hamiltoni-
jar oblika

+
H 2 E.B.Bx CIIT. )
= ety
i metodom Greenovih funkcija ¢emo istraziti struje elementar-
nih pobudjenja u takvom sistemu.

U koordinatnoj reprezentaciji gustoéa struje vjerovatnosti de-
finise se kao

JR 0= YR VY @)=Y TV )] (arr.1.2)

U reprezentaciji druge kvantizacije struja se izraZava preko
operatora stvaranja i ponistavanja. Za sistem Bose destica sa

ham.ltonijanom (IIT.1.1) uzeéemo operator gustoée struje

o) = o [Bpt VB (0-Ba0 Vg Bt]  rras
gdje je_g diskretni vektor kristalne resSetke.

Da bismo istrazili osobine operatora‘kianaliziraéemo odgovara-
Juéu simetriziranu Greenovu funkciju

Ga_s(t-t')—rm{« B.(t)l VBl >-«Be(t) 8.(t ) D+

% ;
+& VB4t By(t)»~& V:Bg(t) | Byt)»] (111.1.4)
Nakon Fourier transformacija prostor-impuls i vrijeme-energi-

Ja 1 pod pretpostavkom da je sredina homogena, tj. da vaZi za-

kon odrZanja impulsa, dobijamo Fourierovu komponentu Greenove
funkcije

G;(E)-—{'(B.IB-)) +{ B~ IB§> } (III.1.5)

Za sistem ¢iji je hamiltonijan oblika (III1.1.1) i na osnovu
opSe Jjednadine

ECAIBY, = 4% <[A,BD>+<[A H1IB. (1I1.1.6)

dobi jamo

BB =% e (IT1.1.7)
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pa se (III.1.5) svodi na

- ihk 1 o ikt
Gel®)- 3% [erits - evders). iy
§-0°

Na osnovu spektralne teoreme [23] srednja vrijednost kvazide-
sti¢ne struje na temperaturi € nalazi se kao

* € v
Ge>=2 {dE Re G(E) (e 5-1)" (111.1.9)
pa iz (III.1.8) 4 (111.1.9) slijedi da je

<J ctgh CITT.1.10)

Na analogan nadin éemo naéi srednju vrijednost operatora gus-
toée vjerovatnosti. U koordinatnoj reprezentaciji gustoéa vje-
rovatnosti je

QAt)=Y(RHY (A t) (55 9% BE

a u reprezentaciji druge kvantizacije gustoéa vierovatnosti
postaje.operator

+
Satti= Ba(t) BgV) €181 51000 Wy =

Iz anslize odgovarajuce Greenove funkci je

Dgg(t-t)=< B (1)IBs(t)»+« B:t)1B5(1)»  (111.1.13)
nalazimo

(Qz)= ctsh—i—é CITEIL . T8)

Na osnovu rezultata (III.1.10) i (ITI.1.14) moZemo razmatra-

ti uslove pod kojima vrijedi jednacina kontinuiteta za sred-
; Caer : & e

nje vrijednosti operatora ]F i §I A

U koordinatnoj reprezentaciji Jjednadina }ontinuiteta glasi
'%t Q(R,t)+div J(At) =0 (I111.1.15)

odnosno nakon Fourier transformaci ja prostor-impuls i vrije=
me-energija
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%Q(K,E)-FI(E,EP-O (@TTon e)
tako da su njen statistilki ekvivalent nakon zamjene

Q(KE) =< (Ex>  JK,E)=<Jp (€

CLEL T 17)
E,"Eh:
svodi na
2,2
6(—%‘,—“‘-" 0 (III.1.18)

Na osnovu dobijenih rezultata zakljucujemo da je jednacina kon-
tinuiteta zadovoljena samo ako energija bozona ima vrijednost

2,2
(o= .S
Kk 2m

&to je tadno samo u sludaju slobodnih bozona, odnosno za ide-
alan Bose gas. Ovo se moze lako razumjeti. Ako destice izmedju
sebe interaguju onda vrijeme njihovog 7ivota postaje konacno,
tj. one poslije izvjesnog vremena nestaju pa jednadina kontinu-

jteta,koja odraZava ofuvanje broja gestica, mora da se narusie.

Va’no je ipak uoditi da ¢ak i kada Cestice med jusobno ne inte-
raguju kao $to je ovdje pretpostavljeno (vidjeti’ (TIT,1.1)),
jednadina kontinuiteta moZe da bude pnaruSena, na primjer kao
posljedica prisustva energetskog procjepa (gepa). Zaista ako
zakon disperzije ima procjep, tada je
2.2

6;-A+%;k
gdje je A energija potrebna da se pobudi izolovana molekula
ili atom u sistemu, 1 jednadina kontinuiteta se narusava. To
znad¢i da ukupan broj kvazilestica u sistemu nije konstantan
veé one nestaju ili se radjaju nove.

Ovaj sludaj u kome prisustvo energetskog procjepa razlicditog
od nule u zakonu disperzije naruSava jednaéinu kontinuiteta
detaljnije éemo analizirati Jjer naruSenje jednacine kontinui-
teta znadi moguénost stvarénja dopunskih pobudjenja u sistemu
u odnosu na vel postojeca.
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Na nsnovu (III.1.10) zakljudujemo da struja vjerovatnosti bo-
zsiskih pobudjenja zavisi od temperature. Znac¢i da ako u sis-
temu imamo dvije ili vise struja bozonskih pobudjenja onda mi-
jenjanjem temperature mozemo utjecati na interakciju ovih stru-
ja medjusobno. Prema tome ako usljed narufavanja jednaline kon-
tinuiteta mogu da se stvore neka nova pobudjenja sa razlicitim
osobinama od primarnih, ona oigledno mogu da budu samo rezul-
tat interferencije struja pocetnih pobudjenja. Fostojanje no-
vih interferentn h pobudjenja kao i njihove osobine, ako se

ona uopSte pojave, analiziracéemo pomocu Greenove funkcije tipa

struja-struja koju definisemo na slijedec¢i nacin
[ (t-t)= <3’6(t)|j'5(t')>> (EII.3.19)
Na osnovu (III.1.3) moZemo pisati
) & (, . v ) s ?
3¢ (4-)=- 7B (KB VB B (1) Vg BEE) > +
+ 7 B
+CB(1) Vg B (WNBG () ;B (1)
- s 3
- € By (1) VB (DIBs(t) VsBE (1)»] (111.1.20)

Izvr8icemo Fourier transformaciju prostor-impuls vodeé¢i pri to-
me racduna da zbog homogenosti prostora mora vrijediti zakon
odrzanja impulsa. Nakon inverzne transformacije dobijamo

- -

- Tﬁf},—,%[wgﬁ By 1B BE o> Ky (Ry F) +
+€B ;B 187 B, P K)+
+C By, B2 1B By, ¥ KalkyK)+
+& BEZ_’: Bk,2| gk.’ 8;;*:» KfK3# k’)] (ERTJT. 51)

Ovdje je N broj atoma u kristalu.
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o a1 Lo o

2 = =~
S ——

P ;Lcija’% kao i funkcije na desnoj strani jednadine zavise od

S P o e vog
razlike vremena t - ¢ . Nakon Fourier transformacije vrijeme~
-energl ja 1 inverzne transformacije imamo

: 2 i) 4 >
()= 75 ;Zﬁ[q'(qfk)( By, Bg/BgBY e+
*c}.(qz—ﬁxsi,ﬁsc}lsi By ¢+
‘"q1 (12 K)(Bq 'QBqqu Bq *>>+
+q1(q K)(Bq Bq 'B I»] CETL 1022

S obzirom da je hamiltonijan sistema kvaziderstica u harmoni-

Jskoj aproksimaciji dat sa (III.1.1) jednadine za Greenove fu-

nkcije na desnoj strani ove jednadine su
(E+£q1 Eq E) ’B’ququz*E 'ﬁJq
(E+6q~ ~E4.2) By qIB B ~.>>= X,
' ; CLET 2., 22)
Evéq o-8g) < By By 1B By ->>=—fJ<

€+ Eg = Eg) < q-Bq.IB B-->>E =N
f 1 1

pdje Je
X, - <[qu ¢87.8¢ Bs =4 4. (B B>~ <BL pBe )
X, = <[Bq# 7B ql |- . 5+ (<ByBr>— By Be o)
<[81 g q.z P8 q2(<3*1_tsq‘_i>—<sj{1Bq1>)
X, = <[ 8.8 q ] éq,,q,-t(<8q+:-t8 = <Bq18q1>)
(LD T .20)
0




Iz (ITI.1.22), (III.1.23) i (IIXI.1.24) nalszimo kona&no za
Fourierovu komponentu Greenove funkcije jedna&inu

(Ng-Ng.0) g (2g+R)
2 (€)= '5‘1—1 %{ ety -Eo

3 (ﬁg_:_f(iggtj)eq;f%‘ ")} (TII.1.25)

gdje Je
&

— & G—
Nq!<Bqu) (7 1)

srednjl broj bozona na temperaturi ©.

-1

Na osnovu formule (III.1.19) nije tefko zakljuditi da funkci-
jal opisuje procese interakeije izmedju dvije struje elementa-
rnih ekscitacija, preciznije procese interferencije izmedju
dva talasa pobudjenja u kristalu. Prema tome polovi funkeije
" (formula (III.1.25)) daju, ukoliko postoje, energije novih
pobudjenja koja nastaju usljed interferencije. Takodje je na
osnovu (IIT.1.25) odigledno da takva pobudjenja mogu da nasta-
nu samo na temperaturama €> O. Intenzitet interakcije raste s
temperaturom pa ¢emo analizu provesti samo za oblast visokih
temperatura. Provodeéi sumiranje po § u (ITIT.1.25) ispitacdemo
mogucnost nastajanja interferentnih pobucjenja. Rezultat ée
svakako zavisiti od oblika zakona disperzijefﬁ; za primarna
bozonska pobudjenjae.

Ako bozonska pobudjenja imaju linearan zakon disperzijeE;==th,
gdje je v brzina prostiranja pobudjenja (kao $to Jje slucdaj kod
fotona i akustidkih fonona), moZe se pokazati da funkcija [#(E)
nema polova u kompleksnoj E ravni bez obzira na dimenzionalnost
sredine. To znaci da interakecija struja ovakvih bozonskih pobu-
djenja ne daje nova pobudjenja.

Takod,je se moZe pokazati da funkcija'f*(E) nema dopunskih po-
lova ni u slucdaju bozonskih pobudjenja sa kvadratnim zakonom

h2k?
disperzije bez energetskog procjepa, tj. sa energijom E*"-EF;'
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Takva pobudjenja su na primjer magnoni koji se Jjavil

Jaju u mag-
netnim materijama ako je spoljasnje magnetno polje jednako nu-
31 :

U oba navedena slucdaja dokaze izostavl jamo zbog njihove gloma
znosti.

Treci tip bozonskih ekscitacija u kondenzovanoj materiji su
ekscitacije sa energetski% Erocjepcm, CJe
konom disperzije E;,;=A+ %.Kao £to smo vidjeli za ekscitaci je
Sa energetskim procjepom narugava se statistidka jednad¢ina kon-
tinuiteta pa zato ovdje postoje najveée Sanse da se kao rezul-
tat interakcije dvije struje ovih pobudjenja pojave neka nova

interferentna pobudjenja. Analizu polova Greenove funkei je

kvazidestice sa zs-

$(E) vrsimo, kao 3to je veé napomenuto, na visokim temperatu-
k

rama, tj takvim da je6 | 2:1 | » ali istovremeno © &A. Za o-

vakve temperature srednji broj bozona se moZe aproksimativno
izraziti kao

<B.B,>=N. = o~
K : + A
ke K eﬁ‘ = 3
A2 _é
%e-(f+}—§‘m ),&,,@ 0(1_ %;%2) (III.1.26)

Analizu éemo provesti za sludaj jedno, ¢vo i trodimenzionalne
kristalne resSetke.

U sluc¢aju jednodimenzionalne strukture u formuli (III.1.25) sa
sume prelazimo na integral po pravilu

1 Ho
=-2
H% 2Igd‘i
Mo
gdje je}hf=?i"“108 cm-1 graniéni vektor prve Brillouinove zone.

Koriste¢i aproksimaciju (III.1.26) dobijamo za Greenovu funkci-
ju f_k(E) izraz

Gy @)
F:(E) ’th Eﬁ’ (1131.1.27)
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gdje Je
2 & ‘kt e
Ck(G) omie e ‘ (IIT:1.98)

2 .
® 6 2] CEEL: 1529)
Ek 3im| k -

Znadi da u ovom sludaju funkcija rk(E) ima pol, tj. dvije
struje bozonskih pobudjenja svojom interferencijom stvaraju
nove kvazilestice. Zakon disperzije tih interferentnih pobu-

djenja moZe se napisati u obliku

€~ fuk (III.1.30)
gdje Je
u =—fl_%7 (III.1:.31)
3im

brzina prostiranja interferentnih pobudjenja.

Vidimo da pobudjenja koja su nastala interakcijom struja -

= struja imaju linearan zakon disperzije i.u tom pogledu su
slic¢na fononima ili fotonima a bitno se razlikuju'od primar-
nih ekscitacija. Vazno je primjetiti da rezultat ne zavisi od
znaka efektivne mase kvazicestica.

U sludaju dvodimenzionalne refetke u izrazu (I1I1.1.25) sa su-

me na integral se prelazi po pravilu
1 a? C 2 X
H§-41t Sd\‘orqdq’/“o’ a?

0 a

1 uz aproksimaciju (III.1.26) se, poslije proracduna koje izos-

tavljamo, nalazi

( A
e A 1 Fnr 400,
2
+P-’.z(§2—\}k8+§52)} (III.1.32)
«mk
L

4




PoSto izraz u velikoj zagradi u formuli (III1.1.32) ne moZe bi-
ti Jjednak nuli ni za kakvo E, u dvodimenzionalnoj reéetki[_imE)

nema polova Sto znadi da se u ovom sludaju ne stvaraju inter—.
ferentna pobudjenja. ; :

U slucaju trodimenzionalne reSetke se nakon prelaska sa sume
na integral po pravilu

%
-,,17 ;-5%33 d¥ Sdl}' sim}§~dci cf
0

Po mr2 ;

i uz aproksimaciju (III.1.26) dolazi do rezultata

1 -
(E)“ 21 5 i Q : 2
e i 32 Mo 2 b0 o +kupo+i‘%2

wx%ﬁ )= —L(U 1) (LIT13.%%)

Uslov egzistencije interferentnih pobudjenja Jje

&29“‘-‘4)&:*%%2 =2%
Z‘Lo *kk’Ho"'

i on oligledno nema rjeSenja ni za kakvo E.

Mozemo dakle zakljuc¢iti da interakcija struja-struja moZe da
stvori nove kvazicestice samo za pobudjenja koja imaju ener-
getski procjep i to samo u slucaju jednodimenzionalne redet-
ke. Prema tome izazivaci interferentnih pobudjenja pojavlju-
Ju se uglavnom u sistemima sa dipol-dipolnim interakcijama,
kao 8to su Frenkelovi eksitoni, angularni fononi i dipolni
magnoni.

Zakon disperzije za eksitone dat je relacijom (I.1.24),
angularne fonone relacijom (I.5.20) i za dipolne magnone u
jednodimenzionalnoj resetki relacijom (II.2.8). Vidi se da ove
ekscitacije imaju energetski procjep &to je dovoljan uslov za
naruSavanje statistic¢kog ekvivalenta jednadine kontinuiteta,
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a s druge strane naruSavanie jednadine kontinuiteta predstav-
lja potreban uslov za pojavu novih tipova pobudjenja.

Da bismo analizirali osobine interferentnih pobudjenja u sis-
temima elektridnih odnosno magnetnih dipola, razmotriéemo sre-
dnji kvadrat gustoée struje

2
Ar =<Jz> (III.1.34)
1 transportnu funkcigju koju definiSemo kao
o5 =Jade> N};q’z)@ (II1.1.35)

Na osnovu teoreme o srednjim vrijednostima [23]

. E ’
Ai =2§dE Re [=(E) (2—6—1) (III.1.%6)

Za jednodimenzionalnu kristalnu reSetku iz (ITI.1.27) slijedi
i { RihA 1
[ ®)=7x Ck@)ﬁk{ E-Erid m}

pa Jje
Re f;(E)= %g‘g’[cg(E—Ek)— 6(E+Ek)] (II1I.1.37)
Iz (ITI.1.36) 4 (I11.1.37) Je teda
a
4 3 — 2
41- %l}'ﬁ’ _eTsk ctgh%‘fg—g (I11.1.38)

2 - -
Za visoke temperatureVje Auk&2{3m& pa se koristimo raz-
vojem

Ctghga.-é +_3§ Tl o

i nalazimo za srednji kvadrat gustoée struje

Ai-éz+f(ﬁ)k2 | (III.1.39)
gdje je
2 2 -§
A 3%(_'6;“.&9) e (III.1.40)
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% 7 L
}(0)--2‘7,(—‘,‘—},#-) he$ (I11.1.41)
Tada je iz (III1.1.35) transportna funkecija
13 2 21 tk(a-b)
A %[4 +F@kJe

odnosno nakon integriranja

- [42+ S pe §@)8) 0+ 3—;-(,9 (€os piod - ﬂ?‘ﬁl) (III.1.42)

l=a-b

v . s . . 9 . . . jT
Posto je a - b =1 = l,a egdje je 1 cio broj i My=-g» 28

1 £ O dobijamo dio transportne funkcije koji je odgovoran za
"prebacivanje" struje sa ¢vora na é&vor

tl,(-1)'°i§5fi’ vt 0 (@IT.1.45)

Srednja vrijednost gustoée struje za visoke temperature Jje

T={ AL = a1+ (Fuak)?

Na visokim temperaturama Jew(1 pa mozemo staviti

Fms - o CELT A )

Iz (IIT.1.40) je odito da s Jjako zavisi od vrijednosti pro-
cjepa primarnih elementarnih pobudjenja koja su odgovorna za

pojavu interferentnih pobudjenja. Za eksitone je zavisnost s

od procjepa i temperature prikazana u slijedeéoj tabeli

A (kg) T (K) s (em/s)

104 3'102 543
2+10" 3+10° TOLE0">
4-10* 3+10° 6,434 41022
4.10" 102 0,119

u 80
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U sludaju angularnih fonona &ija Je efektivna masa reda lO.25
gr, maksimalna vrijednost energetskog procjepa A. je reda

9 - 1O2 kp pa se na sobnoj temperaturi T = 5 e 10 Kehalagd

da je s =~1,3 - 102 cm/s. Realnija vrijednost za Zki Je e 102
kpy, tada je s =2,5 . 102 cm/s. Zndéi da je u sludaju angula-
rnih fonona srednja gustoéa struje mnogo manje osjetljiva na
vrijednost procjepa nego u slucaju Frenkelovih eksitona.

Dipolni magnoni imaju ekstremno malu vrijednost konstante in-
terakcije tako da pretpostavke za izvodjenje iéraza (I1T,.1.25)
vrijede za temperature od 10 L K do 1 K. Uzimajuéi[4~1038x10”9
erg/gauss (tabela 6 iz [P3] ), a~5 - 108 emi 8 = 2 iz
(IT.2.8) se nalazi da su energetski procjep i efektivna masa
dipolnih magnona A ~40k8i hny]~1ﬂ-1d149r . Tada se za tempe-
raturu od 1 K dobija srednja vrijednost gustoée struje

S 3,24+10"2 cm/s, a 2a T = 0,4 K je s ~1,79 cn/s. Vidi se
da je ovdje opet jako izraZena zavisnost brzine transporta

od temperature i u tom pogledu dipolni magnoni su sliéni ek-
sitonima. .

Iz analize dobijenih izraza vidi se da CkGQO teZzi nuli kada

® =0 i &> 00 a ima maksimalnu vrijednost za & = s te 'za
temperaturu koja je jednaka velidini procjepa razmatranih ele-
mentarnih pobudjenja. Za eksitone Jje A reda nekoliko eV Sto od-
govara tako visokim temperaturama da se viZe ne mo3e govoriti

0 postojanju kristalne reSetke pa intenzitet interferentnih po-
budjenja praktiéno raste s porastom temperature ali nikada ne
dostiZe svoj maksimum.

Transport ekscitacija sa &vora na &vor obrnuto je proporciona-
lan kvadratu rastojanja 1 izmedju ¢vorova. Osim toga znak tra-
nsportne funkcije, tj. smjer transporta zavisi od izbora mole-
kule Naime, za dati &vor broj lO za njegove najblize susjede
Jje X 1 pa slijedi da Tl ima negativan znak, Sto znadi da se po-
budjenje transportuje ka uodenom &voru sa njegovih najbliZih
susjeda. Za slijedeée sus;ede 1o = X 2, transportna funkci ja

Je pozitivna i transport se vrsi od datog ¢vora ka njegovim
slijedeé¢im daljim susjedima. Naravno, zbog translacione inva-
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rijantnosti kristalnih osobina odigledno je da ne dolazi do na-
gomilavanja energije na jednom ¢voru.

Karakteristike transporta medjutim zavise i od promjene tempe-
rature pa Jje tada odito da i najmanje narugenje bilo simetrije
bilo toplotne ravnoteZe (jedan dio lanca molekula se jale za-

grije od ostalih dijelova) moZe da dovede do nagomilavanja in-
terferentnih pobudjenja na specifiénoj tacki reSetke i da moz-
da na taj nadin prouzrokuje transformaciju same molekule.

Analiza struje interferentnih pobudjenja Jje pokazala da su u
sludaju eksitona procesi transporta veoma spori (na sobnim
temperaturama brzina je reda 20 X/s) sto znac¢i da interferen-
tno pobudjenje veoma dugo kruzi oko molekule na kojoj je na-
stalo dok ne preskodi na slijedeé¢i c¢vor. Jasno je da tada sva-
kako mora doéi do narufenja termodinamidke ravnoteZe Jjer je u
praksi nemoguée odrZati sistem u punoj toplotnoj izolaciji za
tako duge vremenske intervale koji su potrebni za tako spor
transportni proces. Sigurno je dakle da ée doéi do akumulira-
nja interferentnih pobudjenja na nekim mjestima u molekularnom

lancu.

Pobudjenja nastala interferencijom struja angularnih fonona
kreéu se duZ molekularnog lanca na sobnim temperaturama pri-
bliZno brzinom zvuka u tecnosti.

MozZzemo dakle zakljucé¢iti da rezultati istraZivanja koje smo ov-
dje naveli pokazuju da sistemi vezanih dipola (elektriénog 133
magnetnog tipa) u jednodimenzionalnim strukturama vode na na-
rugavanje statistilkog ekvivalenta jednacd¢ine kontinuiteta. To
rezultira u stvaranju kvalitativno novih pobudjenja koja su
rezultat interakcije struja primarnih pobudjenja.Ovdje ne raz-
matramo fizicke aspekte tih rezultata posto su jednodimenzio-
nalne strukture prakti¢no neinteresantne sa fizickog stanovi-
sta. Ipak, treba istac¢i da je rezultat dobijen uz zanemariva-
nje &injenice da u molekularnim kristalima postoji Jjaka anizo-
tropija i privilegovani pravci koji se Jjavljaju kao rezultat
¢injenice da dipol-dipolna interakcija ne zavisi samo od ras-

82




tojanja izmedju dipola, ve¢ i od uglova koje dipoli izmedju
sebe zaklapaju. Moguée je, prema tome, da se interferentna po-
budjenja pojave u trodimenzionalnim strukturama duz njihovih
pravaca anizotropije koji predstavl jaju jednodimenzionalne
strukture. Potvrda njihovog postojanja buduéom analizom mogla
bi .biti vaZna za primjenu u fizici.

S druge strane jednodimenzionalne strukture i analiza pojava
u njima mogu da imaju veliki praktiéni znadaj u biofizici i
makromolekularnoj fizici jer makromolekule i mnoge bioloske
strukture predstavljaju jednodimenzionalne lance molekula.
Spomenucemo zato biofizicdke aspekte dobijenih rezultata.

Na prvom mjestu treba napomenuti da je eksitonski mehanizam
vrlo specifidan posSto eksitonska interferentna pobudjenja u
opsegu temperatura koji odgovara Zivim organizmima pokazuju
jako izrazenu zavisnost transportnih osobina od vrste svjet-
losti s kojom su eksitoni stvoreni. Na tim temperaturama se
u sluéaju dipolnih magnona ne mozZe uopSte govoriti o posto-
jJanju interferentnih pobudjenja, dok transportne osobine in-
terferentnih pobudjenja koja odgovaraju angularnih fononima
ispoljavaju temperaturnu stabilnost transportnih osobina u

spomenutoj oblasti temperatura.

Ovi zakljuéci koji se odnose na eksitone u skladu su sa ide-
jama Szent Gydrgyja [50, 51, 53] koji je predskazao specifi-
¢nu ulogu eksitonskog mehanizma u bioloskim sistemima, tj.

u zivoj materiji. On je istakao da se prenos impulsa, energi-
je, informacija itd. vr$i po "Savovima", tj. po jednodimenzi-

onalnim lancima.

Ukoliko pobudjenja nastala interferencijom eksitonskih stfﬁja
uopste igraju neku ulogu u bioloskim procesima, onda se, S

obzirom na male brzine prenosa i transformisanja, ta uloga od-
nosi na rast, razvoj i neke genetske poruke Jjer su to dugotra-
jni procesi. Osim toga veé Jje napomenuto da bilo kakvo narusSe-
nje simetrije ili toplotne ravnoteZe vodi do akumuliranja in-
terferentnih pobudjenja $to moZe prouzrokovati bitne kvalita-
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tivne promjene molekula koje su na tim mjestima locirane, pa
zato nije nemogule odekivati da bi i karcinom mogao nastati
kao posljedica akumuliranja interferentnih pobudjenja. Ova
pobudjenja sigurno ne mogu da budu odgovorna za nervne impulse
i biolosSke struje &ija je brzina daleko veéa od one koja kara-
kteriSe eksitonska interferentna pobudjenja.

U brZzim biolofkim procesima u %ivim organizmima nego £to su
genetski mogla bi eventualno udestvovati interferentna pobu-
djenja izazvana strujama angularnih fonona.

ITI.2. Reperkusije nelinearnih efekata na interakciju

struja - struja

U prethodnom paragrafu ukazano Jje na ulogu koju u biologkim
procesima, tacdnije u transportnim procesima u bioorganizmima,
igraju interferentna pobudjenja izazvana interakcijom dvaju
eksitonskih struja. U razmatranjima koja su tu provedena ko~
riSten je hamiltonijan sistema eksitona u harmoni jskoj apro-
ksimaciji, Sto je ispravno samo pri vrlo niskim koncentraci-
Jama. Naime, samo ako pretpostavimo da Je koncentracija pobu-
djenja mala sistem pauliona je ekvivalentan sistemu neintera—
girajuéih bozona &iji je hamiltonijan u harmoni jskoj aproksi-
maciji dat sa (III.1.1). Medjutim, pri relativno visokim kon-
centracijama interakcija elementarnih pobudjenja ne mozZe se
zanemariti pa u takvim sludajevima metoda ASQ koja vodi na
eksitonski hamiltonijan (III.1.1) odigledno nije primjenjiva.
Tada je potrebno u hamiltonijanu eksitona osim kvadratidnih
uzeti i &lanove viSeg reda, tj. ukljuditi dinamiéku interakci-
Ju.

U ovom paragrafu razmotriéemo posljedice nelinearnih, odnosno
anharmoni jskih efekata na interakciju kvazidesti&nih struja.

Pri tom ¢emo se ograniditi na koncentracije kvazidestica koje
nisu suviSe visoke, tako da proradune moZemo provoditi s tadé-
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no&éu do &lanova proporcionalnih s prvim stepenom koncentraci-
Jje.

Hamiltonijan sistema eksitona uzecemo u obliku

He AT PP § 2 deaPhPrt 3 T AaaPiPr p,(,ﬁ E

Ovdje su P; i Pn operatori stvaranja i ponistavanja eksitona
koji zadovoljavaju komutacione relacije za Pauli operatore.
A je energija ekscitacije izolirane molekule. Matricéni ele-
menti rezonantne interakcije ol = i /3 % &+ bogu biti pozi-
tivni i negativni i zaddvoljavaju uslove '

L =dazs am= Tar Gea=Fa s 0
Koeficijent O(ﬁ Evkarakteriée prelaz pobudjenja s molekule n
na molekulu @, odnosno transier eksitona sa c¢vora na &vor,
dok /3 + = opisuje dinamidku interakciju.

Clanovi hamiltonijana koji sadrze PP i ptpt izostavljeni su
jer, kako Jje pokazano u [7], daju mal doprinos energiji.

Ako predjemo u impulsni prostor pomoéu transformacije

hamiltonijan (III.2.1) ima oblik

y ¥ 1 12 A N
H Ag F%pt+ 2 gocipi PE+ 2N */Si?-f R Rﬂ%%*&“‘s

kekoly 4 7 K
(T2 2)

Pri tom Fourierove komponente Pauli operatora zadovoljavaju

slijedeée komutacione relacije 0
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[FE,FQJ ¥ 6

. [F&P{]-[P 'p{ ]-O (I11.2.3)

uz dobunski uslov

g N %; goit Eﬁp

g:‘qtp‘.*qui’F' Pq:;- 0 za svako M TV 6

Za odredjivanje energetskog spektra eksitona koristiéemo se
metodom Greenovih funkcija. Polazimo od jednadine kretanja

£« Rl Y, - % X+ <[P H|IR >, (II1.2.4)
gdje Jje
X=<[R. F]> -1-§§< PP

Koristeéi se sa (III.2.2) i (III.2.3) jednadinu (III.2.4) mo-
Zzemo napisati u obliku

ECRIRY, - HUH(D+ LR PP -

P HCPPRS I R0 3

Da bismo Greenovu funkciju viSeg reda u poslednjoj jednadini
sveli na Greenove funkcije niZeg reda primjenom Wickove teo-
reme za bozone, prethodno éemo u (III.2.5) sa Pauli operatora

(II152.5)

preéi na Bose operatore koriZtenjem relacije (II.3.7)

Nz B BeBraoa

Nakon dekuplovanja primjenom Wickove teoreme, s taénoscéu do
prvog stepena koncentracije, nalazi se da Jje

CRIR»=(1-4C,)<BIBY (II1.2.6)
gdje Je
=1 "
Co = <88,
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PR Rg.q) B > =<BgBo (Bgq,* O €BrlBY
; (IIT2.7)

Zamjenom (III.2.6) i (III.2.7) u (III.2.5) za bozonsku Greeno-
vu funkciju se dobija

+ { L 2E
CBeBe¥ - ax X E-F; | (I1I.2.8)

gdje Jje energija eksitona EE odredjena sa
(0 -
E-;"E-k‘—M(k)
(o)
s i
Ee=AO+3d; : (1IT.2.9)
Pl =50 SBEB D (Lot —i0
i L 9/3?—6,)
Nakon razvoja koeficijenata ovisnih o vektoru k do Cetvrtog
© =
stepena po k, zamjene <B%.Badg sa(gEq/G—w) 1i integriranja
koriStenjem formule (II.3.14) nalazi se da se u aproksimaciji

najbliZih susjeda zakon disperzije eksitona moZe napisati u
obliku

harm. anh.
EE-E; +E: CISHEE 1.0

Harmonijski &lanovi potidu samo iz kvadratnog dijela hamilto-
ni jana po Pauli operatorima
harm. ()] 4 L
1 210201
E. =€ =A+3d-Fda?kP+ LKAy (IT1.2.11)
gdje Jje
Af‘ cos‘\fk. sin"&i-f sin‘{isin“GIJr 0051'8-.:

Akxo zadrZzimo samo ¢lanove do treceg stepena temperature anha-
rronijska korekcija energije Je

a ¥e
£ 2y, 12-aKN(A-DT +2,, 3 (A-LHT™
(TIIe2.32)

gdje. je
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T G v ZP(X>=§e"n£n"p
T=C), A,=A+3d

Prilikom odredjivanja zakona disperzije pretpostavljeno je da
je efektivna masa eksitona pozitivna (o{<0), kao i da je dina-
midka interakcija privlaéna (/5<0).

Razmotriéemo sada uslove pod kojim za sistem eksitona s hamil-
tonijanom (III.2.1) vrijedi statistilki ekvivalent jednaline
kontinuiteta. Operator gustoce struje vjerovatnosti je u ovom
slucaju

j;- 5 [P Vg P~ B Vi F’;] (I112.1%)

Da bismo ispitali osobine ovog operatora postupiéemo slicéno
kao u III.1., tj. analiziraéemo simetriziranu Greenovu funk-
ciju

G (t-)= 2o { € R () VP (1>~ R Vg PLH) D +

€ VRWIP) > - € VP0)IRO Y] (a1r.2.m)

Nakon Fourierove transformacije prostor - impuls i vrijeme -
- energija i inverznih transformacija nalazimo

GE) - BE{¢RIPI Y +<PIP; %)

odnosno primjenom relacija (III.2.6) i (III.2.8)

it
3 x4

G (E)= —%(1—2@,){ L+ } (ITT.2.15)

E-€¢ ExERX
tako da Jje srednja vrijednost gustocée struje
<J*>-—(1 2Co)ctgh <K (III.2.16)

Na isti nadin se nalazi da je srednja vrijednost gustole vje-
rovatnosti

{Qp) =(1-2Co) ctgh %% : (IIT.2,17)

tako da je jednadina kontinuiteta za srednje vrijednosti ope-
ratora
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Ez<Sp> - ARLT D =0
zadovol jena samo za slobodne &estice. Prema tome za sistem
eksitona sa zakonom disperzije (III.2,10) Jjednacina kontinu-
iteta se naruSava a to, kao &to Jje istaknuto u paragrafu
ITI.1., znadi moguénost stvaranja dopunskih pobudjenja. S
obzirom da se ta nova pobudjenja mogu eventualno javiti samo
kao rezultat interferencije struja primarnih pobudjenja, ana-
lizirademo moguée efekte interakcije eksitonskih struja pomo~
¢u Greenove funkcije tipa struja - struja

[es(t-t) =€ (0 Tz (t)» (III.2.18)

(& i B su vektori kristalne reletke).

KoriStenjem (III.2.13) i uslova homogenosti prostora nalazimo
da je Fourierov lik Greenove funkeije (III.2.18)

(€)= 41—2 [<P, R Py > 4, R

+ o= oL

PRI 2 R0 (G, +R)+

2

<<P. -P, ‘P%P’z ->> q(q k)] (I11.2.19)
Jednadina za prvu Greenovu funk013u iz (I1T.2.19) Je

ECR (RIPIR = o T+ <[Py oP. H] IR R o

(I11..2.20)

gdje Jje

-<[D,-P‘ RSP *]>

q-1 11 2 .

a H je hamiltonijan sistema eksitona dat izrazom LT 252) s
tako da se nakon nalaZenja komutatora dobija
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[E-$g-sq )< P

1

%P.Z_ D= T, —

s i »
NLZ_E(O(q‘_E AE2)< pqrt _-E PE1 P—o qz %2—E>> 25
okt + :
N tqz‘( Iz_/%:z) << P‘L ™ P- _-Ez l qu qz_.E»
(IIT.2:21)

Greenove funkcije na desnoj strani ove jednadine dekuplovaée-
mo primjenom Wickove teoreme. Iako se Wickova teorema primje-
njuje za svodjenje samo bozonskih Greenovih funkcija viseg
reda na Greenove funkcije niZeg reda, ovdje neéemo prelaziti
sa Pauli na Bose operatore. MoZe se pokazati da time ne &ini-
mo gresku s obzirom da sva razmatranja provodimo u aproksima- ‘
ciji do prvog stepena koncentracije. . Na taj nadin dobi jamo

NAGELL KX L a2 e

—<P* -k E P‘ F> 6'21 qq" k1%1|%2 qu‘l>>+
"R bn SRR IR R

PR 5 Spr <<Pq1 % P,nquqz o

o)e!

‘qi q&"tz>

+<{ P2 Be S’q _n t, Pz,

i analogan izraz za

4= o=
<pq.4—i:—\-<.zp’z1 Po po‘l p—’ q _'E))

Iz (III.2.21) tada nalazimo

<R P'F&ﬁz P (Ex Eq‘_ =

( - 2 Pe, | PE, Py F»{ M 3
Z (Eq_4 qu *)2 N (({-o Aq:_tz"_o(q‘ AE)+

*Ni-t(/ie{,_:_o(z+/)’i_°£q’,—l)} (I11.2.22)
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Ovu jednadinu rjeSavamo iteracijom i dobijamo da je

- 41(’1 k‘! ) P
<P gk ‘EIPT 1{1-1 2 "7 E(Eg- E{,-E) [ﬁ % E-(Eg kg, -1’] '
(IIX.2.23)
gdje je
(d,R0,0) =Ny lolg g7 gty ’”* :
+ Nq,.:‘%-z“fa*/”f*@ L S e e )
‘Na isti nadin nalazimo i ostale Greenove funkcije iz (III.2.19)
< S T, v £2(%1.k0.0) ]
+ i 1 £,(4.k:,0)
<<%’1-*P*'qupz K% 21 E'(Eq 3E¢ *)[ H% E:(E’-E’rt)]
o, s ki {2(“1’1 ki,8) s
MG AL B A T e e )[+N% o Ea)
gdje je

F(Q1 ke @) =Nz (it ol o Al et

+Nq’4(ﬂ’f_"<c§+/)’q’, e -) (EIZ-2.05)

K4 k4t
Ako komutacione relacije za Pauli operatore pribliZno zamje- £
nimo komutatorima za Bose operatore, tj. stavimo 3

L= Pefe, P, Pl = 60, (g R
TR P ] = Sq g (N Ng )

9% 3

+ - . | SR
bR, PPl = 8g,q,Ng eNy)
p

TRz 2 PRl = SaaaNg Ny

iz (III1.2.19) konadno nalazimo f
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. i Mg ek 2
RO a e s P ).

k 4m'N 2N

(N{ N(‘.z)é!z +T2) 1

£ (1, K 9) }
Eay (Eq+k

1
NT E“(EL+E'EE4)
(I11.2.26)

Da bismo vidjeli da 1i dvije eksitonske struje svojom inter-
ferencijom daju nova pobudjenja proveséemo integriranje po
q u Greenovoj funkciji (III.2.26). Polovi te funkcije, ako
postoje, daju energije interferentnih pobudjenja.

S obzirom da je u aproksimaciji efektivne mase

(0) harm. 5 #2
T e T i

a da, kao i u III.1l., analizu vr$imo na temperaturama za koje
Je

Arkt oK,

srednji broj eksitona u stanju k odredjen je sa

Ao+ . _ % :
N =(e® ims. —1) '~e *1- ‘;’"‘f] (III.2.27)

Uz ovu aproksimaciju i uz uslovu, »k (m, je granidni vek-

tor prve Brilloninove zone), nalazi da je Greenova funkcija

[ #(E) u sluZaju trodimenzionalne kristalne refetke nema re-
alnih polova ni za jedno E, Sto znadi da se ne javljaju in-

terferentna pobudjenja. U sludaju jednodimenzionalne reSetke
za Greenovu funkciju dobijamo izraz

[:(E)=5i—,(f E—%Js—é%—) (I1I.2.28)
gdje Jje
2 42 -
C(o)=-58K " ¢ (III.2.29)

_do 1
= Kk 1-2e cb“[1+ XL (d-2m)] 12
Ekz i; m d){ 1+2€ -T1+ 10(& 1/5)_2.(42.”]}(111.2.30)
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Slijedi da u sluéaju jednodimenzionalne kristalne reSetke dvi-
je eksitonske struje svojom interferencijom stvaraju nove kva-
zidestice &iji je zakon disperzije linearan i dat sa (III.2.30).

O¢ito je da se ako je temperatura niska izraza (III.2.29) i
(I11.2.30) svode na odgovarajuée izraze (III.1.28) i (III.1.29)
u harmonijskoj kvazicestié¢noj aproksimzciji. Naravno i u har-
monskoj aproksimaciji smo vidjeli da interferentna pobudjenja
mogu da nastanu samo na temperaturama razlic¢itim od nule.

Proracduni pokazuju da anharmonijski efekti dovode do vrlo ma-
1ih korekéija energije interferentnih pobudjenja. Na tempera-
turama koje odgovaraju Zivim organizmima anharmonijski efekti
gotovo ne utjedu na zakon disperzije interferentnih pobudjenja
pa to opravdava primjenu harmonijske kvazicestiéne aproksima-

cije prilikom analize transportnih procesa u bioorganizmima.
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IV POKUSAJ MIKROTEORIJSKE ANALIZE PROCESA VIDENJA

IV.l. O mehanizmima koji djeluju u procesu videnja

U ovoj glavi disertacije pokuSalemo da analiziramo neke fi-
zidke procese koji bi mogli da imaju znadaja za mikroteorij-
sko objasnjenje procesa videnja.

Prije nego sto pristupimo fizidkoj teoriji za koju otekujemo
da bi mogla da da izvjesne ideje u vezi sa procesima u oku
naveS3éemo neke osnovne fizidke i fizidko-hemijske karakte-
ristike oka da bismo mogli da ukaZemo na moguée aplikacije
teorijskih razmatranja koja ée biti izvrZena u ovoj glavi.

Funkcionalno najvaZniji dio oka je retina (mreZnjada). U njo]
gse odigravaju razliditi fizidki i hemijski procesi. Histolos-
ko ispitivanje retine pokazuje da je formirana iz dva koncen-
tridna dijela: pigmentnog epitela i optikog dijela. Optidki
dio retine sastoji se iz devet slojeva u kojima su tri fun-
‘damentalna tipa éelija: fotoreceptorske, asocijativme i gan-
glijske. Glavni dio fotoreceptorskih éelija su nastavei ci-
toplazme koji su zbog svog oblika dobili nazive Stapiéi i
unjiéi (Zepiéi). Oni su u stvari modificirane ziviane éeli-
je i mogu se smatrati dijelom nervnog sistema. Njihovi vanj-
ski segmenti su osjetljivi na svjetlost. Stapi¢i funkcionisSu
po slabom svjetlu pa sluZe za razlikovanje svjetla i tame,
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dok Cunjiéi funkcionisSu na jakom svjetlu i odgovorni su za
gledanje boja. (ViZe o gradi retine kao i cijelog oka moZe se
nséi na primjer u [54] i [55]).

Da bi svjetlost do3la do fotosenzibilnih spoljas3njih segmena-
ta Stapicéa i Eunjiéa, ona mora proéi kroz unutrasnje slojeve
éelija (asocijativne i ganglijske) kao i kroz tijela samih fo-
toreceptora pa ove éelije, prema tome, moraju biti prozradne
za svjetlost.

'

Spoljas8nji segmenti Stapiéa i &unjiéa sadrZe sloZene lipopro-
teinske materije-pigmente. Oni su dosta istraZzivani, ali pro-
hlem kako molekula pigmenta inicira reakciju na pobudenje jos
nije rijesSen. Poznato je da pigmenti imaju osobinu da selek- |
tivno apsorbuju dijelcve vidljivog spektra pa je zato glavni
problem u razmatranju procesa videnja odredivanje kako mole-
kule pigmenta nakon apsorpcije fotona izazivaju reakciju, od-
nosno nervne impulse.

Pigment iz Stapiéa je izolovan i zove se rodopsin. Pod utica-

- Jem svjetlosti rodopsin prelazi u nepostojan spoj limirodop-
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sin koji se dalje automatski razlaZe prolazeléi kroz nekoliko
stadija dok se rodopsin opet ne obnovi, odnosno dolazi do di-
socijacije i regeneracije molekula rodopsina. Slié¢ni fotohe-
mijski procesi vrSe se i u &unjiéima. Prema Young-Helmoltzo-
voj teoriji [55] u njima postoje tri tipa vidnih pigmenata
koji su osjetljivi na svjetlost pojedinih talasnih duZina -
crvenu, zelenu i plavu., Ostale boje koje vidimo zavise od re-
lativnog broja tri vrste funjiéa koji su stimulisani.

Eksperimentalno je zapaZeno da postoji potencijalna ragzlika
izmedu prednjeg pozitivmog i zadnjeg negativmog dijela oka.
Cak i kada oko nije obasjano svjetloZéu registruje se razlika‘
potencijala od oko 6-8 mV [56], taj potencijal se naziva po- |
tencijalom mreZnjale. Nastaje od potencijala koji se stvaraju
u fotoreceptorskim i asocijativnim éelijama retine kao poslje-
dica razliditih koncentracije neorganskih jona s dvije strane
dielektriéne éelijske membrane, odnosno u tkivnoj tednosti i




citoplazmi. Ako se oko naglo osvijetli, pojavlijuje se niz pro-
mjena u potencijalu mreZnjale koje je mogule registrirati ele-
ktroretinogramon.

Na taj nadin se moZe reéi da fotoreceptori svjetlosnu energiju
pretvaraju u elektri¢nu. Medutim uloga molekula pigmenata u
tom procesu nije josS sasvim poznata. Prema jonsko]j teoriji
promjena potencijala retine je direktna posljedica razliditih
koncentracija jomna produkata raspada molekula. Ova teorija je
poslednjih godina napuStena. Vjeruje se da se uloga pigmenta
sastoji u promjeni permeabiliteta éelijske membrane, Sto doz-
voljava prolaz jona i prouzrokuje depolarizaciju membrane spo-
1ja8njih segmenata 8tapica i Cunjica. Javljaju se lokalne stru-
je koje teku prema mjestu nadraZaja iz susjednih oblasti, koje
tako postaju depolarizovane. Na mjestu depolarizacije dolazi
do trenutme ponovme polarizacije. Na taj nalin se duZ povrsi-
ne ¢elije prostire val depolarizacije i repolarizacije, odnos-
no uspostavlja se nervni impuls. To se ispoljava kao akcioni
potencijal, tj. brza promjena elektridnog potencijala retine
pri njeno) depolarizaciji i ponovnoj polarizaciji.

Prema tome moZe se reéi da se proces videnja odvija kroz sli-
jedeée stadije: apsorpcija svjetlosti, fotohemijske reakcije,
promjena permeabiliteta membrane i na kraju promjena potenci-
jala retine.

Treba napomenuti da jJje uodéeno da nakon apsorpcije fotona pro-
de nekoliko milisekundi prije nego 3to potede jonska struja.
Medutim poslednjih godina je upotrebom veoma intenzivnog sno-
pa svjetlosti dobijen potencijal koji nema primjetno kasnjnje
u odnosu na svjetlost i koji je, za razliku od akcionog po-
tencijala o kome je bilo rijedi, nazvan rani receptorski po-
tenci jal [57]. Traje nekoliko ms, amplituda mu je linearno
proporcionalna s brojem molekula. Maksimalnu vrijednost do-
stiZe kada je energija svjetlosti upravo dovoljna da zasiti
pigment. Polaritet i vremenska promjena ranog receptorskog po-
tencijala, koji potide od rodopsina i njegovih meduspojeva,
ukazuje da je taj potencijal posljedica reverzibilnih promje-
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na distribucije naelektrisanja unutar samih molekula.

Kao $to je veé redeno dipolni potencijal oka je oko 6-8 mV,
Na osnovu ovog pokuSaéemo da izradunamo broj dipola u jedi-
nici zapremine oka. Da bismo ovu vrijednost procjenili naéi
¢emo prvo srednji dipol oka vodeéi raduna o tome da Je oko
grubo posmatrano amorfna sredina, da dipoli nisu svi urede-
ni kao u kristalu, pa da prema tome treba izrafunati raspo-
red dipola i iz tog rasporeda srednji dipol na osnovu zah-
tjeva da energija dipol-dipol interakcije bude minimalna.

S obzirom da je eksperimentalno uodeno da potencijal oka po-
tide od mreZnjse, odnosno od onog njenog dijela koji sa-
drzi fotoreceptorske éelije, taj dio mreznjate éemo razmat-
rati kao sistem elektridnih dipola. Uzedemo da su svi dipo-
li istog intenziteta. Stavimo referentni dipol i§° u kordi=-
natni pocetak i usmjerimo ga du? z ose. Neka se na kraju vek-

tora r = r ( T-sin€¥cos%'+ f 3in® ginY + k cos & ) nalazi
dipol Jl= Dl 3 sinp cose{+ J sin/ sin~L.+ kK cos /> ), pri

C¢emu su uglovi i /A funkeije vektora T. Tada interakciju
dipola -

-

vuﬁ>=@l@—~“‘@§§”°) (IVs 150

mozemo predstaviti kao

N2

W/ (R) = ‘% [(1-~3c0326) cos /b - 3‘2 sin 28 cos(d—%’)sin/’,;]

A¥o W predstavimo kao funkciju od £ i /> uslov ekstrema inte-
rakcije svodi se na sistem

2
%¥=%%3anzeynﬁanbbY)=0

2 X
%%: . SQD} [(1—3 coszze)sin/b-k —% sin 26- cos (J - ) cos /3% ]'= 0
Eije je rjesSenje

o _ 3s5in®cosd
L= tSﬂ" T 3c0s%0 —1 LBV ker)

pa Je tada ekstremalna interakcija dipola

98




- 2 >
WM(’I.)=-%41+3C0$8 (IVQlos)
Ukupni dipolni moment nalazimo kao

D= {d’% By

Za dipol jS(;) postavljen tako da je interakcija minimalna na
osnovu (IV.12) Jje

N = BAD ;ws*f‘ 3 sin8&cosd '
g) S [ ‘13005!6+1 5

+ 4 sin

v 3sin6cos O +" 3 cosl@—1 ]

43cos§}+1 K J3cos?e+1

Sto se nakon integriranja svodi na

DoTnbl o3 o3[ {39 B+

D—kD 5(R2 R1)1 zln 5_1 .
gdje su R, i R, unutrasnji i spoljasnji radijus dipolnog
sloja mreZnjade.

(IV.l.4)

Oko kao amorfni medijum nema svojstvo translacione invarijant-
nosti. Medutim na osnovu (IV.1l.4) zakljudujemo da taj sistem
haotdéno rasporedenih dipola moZemo zamjeniti sa uredenom st~
rukturom-kristalom, pri demu je intenzitet efektivnog dipol-
nog momenta pribliZno jednak 14% od stvarnog.

Ako se za procjenu dipolnog potencijala oka koristimo
jednostavnim relacijama V=Ed i Eai%g y uzimajuéi u obzir
rezultat (IV.1l.4), nalazimo da se broj dipola u jedinici
zapremine moZe izradunati iz pribliZne relacije

A ERV

T 4Td2d- 0,14

gdje je € dielektridna konstanta, V potencijal mreZnjade,
& srednja vrijednost jednog dipola oka, a R i d srednji

radijus i debljina razmatranog dijela mreZnjale. Uzimajuéi
€=~ 80, d >~ 10 *“gtatl em, R=~1,2 cm, d~0,1 mm, nalazimo

da je n ~1,25-10%°.

n
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Osim toga %to eksperimentalne ¢injenice pokazuju da oko ima
ukupni dipolni moment razlicéit od nule, pretpostaviéemo da ima
i neke magnetne osobine i da se moZe opisati hamiltonijanom
Heisenbergovog modela. Razmatranja, analogna onim koja su pro-
vedena za sistem elektridnih dipola, pokazuju da u ovom slu-
daju ekstrem interakcije odgovara paralelno postavljenim spi-
novima, 3to znadi da oko mozemo tertirati kao izotropnu mag-
netnu sredinu.

Prema tome pokuSaéemo da damo osnove mikroteorije procesa vi-
denja razmatrajuéi oko kao sistem elektriénih i magnetnih di-
pola, uzimajuéi uz to u obzir da atomi i molekule vrie stalne
oscilacije oko svojih ravnoteinih poloZaja. Pri tom éemo sma-
trati da u sloZenoj strukturi kao Sto je oko postoji T vrsta
molekula (atoma), odnosno razmatraéemo ekvivalentni kristal
sa T podreSetki. Pretpostavicemo da su sve reSetke opfiéki

i magnetno aktivne. Znadi da svjetlost kojom ozracujemo oko
pobuduje u njemu eksitone. Tako stvoreni eksitoni interaguju
sa poljem upadne svjetlosti, a ta interakcija posto sadrii
kvadratne &lanove sa po jednim eksitonskim i jednim fotonskim
operatorom dovodi do hibridizacije optidkih pobudenja. Osim
toga, s obzirom da atomi i molekule vrSe pomake iz svojih ra-
vnoteznih poloZaja, javljaju se mehanidka pobudenja-fononi,
koji isto tako interaguju sa eksitonima. Buduéi da uzimamo u
obzir i magnetne osobine oka interakcija svjetlosti sa spin-
skim podsistemom dovodi takode do hibridizacije i promjene
svojstava i magnona i fotona. Konaéno moZemo re¢i da su re-
alno postojeée ekscitacije "smjesa" eksitona, magnona, fotona
i fonona, tj. hibridizirane ekscitacije koje imaju osobine
svih tih pobudenja. Na taj nadin se osim eksiton-fonon, eksi-
ton-foton i magnon-foton interakcija, o kojima Jje bilo rijedi,
moZe govoriti i o magnon-eksiton odnosno magnon=-fonon interak-
ciji. Znadi da se moZe govoriti o povezanosti dielektriénih,
magnetnih i mehani¢kih osobina razmatranog sistema koji se sa-
stoji od oka i upadne svjetlosti.
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Iz svega 8to je refeno mogule je zakljuditi da je za formiranje
mikroteorije videnja neophodno prvo formulirati modelni hamil-
tonijan za oko, a zatim na bazi tog hamiltonijana naéi vezu iz-
medu mjerljivih velidina: magnetnog i dipolnog momenta i mehs-
niékog pomaka. Prilikom formuliranja hamiltonijana razmatramo,
kao 8to je veé napomenuto, sistem koji sadrZi spinske valove,
eksitone, fonone i transverzalne fotone, a osim toga uzimamo u
obzir interakciju izmedu spinskih valova i fotona, izmedu eksi-
tona i fotona, kso i izmedu eksitona i fonona.

IV.2. Magneto-optiéko-mehanidki fenomeni koji se hipotetidki

mogu deSavati u oku prilikom apsorpeije svijetlosti

Hamiltoni jan spinskog podsistema

Buduéi da umjesto oka razmatramo ekvivalentnu sloZenu kris-
talnu resSetku koja se sastoji iz N elementarnih éelija sa po
T magnetoaktivnih molekula (atoma), radijus-vektor svakog
spina moZemo predstaviti kao

F9=ﬁ+*6(ﬁ),(9sma), - R (IV.2.1)

n Je radijus-vektor elementarne éelije kristala, a indeks &
oznalava atome u elementarnoj éeliji. Smatraéemo da vrijed-
nosti spina i magnetnog momenta atoma zavise samo od vrste
atoma, oznalavamo ih sa Se i(ge.

Pretpostavicemo da se spinski podsistem moZe opisati hamil-
tonijanom Heisenbergovog modela

H;—%ysi{g Z 0 9 (Iv.2.2)
g9 = Jgg = Joe» (7 s

Ovdje Jje ﬁ9= f{ konstantno spoljasSnje magnetno polje, 69 su
spinski operatori, a Jgg integrali izmjenske interakcije.

Stabilizaciju hamiltonijana (IV.2.2) izvr3iéemo prelaskom na
nove spinske operatore S pomoéu transformacije
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9

By = Yo Sg t 4y 5g*XgSq , G- x9:7 (1V.2.3)

Iz uslova unitarnosti ove transformacije
2 2
T DT
i iz zahtjeva da komutacione relacije za kompongnte spina mo-

raju biti saluvane nalazi se da vektori f{:, ]t’ L A zadovo-
ljavaju slijedele uslove

Nakon zamjene (IV.2.3) u (IV.2.2) hamiltonijan HS se moZe na-
pisati u obliku

2 P e P (IV.2.4)
gdje Jje
(0)_ N a.a i 0 o
Hy =N T a S T+ 4 3 6,5,.0,,9 8 4]

1) *Q a (0) Q7] .~
H rﬁ%aﬂe [H"H ki %« 59‘ Jee’ Te’]sﬁe—

a a ()i o]
15 0 e i 8 e

8 “88’

(2) ar a (0) p@ 2
HS =ﬁ%a?fe p“l&}{ ¥ % S ) j fe’](se—sﬁe) L

> - e a o + ; L1
—ﬁ%aj'e'e‘ (n—n )_Ae.*.gl Sﬁe' Sﬁie)
1 2l

»Q g o
B o [’Jee‘ (A-n )Aeﬁe' Sﬁesﬁ‘e‘+

* Joor -7) Ko K Sz:0: S5
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)+ Jt&f. (S 5 R

““TZJ ,(n—ﬁ)fe (S S- o (g™ Sﬁ )

A'ee'a ‘g’

2113“ . I=n-

Stabilizacija hamiltonijana (IV.2.4) vr3i se tako Sto se traZi
minimum energije osnovnog stanja Héo) uz dopunski uslov

;u‘:)z% =0 (IV.2.5)

Na taj nalin se nalazi slijedeéi sistem jednaina koje odre-
duju ’Zfea i Lagrangeove multiplikatore Ag

}Le'}{ Z Se UGQ,<O:~¥:,-/\01‘:. (IV.2.6)

Q=X e=h2 T
Tada Je Hél)- O, a energija osnovnog stanja Je
(0) 1
P }; 567%—725 S Joeto)f Y, ] (IV.2.7)

U daljim analizesma &emo koristiti samo kvadratiéni dio stabi-
lizovanog hamiltoni jana koji izraZen preko Bose operatorsa Bii'@
u Blochovo] aproksimaciji

+
Sﬁe'12 Se Bie : S Sﬁ’e B’ Bﬁ’o
ima*oblik

Ho = 2 A Brg Bira™ 3. 0 (-1 B By

i e,

2)
(AR )B, Bﬁ. e,+C.C‘] (IV.2.8)

gdje Je
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(1) »a Q
) ﬁ—’, =2 N '
1o (A7) g] (AR AR
(2) ’ '.1 -O > - a
g 9
Dijagonallzaclju hamlltonijana (Iv.2.8) vrs3imo pomoéu dvije
kanonske transformacije. Prvo vrsimo Fourierovu transforma-—
ciju
st o ik
"5 %Be(k) e — (IV.2.9)
a zatim prelazimo na nove Bose operatore />, kanonskom trans-
formacijom

B, (k)= %[“:»; (K) By(k)+ 1}:;)(—1)(53 (—E)] (IV.2.10)

pri &emu koeficijenti transformacije zadovoljavaju slijedele
uslove kanonidnosti i postojanja inverzne transformacije

(S el () o) s
%:[uev(k)ua’x)“‘) ev( k) Vgy € k)] =855

(s) (S) s
%[u; (o, () =% SR (8] = Sy
T

Tada hamiltonijan (IV.2.8) postaje

(2) (65 I

H ZE ()3 (k by (k) (IVv.2.11)

S

Energije spinskih valova Egs)(f) kao i transformacione funk-

ciJetﬁ&(k)lmﬁ?(k)odredene su sistemom jednadina

(SY o IS) (1) - £S) o () e (5) =
E»(k)uev(k) i{[)\e(gee’ oo ] do(k)_dee'(k)ve’x)(k)}
(S) o 5) - it L (2) .. (S) () e, (s)
3 (uvw(k)—g{ Ty o BV U (R H{AS, .(k)]”tfo.v(lz)}

(IV.2.12)
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Hawmiltonijan eksitonskog podsistema

Izvedéemo sada op3ti eksitonski hamiltonijan u harmoni jskoj /
aproksimaciji. Za razliku od I.glave gdje smo se ogranidili
na dvonivosku Semu i jednu molekulu u elementarnoj éeliji,
ovdje razmatramo sludaj multinivoske Seme i T molekula (ato-
ma) u 8eliji. Pretpostavié¢emo da upadna svjetlost moZe pobu-
divati molekule sredine u stanja f = 0,1,...F, pri demu su

f skupovi kvantnih brojeva koji karakterisu stanja elektron-
ékog podsistema, O oznalava osnovno stanje. Pretpostaviiemo
da Je ovaj skup isti za svako © . Takode pretpostavljamo da
kristal ima centar inverzije i da se ovaj poklapa s centrom
inverzije svake molekule.

Polazimo od hamiltonijana elektronskog podsistema koji se mo-
%e napisati u obliku
YN e < Y + ” 3 "
g ZE (f) ng(f 2'Zcb (FF7") g (F) g (£) Lgy (£ ) Lgr (£7)
HH" (IV.2:1%)

f,'f',{”i‘f"’:()shq""'F ;
Velidine Es(f) - Eeff) su vlastite vrijednosti hamiltonijana
izolovane molekule

Hy% (59)=Eg )Y, (Fg)

gdje je ?9 %e skup unutrasnjih koordinata molekule na mje-
stu g, a 9(+)1dg(+)su Fermi operatori stvaranja i ponistava-
nja elektrona na mjestu g u stanju f. Velidine <& &g’ & b o s )
su matridni elementi operatora dipol-dipolne interakcije

= {* Sk [(69—9’g'>%3![(€3—€9v)?3:ﬁ|}
V99’ | 8-S ?:9?9, ? |§9‘€3’|
u bazisu koji &ine funkcijéyf(%éth.
dﬁg»ﬂﬂfufﬂf"?=

=[? §qd’ g s (Fg) W (§4) Vggr Yy (Fg0) Yy ($g)

———
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Zbog slabog prekrivanja valnih funkcija molekula hamiltonijan
(IV.2.13) zatvoren je u podprostoru fermionskih stanja koji je
definiran uslovom

EZoC G = (Iv.2.14)

5.9 I .
Zahvaljujuéi ovoj €¢injenici moZemo uvesti kvazi=Pauli opera-
tore

ey T © (0) P (£)=L70 L 24

Jg(f) ofg(w‘)otg , Jg(f) ng dg(f) (IV.2.15)

koji stvaraju i poniStavaju pobudenja tipa f #0 na molekuli
g. Iz komutacionih relacija za Fermi iperatore « _(f) i us-
loa (I¥.2.14) nalazimo da kvazi-Pauli operatori zadovolja-
vaju slijedete komutacione relacije (5]

:@9(+>,0;f<+‘)]={[ SACH NG LIRSS }

f -9

BH,849]=[05 0,9 -0

: (IV.2.16)
oy =@ er D a3y =
Rer Gy#) =R (5 By () =0
@ eYPren =
Jg(f)Jg(f) 0
Osim toga vrijede relacije
+ " 2 < ,
ol g (1) g () QORE) f.4 20
(IV.2.17)

ik
g0k g (0) =1 —g 923 (4) @9(4)

Hamiltonijan (IV.2.13) izraziéemo preko kvazi-Pauli operatora.
Prvi &lan je

ZE &g(ﬂocgu %
T F
=N ZE (O D D

=1

- F 3 >
[Eg(mocg(mocgcm +%E9<+)o(9<+>o(9(+)]

—

s o
E,()—E 0| T (9P ()
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U drugom ¢lanu hamiltonijana (IV.2.13) izdvojiéemo prvo &la=-
nove kod kojih je jedan, dva, tri ili Cetiri indeksa f jed-
nako nuli, tako da ée svi indeksi f po kojima se sumira biti
razli€iti od nule. Pri tom ée svi &lanovi sa neparnim brojem
indeksa f razliéitih od nule biti ravni nuli, jer su tada
zbog postojanja centra inverzije matriéni elementi<b99>jed-
naki nuli [58]. U preostalim &lanovima preédi éemo sa Fermi
operatora na kvazi-Pauli operatore ali éemo pri tom, posdto
se zadrZavamo na harmonijskoj aproksimaciji, odbacivati pro-
dukte sa Cetiri kvazi-Pauli operatora. Na taj nadin nalazimo

| + +
- (0000 0) oL (0)L 5 (0) L (0) =
225.-6.%9' TG g ey g

P cb,- (0000)= S cp, ,,(OOOO)Z(P (+)(P

AN'6e’ nAe

Z cb (£'00) o(gmoc + )oc*,m)oc (0) ~

2 39F¢ 99 J

als 'Zcp,,, ($4°00) 9> (+)9> o)

nn'es’ ff=
: 00F"4£7YeL SUO) L L0Vl (F Y Lo (£ ™) =
? syvir ! R
’”iZ ZCD e oo+f @, (H@. +)

nnes 44 b
15— CWNCEL ) (H)el (01 gy (") (0) =

394 §" 3

P L (+070) e (P, ()

nn'es’ 4’

3> o L0470 LT (0) o (#7) L7, (0) oL s (477) =
99'¢'¢" J 3 3 3

86’ , :
=7 > 2 B (0F08) P #)D (H)

'.‘1°°l *{1
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15 O (Hoof™ L (g (o)oc VO, (™) =
ggt¢= 99 I )

-i>5"Sao ,(-fooP) q)r’:g“)@ﬁ‘o’ (')

nnoo 4’

Zcb (owmoc (0)dkg (£ )oc (+7) g (0) =
3g i+ 99’ 3

=1 ,o+4o o +)G3.,, :
PRI :

Kvazi-Pauli operatori se mogu na slijedeéi nalin izraziti
preko Bose operatora [5]

%(f)*[I Z Z gy ]y*m%- ()

'#0,
e B v Vet P+1
3 (=) @
00 9
AC RO e (+)f5 ()

U najniZoj aproksimaciji koja je dozvoljena na niskim tem=-
peraturama kada je koncentracija kvazilestica mala, moZe se
uzeti da Jje

+
%~%; 633;:159 (IV.2.18)

gdje sufg8 Bose operatori, pa hamiltonijan eksitonskog pod-
sistema u harmoni jskoj aproksimaciji ima oblik

(0) (2)
He= H "% H, :
gdje je
)
=N 3 [E+ 4 %, (0000) (1V.2.19)

_Z A (£) BK (f)g- ({)+ E X ({,{ )B ({.)5556 G+
Bt AR egtt’
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+%z[ im,(fofo)%. (4)%.,( )+

AR ee¢f

8o’ , ;
+ bR (0£0§) B (4B, (4)] (17.2.20)

A9(+ E (4)- E (0) - ;C (0000) + + [;c (Hoo)+;f(oo+f)]

X-.,(H) -%{ m(*"o”*q’ (o+&0)+
(FF6767) = T O (+4477) , - A=
Lo & %r
Poslije Fourierove transformacije

B )= r‘; (k)e

2)

hamiltonijan Hé postaje

Ho= S [M 0B, (R by (043N, (k)ﬁs,,(k)% k)

Ked'ff’

1»00'_. o ¥ _ L
7 NH,(k)J’be{(k)ﬁbe.f,( E)] (Iviz2io1)

gdje Je
o8’  ik{
Mﬁ«k D) Sgg S“.+>%xr(+f)e
L ) 2 N -O{
N:f,(m:;cb}"(owr)e“‘

Budu¢i da razmatramo hamiltonijan u harmonijskoj aproksima-

ciji eliminaciju &lanova hamiltonijana (IV.2.21) koji dovode
do neodrZanja broja eksitona u sistemu moZemo izvrSiti pri-

mjenom u-v transformacije, odnosno prelazom na nove Bose o-

peratore% (k)smjenom

2
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"l . o4 '
Z (k) Pg{u (ke)?) (k.+ t‘Hc,O)?JGF(—E)} (IV.2.22)

pri ¢emu funkcije u(G) i VQG) zadovoljavaju uslove kanonil-
nosti

Er ™ o =09 * () o 0 .
P};{uw(k,o) Uy, (R0)-Vy, (B0, (k,e)} =80

i postojanja inverzne transformacije

F . ) . ") .
A P + }:
Z{ w( )U.P(ke) v, KoY (9 $

$=1 up

Harmoni jski eksitonski hamiltonijan moZe se sada izraziti
kao

H % “,(k,y)%gy(k)?ady(k) (IV.2.23)

! (~)0
Funkci je "Y (k W, u (k,G) 1 H*(k’e) odreduju se iz sistema

jednaclina
F

Y, (K 4 (k,9) 4}_;{ “‘“ﬁ, (k9)+N (k) (k&)}

F
‘f‘ (kp)v (kesg{ (k)u. (k0)+M (k)lf (ke)}
(IV 2.24)

Sekularna jednadina sistema (IV.2. 24) daje F rjeSenja

”%eﬂkwﬂ =1,2,...F , a za svako od njih dobiju se funkcije
D

Dijagonalizacija hamiltoni jana (IV.2.23) vrsimo prelaskom na
Bose operatore Cpn(f) transformacijom

Pop €)= L Ngqllept C g L)

;AM(E'P);\OH(E'P): S A= AR T L INERN2S)

pa konaéno dobijamo
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@) " i
Hio = Wk k)
« "2 un ) CI‘"I(k) Cl“l( (IV.2.26)

p=1,2,.... F N=1,2,.... T

Eksitonske energije (k) odredene su sistemom jednadina

Pﬂ

WP‘((E)AG‘I(E’F Z*‘l’ (k}&) (k g CEY. 2e )

.a‘

Hamiltonijan elektromagnetnog polja

U hamiltonijan elektromagnetnog polja u kristalu ukljudiéemo
i efekte retardacije, tako da moZemo pisati

H 8JI L E (4) + n( ',+W > Ag (IV.2.28)

U ovo] formull_fz Jje zapremina elementarne cellae, m, Je
masa elektrona, a c brzina svjetlosti. E, (t) i ?ﬁ»(t) su
elektridno i magnetno polje svjetlosti

Ea)=—c 51 Az (1), ()= rotALt)
- (Iv.2.29)
div A =(t)=
N -
Posdto se koristimo Coulombovom kalibracijom potencijala,
(IV.2.28) je u stvari hamiltonijan polja transverzalnih fo-
tona, '

Vektorski potencijal Iﬁ-usljed velike valne duZine svjetlosti
( str. 104 iz [3] ) zavisi samo od n a ne od & i mo%e se na
slijedeéi nadin izraziti preko fotonskih operatora aj(ﬁ) T
aS(k)
- ikh-{w; ()t
A, =3 A< L@ oje ’
PN EE —{E;+i«5(:)1

+0; (ke j=12 (1V.2.30)

?

gdje je uJJ(E) = ¢k frekvencija svjetlosti, a iﬁ(f) su vek-
tori polarizacije.
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Zamjenom (IV,2.30) i (IV.2.29) u (IV.2.28) dobijamo

(0) (2)

CH=H + H

F F F

(IVe2.31)

(2) .

H. =2 |hw, LK)+ﬂQj(E)]Q;(E)Oj(E) +

*7 ,ALDJ'(E)[Q;(E)OE Ch)+ a4 Ry ay (K) (1V.2.32)

2
d i Syt 2GS
gdje Je a4(k) N meck

Nakon transformacije

a; (k) = ufR) # 60 + WEE) 3 (k)

-‘2 -~ - -4 -
T e e i L IV.2.
4 () 2{[1+zu,<km,--'<k>1s+1 (1V.2.33)

2 s
Foal 4 @ik Wi (K) }
[V] (k‘)J 2{[11—20,’(?)&){1('()]{ 1

hamiltonijan (IV.2.32) postaje dijagonalan i ima oblik
B -% Ei ;‘1. ()7 (k) (IV.2.34)

gdje Je

N>

(F) . 4 AT T
Ej (k)=’ﬁ“%(k)b*2‘uj(k)kﬁ1(kﬂ (IV.2.35)

Vektorski potencijal, elektridno i magnetno polje svjetlosti
izraZeni preko novih fotonskih operatora ‘YJ(E) su
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= (F) ) 25(*1 - i e 1.‘:-?:
A.(0) —Z[uJ (k)+1§ (k)J THQCK»{ (k) []‘j(k)...)‘j(_k)]e

> g (F) - EhaEt ot ey & o i o tkn
7, > ~’2ﬂtc pe - > L7 tkn
(IV.2.36)
Hamiltonijan fononskog podsistema
Hamiltonijan fononskog podsistema glasi
H 4 H(O) (2)
Bl b i
Ho =% T 50, &
6 74 £2, (i)
(2) S e e '
th:%ﬁﬂan)bh(k)bh(k) ; (Iv.2.37)
n=1,2,. 5T

gdje je_Q_r(E) = v k frekvencija fonona za r-tu granu oscila-
cijae.

(IV.2.37) je u stvari poopsStenje izraza (I.5.11) na slula]
molekula ( atoma ) u elementarnoj éeliji.

Hamiltonijan interakcije spinskog podsistema sa

elektromagnetnim poljem

Pretpostavi¢emo da se interakcija elektromagnetnog polja
svjetlosti sa spinskim podsistemom moZe shvatiti kao interak-
cija magnetnih dipola sa tim poljem [60]. Rijeé¢ je o tzv. di-
rektnoj interakciji koja se svodi na interakciju efektivnog
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spinskog momenta nepopunjene ljuske sa magnetnim poljem upad-
ne svjetlosti. Ovaj prilaz ima dobru stranu u tome 8to se u.
mehanizam interakcije ukljuuju sumarna svojstva elektrona
nepopunjenih ljuski s obzirom da i postoje¢i modeli u teoriji
magnetizma uradunavaju sumarna svojstva elektrona nepopunje-
nih 1juski koji odreduju magnetne osobdine [25] . Hamiltonijan
interakcije spinskog podsistema sa elektromagnetnim poljem
Je tada
a
HS=—2:HQW,6

a
A Ne
nea

= B s Y (IV.2.38)

gdje su komponente spinskog operatora 6; = 6+

o odredene sa
(IV.2.3), a magnetno polje svjetlosti HE sa (IV.2.36).
Kada se S; 3 S; i Sg izraze preko magnonskih operatora u
Blochovoj aproksimaciji, zamjenom (IV.2.3) i (IV.2.%6) u
(1IV.2.38) dobija se hamiltonijan koji osim &lanova sa po
jednim fotonskim i jednim magnonskim operatorom gsadrzi i
¢lanove sa jednim fotonskim i dva spinska operatora oblika
a B'B koje zanemarujemo kao formu visSeg reda. Kvadratiéni
dio hamiltonijana (IV.2.38) ima oblik

a

s AT : e e e T
g i (R 1 [o, 00550

<[, B, R A, B, ()] (17.2.39)

i1i nakon zamjene operatora B i a operatorima/5i > koji
dijagonaliziraju hsmiltonijan spinskog odnosno fotonskog
podsistema u skladu sa (IV+2.10) % (IV.2.33)

SF ®v3
+/4y(K) 3j+(_k)]+%i(i)[/su(kn‘] (k)+Av(k))‘]Ek)]} (1V.2.40)
gdje Je
Ry:(k) =21 ZL e LR [u;F)(E)Hr:F)(k’)],
a o}
- - il > a
"[“(:9“‘)”:;(K)]Poﬁ&[kx J(juo] (IV.2.41)
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[Rpj(r)] = 10 " - 1Oh1aer9

max

Hamiltonijan eksiton-fonon interakcije i

metastabilna hibridizacija optidkih i mehanilkih pobudenja

Hamiltonijan eksitonskog podsistema (IV.2.26) napisan u pro-
storu resetke glasi
(2)
H, Z\X/ ( C (n) (IV.2.42)
Fliias
Ovaj izraz izveden je pod pretpostavkom da se sve molekule
nalaze u svojim ravnoteZnim poloZajima, tj. nisu uzete u ob-
zir njihove oscilacije. Oscilovanje molekula oko ravnoteZnih
polozZaja matematilki moZemo izraziti na slijedeéi nalin
tk(n-n")

\X/ (’ 2 %gwﬂ(z)e =

>

- -
tk(n+uw

}_:\X/ (k iy
k

) -

gdje Jje Eﬁﬁ’pomak molekule ( atoma ) tipa” u éeliji 1o iz
ravnoteznog poloZaja. Smatrajuéi da su ti pomaci vrlo mali
koristiéemo se razvojem
> ik (A-n’) (‘ 5

A-1) =~ — 1+ik u-~u.. IV.2. 4
\Xéq(n—n HZW [ Ay ( 3)

Ako ovaj izraz vratimo u polazni hamiltonijan (IV.2.42)
dobiéemo dodatni &lan koji upravo i karakterise eksiton—

fonon interakciju

H W k( etk(ﬁ -A’) ct (#)C (A7)
Ly K) i ti S n A
E¢ i kz.a‘\(nr?’ [‘7 "[ H‘l N
(IV.2.44)
Operatore pomaka razloZiéemo preko fononskih operatora b
r 9] '
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- . -

- : 3 >n, > = + , - -19n
Qs |2 & (D B D8, ()] e (av.2.u5)

Ovdje Je 32(5) vektor polarizacije r-te fononske grane

(el (P e oioB thas B m, masa molekule tipa 7.

Poslije uvr3tavanja (IV.2.45) u (IV.2.44) i izvrSene Fourie-
rove transformacije eksitonskih operatora

S k)@
Cm(n) W%CM( :
dobi jamo

H

13 A
E® ;;—,l?q J’ZHm,.tQ,l(Q)

€} (@b, §)+b; (@)

+ E_-o - [« sk k-_—» Sl
Cial q)CMm[kWM(k) (KD W (8 3)] (xv.2.46)

U daljim proralunima koristiéemo se samo najveéim Elanom ek-
sitonske energije, tj. staviéemo

D~ W (R-§) =~
W, () W (R-8) =~ B )

i
Pa je tada
- * ICHE Salies e
Hen 2 Z BIGIROCE) [bn(q)+_bn( §)|av.2.47)
N . STy e >N - -
ZM(‘E) i JQT‘—m—fﬁFq) [2,1 (9)q }An(y) (IV.2.48)

Relacije (IV.2.47) i (IV.2.48) su generalizacija odgovaraju-
éih izraza nadenih u [61] i [62] na sludaj multinivoske Seme
i T molekula u elementarnoj celiji.

Oigledno je da hamiltonijan (IV.2.47) opisuje efekte inte-
rakcije eksitona samo sa longitudinalnim fononima, pa &emo
iz razmatranja izostaviti transverzalme fonone. Znadi da u
slijedeé¢im formulama indeks r ima vrijednosti 1,2,... 7T .

Sada je ukupni hamiltonijan koji opisuje eksitonski podsis-
tem, fononski podsistem i njihovu interakeciju
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~= EC+ -|: =, > + > -
H %WM( ) ay )Cm(k)t%ﬁﬂ,l(k) b, (k) b, (k)+

+ZZ @cC (k)c (K-9) [b,(§)+ b, (-
prkg L e [ ; q)]?IF‘{Jé 49)
Energija osnovnog stanja Je

(o)
Q— 1 -.
H =N %[E1(0)+7 gf“[ (o)]+'7 ﬁ_Qh(k) (IV.2.50)

Ak
gdje Jje

i‘t(o) = gf;l (0000) , EY(O) =—| E,,I(O)l

Da bi se i &lan hamiltonijana (IV.2.49) koji opisuje eksiton-
fonon interakciju mogao napisati tako da bude kvadratilan po
eksitonskim i fononskim operatorima izvrSiéemo unitarnu trans-
formaciju hamiltonijana H

ch=€—sﬁesﬁ Q—[&Hh%[&[s,ﬁ]} (1V.2.51)
_ pri Cemu se funkcija S bira u obliku A

5251_5+ ‘ (IV.2.52)
&= Zx (k)C (k)+ZY (k)c (k)b k)
18K n§RK

X‘Q(K) = &9(0’5.;,

+:1‘2,F ‘, 6:1,2,T ', /1:1'2’_._T

Nepoznate funkcije X i Y su po pretpostavci male tako da Je

razvoj (IV.2.51) mogué. Odrediéemo ih iz uslova da transfor-
misani hamiltonijan ne sadrZi ¢lanove linearne po eksitons-

kim operatorima.

S obzirom da nas interesuju samo oni &lanovi hamiltonijana
koji dovode do hibridizacije pobudenja prilikom traZenja ko-
mutatora zanemarujemo anharmonijske dodatke koji su propor-
cionalni sa tri ili viZe operatora. Ako linearni ¢lan ekvi-
valentnog hamiltonijana eliminiSemo uslovom

F17




X, 0)W (0)+>_ Z'L(k\/ (K)=0 |, (IV.2.53)
e

&1 (k| &
nalazimo da Je
) (E) (&) (2)
F%€W4Qq+}4eq+l4eq+}ﬂew (IV.2.54)

Ovdje su Hgfl) i ng) ekvivalentni hamiltonijani eksitonskog
odnosno fononskog podsistema

(E)
H WERYC, (kY G (k)
g 2 i Gy G

_ L) B TN | == R R + e .
+1 :HZWG{M“(K) IR MG L B]C,, (1€ 0+
O N
+Y,, I, R CERIC, (0+Y, (RN, RIC, (RIC, ()

(IV.2.55)
i
S A, (D ER) b, (K
Hequh (k) b, (k) b, (K) +
r4 > @0 @@L 0] B,E b, (}
e PRI RIL ¢ |B,Rib, (R)+
PR (B b, (R) b, Ry (T (R }
+$g”1( AR ) by (k) b,y ( )+>({J,1( )ﬂ (K) b, (K) b,, k)
(IV.2.56)
gdje Je
h * A
M. &=X (0Z (K
- = o3 (IV.2.57)

n s * n = P Bigs ey -

L _(k)=X (0) K)+ k) W (k

pq RV =R O 2 R, R, R +A Q, (F)

Dio hamiltonijana (IV.2.54) koji opisuje eksiton-fonon

interakciju Je

Z[ﬂ (k)c (k)b (k)+ﬂ (k)b(k)c (k)]
pak 5
A
-S> L c &) b(—k)+]_ (k)bn(—k)CM(k)]
Aot 3 (IV.2.58)
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Za eksitone sa pozitivnom efektivnom masom je £ (0000) =
- | £ (0000)| pa se ekvivalentna energija osnovnog stanja
moZe napisati u obliku

S S|IEO) |+ )
e %1 Z[IE @1+ 51201+
+1 > q 2 %
SR IO [, @+ .0, @)
4 »” v, - 7k s ] N 1 W e
+ = X )Y (k) Z (k)+Y (k)X (0) k)}
Zt%[m o I S R Zm( ]
odakle nalazimo drugi uslov za odredivanje koeficijenata
b Gl 134
it = o2 7 T
F124©)1= 2 1%, [\X{w(k)hﬁﬂa(k)] (1V.2.59)
pa Je
) d 1 - 3
Heg =" {IE@I-§ T A0,(0) -
-3 [)? (.o)\/"(E)Z'L (E)+y* X (O)f(‘k’)]} (IV.2.60)
T N SR R TR ™ gzt
Da bismo procjenili efekte provedene unitarne transformacije,
razmotriéemo sludaj kada se u svakoj elementarnoj éeliji na-
lazi samo po jedna molekula ( T=1) i kada postoji samo jedan
pobudeni eksitonski nivo (F=l). Tada se uslovi (IV.2.53) i
(IV.2.59) svode na
L2 =1y R WE+k Q0]
X)W (0)+ 2 Z (K Y(K)=0
K

Ako stavimo da je W (K)+ RO~ A , nalazimo da Je

Y(R)= Y (0) =1 XN

y ~ 1 [IZOTRNwWy
2 mviA

(IV.2.61)

gdje je u)D Debyeva frekvencija.
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Koeficijent Y je reda 1071, 1ako je X reda 107 treba uzetn

u obzir da svaki &lan u koji ulazi X ima jedno sumiranje po

k manje nego ostali &lanovi zbog prisustva Croneckerovog sim=-
bola tako da su stvarno doprinosi od X reda it .

N

Tada je red velidine koeficijenata u hamiltonijanu eksiton-
fonon interakeije

Ak £ &
[F] (k)] ~10 "-10 " erg
|

max
r > —13 —14
~10 -10
[L#%kﬂ 0 erg

Iz (IV.2.50), (IV.2.60) i (IV.2.61) se nalazi da je promjena
energije osnovnog stanja

}ﬂ _}ﬁ Q_ = v2> | Z(0)] (IV.2.62)

pa zakljuéugemo da eksiton-fonon hlbridlzaclja predstavlaa
metastabilno stanje sistema jer Jje | > |H e

Iz formule (IV.2.55) napisane za sludaj F=7 =1 slijedi da
za X i Y odredene sa (IV.2.61) energija svakog eksitonskog
nivoa dobija prirastaj reda %!X&O)\ . Prema tome hamiltoni-
jan eksitonskog podsistema moZemo napisati u obliku

KcT (Kc, () (IV.2.63)
He %—rE( B

= K) =W/ (k\'f |Zf (0)]
[dsia e

p=12,--F P12t

Iz (IV.2.56) nalazimo da je i korekcija fononske energije us-
1jed eksiton-fonon hibridizacije isto reda + |i(o)\, pa Je
hamiltonijan fononskog podsistema
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(2) um, i s -
H‘ -:L;Eh (k) b, (k) b, (k)
PR~£0 (H)+L12 (0]
B, e K+ 1E, (0 (Iv.2.64)

h=2 T

Ovdje je pretpostavljeno da je ;%+1> LA Pely2ives L) 28
meM > jZQ’ Sto je, prema energetskom bilansu plauzibilno.

Iz (IV.2.64) zakljudujemo da svi longitudinalni fononi postaju

opti¢ki. Od fonona koji imaju Debyeve frekvencije dobijaju se

fononi sa frekvencijama u visokom infracrvenom regionu, tJ.
_Qrwlol4 - 1012, pri Zemu gornja granica odgovara izuzetno

.Jakoj dipol-dipol interakciji.

Interakcija eksitona sa poljem transverzalnih fotona

Interakecija izmedu eksitona i elektromagnetnog polja realizuje
se preko mehanizma retardirane interakcije elektrona u elek-
tromagnetnom polju. Impuls elektrona u elektromagnetnom polju

-

Je 13— % A sy & energija

2 g 2 >2
'Zr‘ae - i’\eé 2 2rvne¢cz A
Prvi ¢lan ulazi u enmergiju izolovane molekule i karakteriZe
eksitonska stanja, treéi &lan popravlja spektar HF’ dok drugi
¢lan predstavlja eksiton-foton interakciju. Kada operator im-
pulsa napiSemo u reprezentaciji druge kvantizacije, hamilto-

nijan eksiton-foton interakcije je

Jies S e e gt ik
Mot ;/.% P (4 Jols (e (£)A (1V.2.65)

EF

t,8'=042... . F

gdje je ﬁé(ff’) matridni element elektronskog impulsa u bazisu
koji &ine funkei je'f, (¥q):
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FZH £)=-1k dei;e W'( g’&) Vg‘;ﬁ» (§9)

(IV.2.66)
Per)=Bwn 5 B i-o0 \

Sume po f u formuli (IV.2.65) rastavljamo tako da se sumirsa
samo po f# 0, a zatim uvodimo kvazi-Pauli operatore u skladu
sa (IV.2.15), pa dobijamo

£ o] + = i
HEF- m,c{ g*[ ) (+0) QDHGHH R, (0%) 9?%(4)] Agt
+ S P U P A, } (1V.2.67)
Ae-f4

PoSto nam je cilj da dobijemo hamiltonijan koji sadrZi samo
kvadratne ¢lanove po operatorima eksitona i fotona, zadrZade-
mo samo prvi ¢lan u formuli (IV.2.67) u kome éemo operatore
Pz, zamjeniti Bose operatorima B-, , a zatim éemo koriZte-
njem relacija (IV.2.22) i (IV.2.25) uvesti operatore CF%
koji dijagonaliziraju hamlltonljan eksitonskog podsistema.
Vektorski potencijal Aﬁ izrazi¢emo preko fotonskih opera-
tora 'Xj prema formuli (IV.2.36). Na taj nadin dobijamo ha-
miltonijan eksiton-foton interakcije u obliku

H Z{tfn(k {C (k) Y(k +CP (m*(— )]

Y
i v O e > -
+ H‘?(k)[cl‘“l(k)a’;(k)+cé"l(k) X‘, (—k)” (IV.2.68)
gdje Je
i I 2R = -
Ttn[(k)_ 5 'EQ—TJ“ (k)+ ‘V (k)]/\eq(k’f‘)

AR () e i %
l-(k)[u o (KOIB, 0043, (e Pe(on] (IV.2.69)

[T’ (g)] 5 10—12_10—1ber9
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Prema tome mikroskopski mehanizam interakcije oka sa elektro-
magnetnim poljem upadne svjetlosti opisaéemo hamiltoni janom
slijedeéeg oblika

(2) ) (2)

(2) (2) (2) (2 (2) (2)
i s + + Iv.2.
Rl Rl - T s e G R 6 0

gdje su hamiltonijan spinskog posistema Héz), hamiltonijan
eksitonskog podsistema HE2 y hamiltonijan elektromagnetnog
polga svjetlosti H§2), hamiltonijan fonongkog podsistema

H e s hamiltonijan interakcije svjetlosti sa spinskim pod-
sistemom Hég), hamiltonijan eksiton-fonon interakcije Hée)

i hamiltonijan eksiton-foton interakcije Hég) dati jedna-
¢inama (IV.2.11), (IV.2.63%), (IV.2.34), (IV.2.64), (IV.2.40),
(IV.2.58) i (IV.2.68) respektivno.

Hamiltonijan (IV.2.70) sadrzi (F+2)+2 tipa Bose operatora.
Tako par C;ﬂ 1 Cuy opisuje pobudivanje i deekscitaciju
molekule tipa 7 u stanju Mmoo Broj pobudenih stanja mo-
lekule je F a postoji T vrsta molekula (atomz) pa se zato
pobudenja molekula opisuju sa F T operatora. Osim toga u
sistemu postoji T tipova spinskih valova, T tipova lon-
gitudinalnih fonona, kao i dva tipa transverzalnih fotona,

zna€i ukupno T (F+2)+2 tipa Bose kvazidestica.

Izrazi (IV.2.40), (IV.2.58) i (IV.2.68) pokazuju da u sis-
temu dolazi do mjeSanja amplituda, tj. do hibridizacije
spinskih valova, eksitona, fotona i fonona. Odredivanje
spektra hibridnih pobudenja svodi se na dijagonalizaciju
hamiltonijana (IV.2.70). Po3to H(g)sadrii samo kvadratne éla-
nove moZe se dijagonalizirati u-v transformacijom. Preéi éemo

na nove Bose operatore 7% (k) i ‘?g(f) kanonskim transforma-
cijama ’
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S

- - - »Q — -+ >
G (k)= u’ (k) k)+ V.. (~k =il
)= 2 U (RN (0 40, CRY, (-K)]
B0 =3 [u] (R )+ (F) #] () ]
i 5 r i by Yo " (Iv.2.71)
f‘)p(k)=% Wy (KX (R)+ V) (K) g (K ]
Tl - 9 e - "e - + -
0p(8) = 2_ [, (OFe (R)+ &7 (F) ¥5 (K]
. =12 . T(F+2)+2 y b= LA
"l?: ¢ itiez AR P E s 4_=1,2,.:.T 3 ].21,2
Uslovi kanoniénosti ovih transformacija su
e ? E * Q e % 9 _” ? __" Ck
%{um( ) Uy (K) ';m( <) Vg k)} $ 8@*#’ ‘S‘z'z’
Z{ug; (E)&?, (E)—&f(f) vf (Kt = iy
¢ iz X g R U GRIEER (IV.2.72)
Q - *Q - *? - >
%{uh(k)ua,(k)— xRV R = 5,
Hamiltonijan (IV.2.70) izrasen preko novih Bose operatora
glasi ’

(2)_ 2 d i i
H —%E?(k)‘?‘?(k)\?@(k) (IV.2.73)

Iz Heisenbergovih jednadina kretanja za operatore C 5

/5y o Bkj i br nalazi se da su energije novih pobudenja E§>
i transformacione funkcije u9 ivS odredene sistemom jed-
nalina

[E;:(E) = EQU?)] ujm("i) o til(i) [uf(i)wf(bj +

AT g > *Q 5% QL &
+ -—
%[ﬂm(k)uh(kHLM(k) U, (9] =0
E, %= ] @+ [T @8 @)e R @] +
! e ; T T o Y. Bl

e B g MO
+§[R95(k)uv(k)+f2w(—k)]}’v(k)J:o
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(%) ~E )] u T,(EH'%_Rvj(i?)[u%;({)n«vf(i)]:O

[E“"‘g:) f (T()] u‘?(:)+z[ﬂ" @ @+l (R u:)].—.d
n b ¢ A T | 1 £ &1

V K) + i i
k)+E (k)] 5 (k) Z[T (k VM(kHT (k)uz“"l k)] +
-+-Z|—R‘ 1!’?“()_;;2 (k\uﬁ’(. \] -

9_, ® . ) Q o 1 = ? Ts
U (K) + R (KR s ”
, z“Z.I[T&‘,!( g R+ T RIS, )] +

(Edin -
[E; (R+E )]
% i, B ik e g4

+§[R”. RV (R)+ Ry (R) “3(‘<>]=
s) » . . 5 - 4
[Ev (k)"'Ee(k)]vs(k)*; Rw-(-k)[lfi?(k)-ﬁ- u?(k)]:

(D) o - Q - *h - % 3 n =, e -
[, (RHE (R n, )+%[HH( )vm(mLM(k)uﬁm] 0

(IV.2.74)
uz uslov normiranja
= MG ARGE us @ 91(.1)] N
+};[u§(i) 4s (%) —v‘f{E) Tf:u?)] +
& ?[‘*j (K) ﬁ? (K) —V,’&) {}ng] +
437 [ Ry U3 GENGINGIE Lt

(IV.2.74) je sistem od 2 [T (F+2)+2] homogenih jednalina
&ija je sekularna jednadina stepena T (F+2)+2 po E° i daje
T (F+2)+2 pozitivna rjeSenja za energije hibridnih pobude-

nj& r“?(k)o
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IV.3, Veza izmedu elektridnih, magnetnih i mehanidkih

ogocbina oka

1z mikroteorijske anelize sistema oko+elektromagnetno polje
svjetlosti slijedi da eksitoni, magnoni, fotoni i fononi us-
ljed interskcije u toJ mjeri mjenjaju svoje osobine da Je za
opisivanje sistema neophodno uvesti nova pobudenja koja su,
moZe se tako re*i, njihovi hibridi. Po%to su o0=obine tih no-
vih, realno postojeé¢ih, pobudenja odredene osobinama eksitona,
f magnona, fonona i fotona, moZe se .zakljuditi da postoji veza
izmedu magnetnih, dielektriénih i mehanidkih karakteristika
oka. Ta veza koja je izvedena na osnovu mikroteorijske ana-
lize mora se odraziti i na makroskopskom planu, odnosno mora
postojati povezanost izmedu makroskopskih velidina koje ka-
rakteridu magnetne, dielektridne i mehanidke osobine oka. Tu
prije svega mislimo na magnetni i dipolni moment i pomake mo-
. lekula iz ravnoteZnih poloZaja.

x Da bismo odredili wvezu izmedu te tri velidine pretpostaviéemo
da na sistem djeluju slabe spoljasnje struje. Sa ovim struja-
ma interagirale elektromagnetno polje svjetlosti koja pada

na oko. Hamiltonijan te interakcije je [63]

Hot 0 =-F ZA (07, (a.)=-— 3 AL, (FH)
g 9 n
(IVe31)

-

gdje je J .4 gustot¢a spoljasnjih struja, a KH(O) vektorski
potencijal elektromagnetnog polja svjetlosti dat sa (IV.2.36).
Smatra se da Eéxt——o kada t-»=-oo. Posto u razmatranom si-
stemu u stvari postoji T (F+2)+2 tipova Bose kvazidestica
koje u sebi nose nesto od osobina i eksitona i spinskih va-
lova i fonona i fotona, ispravnije je govoriti ne o interak-
ciji elektromagnetnog polja svjetlosti sa spoljasSnjim stru-
jama nego o0 interakciji tih elementarnih pobudenja sa spo-
1jasnjim strujama. Ta interakcija mijenja elektrilna i mag-
netna svojstva sistema.
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J Nakon uvodenja cperatora Wg(fj i \ﬁ;(g) koji stvaraju i po-
b.stavaju hibridna pobudenja sistema koriStenjem relacije
(IV.2.71), dobijemo da je u reprezentaciji interakcije

5 142 i 4@
& HY = 4 t
H,W=e?*" " (e X E
" ex
=mzme[h“(k,9)»ee(k,t)+h CR8) F5 (Rt J e (1) @
(IV.3:2)
| gdje Je
- — T omg T o > — - a -
K(K9)=3 | 2EET [uy Ry ][ uf v 45 ()
1
(IV.3.3)

{2
(,k,t)ze%Hmtﬂ” (k) Q.'iH‘Zt

Odrediéemo sada srednje vrijednosti magnetnog i dipolnog mo-
menta sistema kao i pomaka molekula uzete po ravnoteznom an-
samblu koji je karakterisan interakcijom (IV.3.2).

Magnetni moment

Ukupni magnetni moment sistema je
M——'%Hg 63:326}106;& _ (IV.3.4)

pri ¢emu su spinski operatori odredeni sa (IV.2.3). U Blocho-
voj aproksimaciji za spinske operatore komponenta magnetnog
momenta moZe se napisati u obliku

Qa Q a
M:M0+M1 (a= X,\j,?) (IVQ}OS)

Q a o g gt L
M KZG SelteTs ‘%Pefe BxsBre

M, = Fo bt {56 (K Byt B
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Pot o Nii gadrZzi eamo konstantan i kvadratilan &lan po ope-
ratorima, u najniZoj aproksimaciji nije osjetljiv na interak-
ciju (IV.3.2), pa éemo zato analizirati samo linearni dio
magnetnog momenta ﬁi? . Razmotriéemo magnetni moment po jed-
noj molekuli

af - <y a xQ 4
,/\/119"01) :HGF‘ZS& (“’&9 Bﬁg“fﬂe Ba&)

u kome operatore Bﬁe koristenjem relacija (IV.2.9) i IV.2.10)
izraZavamo preko operatora koji dijagonaliziraju hamiltonijan
spinskog podsistema, a zatim uvodimo operatore ?@ koji dija-
gonaliziraju hamiltonijan cijelog sistema. Na taj naéin nala-
zin y» da Jje u reprezentaciji interakcije

a o % o L P
M (nt)=e M, (N)
ot A ) p G EARD 8 tkn :
= Ké[ SRITg (K D+ ML ERe)foCRte  (IV.3.6)
gdje Je

Y
&‘5‘<.E)+ S, k)]} (17.3.7)

Srednja vrijednost ﬂti (n,t) po neravnote?nom ansamblu kada
djeluje smetnja Hext(t) data Jje sa

(M B, = <5 M (T S (1)) (1V.3.8)

Ovdje je S(t) S-matrica sistema (matrica rasprsenja)

= b 4
é(t Te Sdt Hexr (£ (IV.3.9)

gdje je H_ _, dato sa (IV.3.2), a T je Dysonov operator sredi-
vanja po vremenu. Simbol < .

noteZnom ansamblu, tj.

.. ) oznafava usrednjenje po rav-

F - gl2
BT
gdje je F slobodna energija sistema.

{eee) =5p ( ees ) exp




Dalje éemo se ograniditi na sluaj linearne reakcije sistema
Jer pretpostavljamo da su smetnja slabe spoljaSnje struje. f_
Posto je matrica rasprSenja unitarna u aproksimaciji linear— &
noj po Hext Je 1
t
A +1 {' :
i) ? ?
ST ~124 fdtH__ (#)
-0
ra je srednja vrijednost komponente magnetnog momenta pod
djelovanjem smetnje [64]
t ’ '

<M?e(ﬁ,f)> —%_id%’<<M?6(ﬁ,t)l H, (1>  (17.3.10)

ext
pri Cemu je uzeto u obzir da je <_h1§ (o t)> = 0 Jer je
linearno po operatorima.

Nakon uvrStavanja (IV.3%.2) i (IV.3.6) u (IV.3.10) i uzimajuéi
u obzir da Je hamiltonijan H 2 dijagonalan po operatorima

¥ i ¥*, kao i da vrijedi zakon odrZanja impulsa, moZemo
pisati j

E k(n~;’)
fat 5 — j, (Wt)e x {

n'kbe

a. > 1
<MD, = N

ext

x{m‘;(s?,w R(K,0) & Fo (K1) 19 (K, )9 +

Izvrsi¢emo Fourierove transformacije

+00

M= Jdw <M Rw)d, e

b

{(kn-wt)

+ oo b (E’R' wt,)
¢ - l =2z
=2 gdu)Jb (kyw)e ‘
= ext

+ o0

LK )1 (,8) D = g dw RNy e

~tw'(t-t")

e fw'(t-t")

SATTIRATEIE de IR, @
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T e

pa dobijamo

5 < Sy { (KA -wt)
> (o (B e =

K -o

= 5 fdwdwr 3 det bl {2 (o) RU(% 0) € Fe (R) 1 160 3+

The wW-w-48
L o ) {(kn-wt)
+me(-k,9)h(—k,€)<<4’g(-k>I“Vg(-k)>>w‘}€ (IV.3.12)
pri éemu je uzeto u obzir da je
k k)n
Ze = Ope
+ ] s ; 5 : QJ’_w)t
{(wW'-w) . (w15t el(
gd* Sdf@ S s M 0

Foslije inverzne Fourierove transformacije jednadina (IV.3.12)
postaje

B 3
a > 1 .. 1 (k‘w) o [P b = > + -
My, =F 3, faor LS5 ml (201 R R R @K O, +
*Q e b, - S It
g CRORER) KR fo ()Y, | (IV.3.13)
Koristiéemo osim toga relaciju
rt‘)_i*g =, g)_—(,u'jw + 1T S (W=-w)

( 9 oznaka za glavnu vrijednost) i &injenicu da su Greenove

funkeie « oK) I¥g () 1 ¥ (R KM » analitidke u
gorngoj poluravni [45] pa je

—

-(PS W’ & ‘fq(K H)Q(K)»w g)S W' (‘fq(‘k)lk?g(“k)»w .0
e Gl (IV.3.14)
Iz (IV.2.73) slijedi da je
(M1 (KD = = Q?(k)ﬂé (Iv.3.15)

QoK) =K"Ee(K) , &0

Osim toga vrijedi
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LR RN e ER) % =< T () [fe () = K Fe () 1M (R) D,

Tada je konaéno

Mq B | " ab .b 5
% 1e(k,«u) >m_'zb Me (k,w)]m(k,w) (IV.3.16)
gdje Je
a —» *b - ®q - b, >
ab . L Me(kK8) h (K,8)  mE K1)k (—k,e)}
(IVe5e17)

U vektorskom obliku jednadina (IV.%.16) moZe se napisati kao
M, (k) ) = LKW (K (IV.3.18)

gdje je ﬁe(f;w) tenzor ¢ije su komponente date sa (IV.3.17)

Dipolni moment

PotraZiéemo sada operator dipolnog momenta sistema. Kao Jed-
noCestiéni operator totalni dipolni moment moZe se preds-
taviti u obliku

{D Z@ (H)o( ({)oC G F P = 042, F  (IV.3:19)
s’

gdje su i)g(ff ) matriéni elementi operatora e"g po -
funk01jama M/f(g B Posto'g ne zavisi od indeksa ¢elije
n veé samo od 1ndeksa molekule unutar cellae'G

- - »* —~ = -
Jan=d (10)={"E 1 (5 e E,¥.(5)  (1v.3.20)
Dalje moZemo pisati

D= z{ (000 e () (o)+§ﬁeuo)ochiemo£ﬁe(o>+

—

= +
+2 0, (00 2 OV e () + > D

> Dy (G0l (ke ()]

(IVe3.21)
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Fermi operatore stvaranja i poniStavanja elektrona «% i
izraziéemo preko kvazi-Pauli operatora prema (IV.2.15), a
osim toga éemo uzeti u obzir da operator dipola nema dija-
gonalnih elemenata, pa dobijamo

D=3 D0 Pee DR W (-5, )+

ne+s
+§_ﬂ{cﬁ 40)%&(43@&(0”6339{4)} (IV.3.22)

Posto je operator dipolnog momenta hermitski .5§(f0) =;5;_(Of).

Kaoc i u sludaju magnetnog momenta razmatralemo samo dio od
koji je linearan po operatorima  u kome éemo, uz pretpos-
tavku male koncentracije kvazidestica, kvazi-Pauli operatore
zamjeniti Bose operatorima. Komponenta na jedan 6yor reSetke

Je

~4

Qe(ﬁ)=§[®:(0+)%ﬁe(+ cD CHI (4)] (IV.3.23)

Ako uzmemo u obzir relacije (IV.2.22), (IV.2.25) i (IV.2.71),
operator ifl(ﬁ) u reprezentaciji interakcije je
1&

a Ll bl 2™y
D, @)=k J);(n)e AT =

i o Rt et + - tt;\.
-+ _%_[de(ke)w"g(k,t)+da(-k,e)s"g(—k,t)]e (1V.3.24)

K
gdje Je

& o e R e i ®) -

dG(k’Q)—fiH{/\an(k’“) W, R [Denu, ®erd o, (%,0)] +

+ /fg,[(—I,H)v:q(m[ﬁa(o+)u k8)+D (om} (—k e)”
(IV.3.25)

Na isti nadin kao i u sludsju magnetnog momenta za srednju
vrijednost dipolnog momenta po neravnoteZnom ansamblu dobi-
jamo relaciju

A -

<D, (k,w) > =D (k,w) ]

9 ot LKW (IV.3.26)
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pri demu su komponente tenzora ﬁ (?;u) date sa

xa - S
| dgy (59 R (R.9) dg k@) hEK,8) 1y ‘
9\ k,w)= n};[ﬂqm ARG e Qe(R)+w+id |~ e

O-—=++0

Srednji pomak

Kompcnenta oper: tora mehanid¢kog pomaka (IV.2.45) nakon uvo-
denja operatora Y koJji dijagonaliziraju hamiltonijan cijelog
sistema prema (IV.2.71) Jje
a . 4 a - > *Q - + = ikn
= — 3 — =
& () mg[pe(k,wg«mpe( kI ERIe” 17 5008
A= AR,¥, #
gdje Jje

a . [ Je N
EN=3h e @@+ @] avs.
U reprezentaciji interakcije operator uZ(E) postaje

a LRI B e T )
umt=e® Tyl @e ®
& )
Srednju vrijednost operatora pomaka po neravnoteZnom ansam-
blu kada djeluje smetnja Hext(t) odredujemo na isti nacin
kao u slu€aju magnetnog i dipolnog momenta i nalazimo da je
o = S - Za >,
<u8( k,w))m = }(O(k)w)Jext (k,w) . (IV.3.30)
gdje Je
—ikn+iwt

T el S -
GGl o= > SdKUe(”vtD e (IV.3.31)

29N 3
a j26(ﬁ}uD je tenzor &ije su komponente odredene sa

z[_;(fe)?xbak’ 2 Eg(-'f.P)hb(—I,e)
folk)-w-16 Qo (K)+w-18
(IVe3.32)

H o (k,w) =
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El“minacijom vektora spoljasnjih struja géxt(ﬁ:uD iz (IV.3.18),
IVeder5) 1 (IV,.3.32) dobijamo relacije koje povezuju srednje

vrijednosti dipolnog i magnetnog momenta i mehanilkog pomaka

knji su indukovani elektromagnetnim poljem upadne svjetlosti.

-

+ A < A,_‘] £ ',’ —
CM G0, =M (kW) O K DKD, (K, W), 4

A

- > 4 - n=l - -
M g (k)0 =1, k) I (k) S U (kW) D g (IV.3.33)

(F Ty =Dy (K@) K (R,w) < d (K w),
1= (IV.3.3%2) se vidi da se kao posljedica hibridizacije ele-
me..ta:iaih pobudenja u sistemu javlija direktna interakcija
izmedu dipolnog momenta, magnetnog momenta i mehanidékog po-
maka, a to su velidine koje karakterifu dielektricne, mag-
netne i mehanidke osobine ocka. Magneto-opticki tenzor 8
[65] odraZava povezanost magnetnih i dielektridnih karakte-
ristika sredine (oka). Veza izmedu magnetnih i mehanidkih

karakteristika oka odredena Jje tenzorom Mfk-l, a izmedu

dielektriénih i mehanidkih osobina tenzorom ﬁﬁt‘l.

U relaciji (IV.2.69) se matriéni element impulsa f;(or)
uzet izmedu osnovnog i f-tog pobudenog stanja moZe predsta-
viti preko matri¢nog elementa dipolnog momenta na slijedecdi
naéin

{m

Py(0.0)= o E, Dgof)

Tada se, ako Je frekvencija perturbacije ww bliska frekven-
ciji hibridnih pobudenja fle¢, , iz (IV.2.74), (IV.3.17),
(IV.3.27), (IV.3.32) i (IV.%.33) nalazi da je, ukoliko u
sistemu dolazi do hibridizacije eksitona i fonona

a = 0E)
(M, > ol Tl gar s > % 1

0 Cext . -~ So A likex L (k) (IV.3.34)
96 Q¢ -KE® sl

ext

a ukoliko do hibridizacije ne dolazi




Q
a

e (E) Afe = , =
M Vet R TE T [ , ()]

- s (IVanBS)
<:01Z ?ext Q?o_’t 'g® cDi(Of) 1;-1 (k)
Osim toga Je
v A (D)
C)ed Dol e soa- Lo
V16~ ext Qs
i (k) IV.3.36
< ui)ext ﬂgo—ﬁﬁE(S) e[k’(z]( ] (Iv.3.36)
s
a
(47 _tlp@®
o’ ext _ng »E e {

<u:>ext ﬂ?o_ #1—1 E (E) ’

MoZemo zakljuditi da Je pojadanje magnetnog momenta, ukoliko
u sistemu dolazi do hibridizacije eksitona i fonona, uslov-
1ljeno iskljuéivo rezonancijom upadne svjetlosti sa spinskom
frekvencijom, tj. za male frekvencije upadne svjetlosti. U-
koliko, medutim, do eksiton-fonon hibridizacije ne dolazi,
porast indukovanog magnetnog momenta mogué je ne samo za ma-
le frekvencije, nego i za visoke ali ako je eksiton-foton
vezivanje malo.

Nezavisno od toga da 1i eksitén-fonon hibridizacija postoji
dipolni moment se moZe pojalati dvojako:

a) rezonancijom sa eksitonskom frekvencijom ( visoke frek-
vencije ),

b) ako je za neke smjerove valnog vektora upadne svjetlosti b
spin-foton vezivanje zanemarivo malo. |

Indukovani mehanilki moment moZe se pojadati ili slablje-

njem spin-foton veze ili usljed rezonance sa fononskom
frekvenci jom.

Raduni koji su izvedeni u poslednja dva paragrafa ne mogu
se direktno primjeniti na oko u smislu bilo kakve kvanti-
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tativne teorije. Razlozi zbog kojih kvantitativni rezultati
ne mogu da se ofekuju od ovog prilaza su prije svega Einje~
nica da koristimo kristalnu strukturu a ona moZe da bude
samo veoma gruba aproksimacija za materiju oka. Osim toga
u radun je uvedena pretpostavka o tome da oko ima i magnet-
ne osobine mada do danas nemamo pouzdanih podataka o tome.

Dobijeni rezultati mogu ipak da navedu na izvjesne ideje o
tome kako se, za3to i kojim mehanizmom mijenja polarizacija
oka o kojoj je bilo rijedi u prvom paragrafu ove glave. Fo-
§to polarizacija bitno zavisi od veliline dipola i njihove
urecdenosti, a u sludaju kada oko prima svjetlost praktiéno
zavisi od indukovanih dipola, rezultati do kojih smo dosli
mogu kvalitativno da objasne uzroke promjene srednjeg induko-.
vanog dipola, pa i same polarizacije. Rezultati ukazuju na to
da su promjene dipolnog momenta bitno korelisane sa promje-
nama magnetnog momenta i da porast dipola nije iskljuéivo
vezan za rezonancu sa spoljasnjom svjetlo3éu ve¢ moZe biti
izazvan i slabljenjem interakcije magnetnog momenta sa spo-
ljasnjom svjetloZéu. Prema tome moZemo zakljuéiti da su pro-
mjene velidine srednjeg indukovanog dipola, a samim tim i
promjene polarizacije oka, bitno povezane sa magnetnim oso-
binama, tj. sa promjenom indukovanog magnetnog momenta oka.

Rezultati takode pokazuju'da dipolni moment, 5to je i razum-
1jivo, zavisi od stanja mehanilkih oscilacija u oku i da Je
indukovani dipolni moment proporcionalan indukovanom meha-
niékom momentu ( za sludaj kada se javlja metastabilna hi-
bridizacija). Ova veza nije tako kompleksna kao veza izme-
4u dipolnog i magnetnog momenta i uzajamne promjene jednog

i drugog zavise iskljudivo od rezonance sa spolja3njom svje-
tlo&éu. Cinjenica je medutim da rezonance srednjeg mehanié-
kog pomaka koje mogu da se dese u infracrvenom regionu na
osnovu (IV.3.33) mogu da utidu na srednji indukovani dipol

i da mijenjaju polarizaciju.

Na kraju treba istaéi da optilki fononi koji nastaju kao
rezultat metastabilne hibridizacije imaju frekvence koje
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leZe u infracrvenom domenu, ali da za jaku dipol-dipol in-
terakciju zalaze u oblast crvene boje u vidljivom spektru.
Odavde bi se eventualno moglo zakljuditi da Jje crvena boja
(kao jedns od tri osnovne boje u oku) rezultat metastabilne
hibridizscije i rezonance sa optidkim fononima pomenutog
tipa.

137



ZAKLJUCAK ,

|

§
Rezultat1 do kojih se doéloau disertaciji mogu se rezimi-
rati na slljedecl nadin: &

a) U drugoj glavi izloZen je metod korektnog tretmana
sistema spinova u kome vladaju i dipolne.i izmjenske
sile. Do sada se u literaturi prenebregavila ¢injenica
da prisustvo dipolnih sila zahtjeva, ukoliko se Zele ko-
rektni teorijski rezultati, stabilizaciju hamiltonijana
i eliminaciju efekata neodrZanja. Ovdje su pomenute ope-
racije izvrSene i analizirane su termodinamilke i ostale
osobine sistema i pri niskim i pri visokim koncentraci-
jama spinskih talasa. Jedan dio ove glave posvelen je
istom dipolnom magnetizmu i to sa ciljem da se dobiju
one karskteristike dipolnog magnetizma koje su od znala-
ja za ponaSanje kvazilestilnih struja u ovakvim siste-
mima.

b) Treéa glava analizira osobine kvazidestiénih struja
u sistemima vezanih dipola. Formulisan je statisticdki
ekvivalent kvantno-mehanidke jednaline kontinuiteta i
pokazano je da se ovakva, statistidka, jednalina kon-
tinuiteta naruSava iskljudivo u sistemima sa dipol-di-
polnim interakcijama. Pokazano je da za radun ovog ne-
odrZavanja u sistemu nastaju nove kvazilestice koje su
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rezultat interakcije struja-struja. Ova, interferentna,
pobudenja imaju zanimljive transportne osobine pa se doslo
do zakljulka da narufenje simetrije i termodinamidke rav-
noteZe dovodi do nagomilavanja ovih pobudenja na pojedinim
molekulsma sistema, 3to moZe da ima za posljedicu bitnu
transformaciju samih molekula. Po3to se trenjem naruSava

i simetrija i toplotna ravnoteZa, rezultati koji su ovdje
dobijeni povezani su sa izvjesnim teorijama o trenju kao
uzroku nastanka kancerogenih obolenja. Po3to trenje, pre-
ma dobijenim rezultatima, prouzrokuje nagomilavanje ener-
gije na pojedinim molekulama, a ovo nagomilavanje opet mo-
Ze bitmo da transformiSe molekulu, ne bi trebalo elimini-
sati iz razmatranja moguénost da kancerogena obolenja nas-
taju nagomilavanjem interferentnih pobudenja na molekuli.

c) U &etvrtoj glavi posmatran je sistem elektridnih dipo-
la i spinova koji bi trebalo da predstavlja model za ob-
jadnjenje nekih procesa u oku. Takode su uzete u obzir i
mehanidke oscilacije i razmatrana je moguénost metasta-
bilne hibridizacije mehanidkih i elektromagnetnih talasa.
U procesu hibridizacije u sistemu se umjesto akustilkih
pojavljuju optidki fononi &ije su frekvencije regulisane
silama dipolne interskcije i padaju u oblast crvene i
infracrvene svjetlosti. Spolja3nja svjetlost koja pada

na ovakav sistem indukuje dipolni, magnetni i mehanicki
moment sistema. Ovi indukovani momenti povezani su medu-
sobno tenzorima &iji je eksplicitni, veoma komplikovan,
oblik naveden u disertaciji. Procjena ponasSanja ovih ten-
zora pokazala je da indukovani elektridni dipol moZe da
se mijenja ne samo zahvaljujuéi rezonanci sa upadnom
svjetloséu veé i sa promjenom velidine magnetnog odnos-
no mehanidkog momenta. Ovi rezultati mogu da posluZe kao
objasnjenje za mehanizam promjene polarizacije oka, a
nije iskljudeno da bi detaljnije analize pomenutih veza ".
izmedu momenata bacile viSe svjetla na teoriju tri boje
koja postoji za oko.
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Mada u disertaciji mnems kvantitativnih rezultata analize
osobina vezanih dipola (ovo bi zahtjevalo upotrebu radu-
nara), dobijeni kvalitativmi rezultati sa gigurnoséu uka-
zuju na jedno: sistemi interagujuéih dipola imaju itav
niz samo njima svojstvenih specifilnosti i mnoge od ovih
specifiénosti mogu da posluZe kao osnova za razjasSnjava-
nje izvjesnih pojava u Zivoj materiji.
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B e et M NN IS

DODATAK

Stazbilizacija hamiltonijana koji opisuje elektronski

podsistem u dielektriku

Poito se u velem dijelu disertacije koristi BogolJjubovljev
netod druge kvantizacije za sisteme u kojima je prekrivanje
elektronskih valnih funkcija zanemarivo, ovdje éemo izloZiti
osnove tog metoda.

Razmotri¢emo dielektrik u &ijo] se svakoj elementarnoj éeli~
ji nalazi 6 molekula, tako da su polozZaji molekula odredeni
sa

/ere= ﬁ+?& (nsﬁ’e), (D.1)
gdje je @ vektor koji karakterise poloZaj elementarne celije,
a brojevi 68 =1,2,... 6 odreduju molekulu u ¢éeliji.

Kristalnu reSetku éemo razmatrati u adijabatskoj aproksima-
ciji, Sto znadi da ne uzimamo u obzir toplotme vibracije mo-
lekula. Tada je hamiltonijan elektronskog podsistema oblika

M=l e W (D.2)
(\nzﬁe, m=muw)

Ovdje Je Hn hamiltonijan molekule na mjestu n, a Vnm je ope-
rator medumolekularne interakcije koji se u sludaju neutral-
nih molekula svodi na dipol-dipel interakciju. Sumira se po
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gsvih € N molekula kristala.

Hamiltonijan (D.2) ima slijedeéi oblik u reprezentaciji dru-
ge kvantizacije [6]

H=2_ R (f o (1L, (1) +

53D (bt da el o () o (8,) (0.3)
s

] ow
_QHE‘».QO 5 -anm‘i‘ Cbﬁ_,{

Indeks f=0,1,2,...F karakteriSe stanje elektrona. Fermi ope-
ratorl stvaranja i poniStavanja elektrona koJji pripada mole-
kul. n=n6 u stanju f o(;(f) i o (f) zadovoljavaju uslov

(=
> o ($)el, (£) =1 (D.4)
=0

Pri radunanju matric¢nih elemenata

Q, ()= Fa k) H_f, (f2)dT,

& (hbafst) = (G LEIV, Y ()%, (£)dT,dT,,

nm:°

koriste se valne funkcije izolovane (slobodne) molekule.

U cilju stabilizacije hamiltonijana, odnosno eliminacije &la-
nova proporcionalnih sa cﬂ;(f) 4 (0) i C{S(O)cxh(f), sa Fermi
operastora c%n(f) preéi éemo na nove Fermi operatore angi)
slijedeéom unitarnom transformacijom

F e
o= ;é—o“w a (g (D.5)
pri demu elementi matrice transformacije zadovoljavaju slije-
deéi uslov unitarnosti

xS o
+3 =5 5
s u*(“* u#}iz Pl (D.6)

Hamiltonijan elektronskog podsistema izraZen preko novih Fer-
mi operatora glasi
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H=3" A (ape)Q ()0, (fy)+

N |
t 3 2 B (yHabiy) O () G (1) Ol (1) Gn(pt) (D.7)
L plabistiy
gdje Je
&

A, (ay) = Zﬂ (f.f2) Q Huhyz
® o3

&
=7 (D.8
8 "“t‘lf‘bt‘ : fitatsta CP" ' (Fedutsto u’”&"‘ 4 fa i uf)é‘lu’“‘ Hu )

A
AiRs b Bﬁ-nﬂ

U formuli (D.?7) izdvojiéemo &lanove u kojima je jedan, dva,
tri ili Cetiri indeksa u jednako nuli, teko da ée svi indeksi
[ po kojima se sumira biti razliditi od nule. Pri tom cemo
uzeti u obzir da uslov (D.4) izraZen preko novih Fermi ope-
ratora glasi

: v = D.9
ahm)an(oH%oGn(y)an(p) i1 (D.9)

kao i da iz (D.?7) slijedi da koeficijenti.A i B zadovoljavsaju
uslove

A (M) = A (gt
B*nm(&%é*iéisé*a): Bnm(HaHJPqu) (D.10)
B, (Uit lspe) = B, (Hskelii2)

Tada se hamiltonijan (D.7) mo%e napisati u obliku

H = Ho+ H1 + H2+ HJ+ H4 (D.11)
gdje Je
Hy= N[Z A0+ 5 > B “(0000)] (D.12)

Fu [/-\ (po)+) Bhfyooo)]a*_ (wa_ (0)+
nO(A

+Z[A <0p+28 (0300)] ot D T (1) (0-13)

H

1_
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H,= Z[A (00) +ZB (ooooJ LA, (p)+

ne

+ GZ[A (B4 Hz)+ZB (00 ag, (L), () +
NeUp,
g (91032 )a, () at, (pda. (0)+

W b 1ty 4
+ 2 B39 (woou)a o) G (01T OV a, (1)

+ B (0p0ud’ (0. (w)ds (000 (4)](p.18)

ow !
Hy= %[Bmm(“*”i“o)qﬁe(f*«’aae(f")a%u(f‘l)qrm(o)*

Hapia by
+B, T (B0 Qs (1) Qe (1) Az (0) A (Ha)]
- _g:w[g,_m(pooo)a S Qe 00 () Qe (o) +
2 Mapra

¥ B:‘fm(OH,oo) Qtn’e(o) O%(H,)O}w(gz) Qs () ] (D.15)

A —2_%8 (oooo :.Q(HJClﬁe(y‘)Q;w(yz)aﬁw(yl)—
Il

e B’ =(Wpa00) Qo ()AL ()T (1) AL (k9 +

nmaw

Hafiz g
1 Sw g +
+3 % B ~(ptatspdac (1) Qs (W, Ao (50 o ()
M s (D.16)

-

w sw b
g e Sl

Uve3iemo operatore stvaranja i ponistavanja pobudenja tip=a M
na mjestu n &

+ +

g)rTa(H)= an*e(éi) Clﬁ.&(O) (D.17)
+

Baoll)= Qi (0) A (1)




koii zadovoljavaju komutacione relacije za kvazi-Pauli opera-

tore (IV.2.16), a osim toga i relaciju

a:.\e(p.)am(yz) = G’;e () Qﬁ&(M)

¢

&

" Uvodenjem kvazi-Pauli operatora relacije (D.13), (DY, (D.15) %

i (D.16) mogu se napisati kao

ot (A (uo)+2 B*(p000)| P2 (it

neu

i CRCIND B°op00)] .. ()

|

w
H, =3 AW %P 0+ S X gl P2 (1) P (W12)+

ne nmew
2 Bapa

i ;;eu[Bi‘j'ﬁ (40 {1.0) @;B(H,) '@;w(y.i) "
b
sw
X Bﬁ_a(OQA«OHi) 9’%(34) @ﬁ’w w(&*z)]

ow fw
A0 ~{A, ()-A(00)+ 5 [B" luwoo)-8*{ooo0) |

4

Quw 8u)
Xﬁ_n.,.\(é*d'll) = Br-‘—_nq(y‘qool‘l‘z) +[A9(Hié'l1) o+

8w
+ g B (U%‘“loo)l ‘Sr‘nﬁ 60«»(1_63«91)

Bw
H= 2 [Bﬁ-m (b2 03) P2 () P (1) P ()
gy

i) 45 -

= 2 [B A 80000, (IG (k) Rp, ()

(D.18)

(0.19) @

Amew
M2
+ B2 (0000) O () P (1) Pag (1)) (D.20)
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- B

_L a3 it
H rﬁ 8 OOOO)Qﬁe(H‘)@Ra(H‘) ?ﬁw(yl) @ﬁw(&ll)_
Bsbia

—Z Bo -(&*1{47_00)63-» (&) J* (H-z)g)-» (Us) me(&l s
Am 8w
é*u“tFJ

T3 Z B' Q‘«é"z&ls P‘a)g‘) (1_»14 @rT ) @aw(k‘b) g)rﬁw(tl‘c)

?T ew

HE:P»P:« (D. 21)
Na taj nadéin je sistem interagirajué¢ih fermiona opisan hamil-
tonijanom (D.11) sveden na sistem slabo interagirajuéih kva-
zicdestica.

Postupak stabilizacije hamiltonijana prove&éemo tako Zto éemo
odrediti minimum energije osnovnog stanja (D.12) uz dopunski

-~

uslov
g&: u:0—1 =0 (D.22)

Na taj nalin se iz transformisanog hamiltonijana izraZenog
preko kvazidestiénih operatora ¢ eliminisu &lanovi koji sa-
drZze samo Jjedan kvazi-Pauli operator.

Uslov minimuma svodi se na

By * & T o _
51 = &:o ufo+a—a:& éu{o—o (D.23)
gdje Je
iE= NZ{ZJZ (hh)u u Ll (Hzﬁh)u u gt
Ht2 20 «hbfw t20 30 +{sxo0
. 4
_'%_ 7\& ufouf0+ 7&0} (D.24)

Da bi Ho bilo minimalno transformacione funkcije ugy, i Lagran-
geove multiplikatore N treba odrediti iz slijedeleg sistema
jednalina

R o
> U [ (k) + thd: kbt U G ] =AUl (.25)

fatrf3dy=14,2,...F =AY L S
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e e

Tass

Je Hlao, a minimalna energijs osnovnog stanja Je

H . N[ 7\ % GwA“ o B
o % o 2 Ehhhthb (442434#)uf’0uh0 i
& w

w)
u (D.26)
40

1
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