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Cil;J ovog diplomskog rada 1 analiaa klnematlfike Inter*
akclje u molekularnia krlstaliina aa slo£enom reSetkom* Kao
ito je possaato u ©vakvisi krletallma dolasi do pojjaire viSe
eksltonskih aona 1 ova;} fenomen se na^Iva ^Savldovl^evo
razdvajauje 2ona% U dosada§Bjim anallaairaa ovakvlh siatena
ni^e 3t posveeivala du2aa paSnje klueisatieko^ Interakoiji
eksltona* KlnematlSka Interakcija mo%e 30 u prostim re-let*
kaxoa da dovede do atvaranja dopunekih eksitaclja koje so
ttazlvaju kinematicki nlvoji 111 kineiaaticka ekeltacija*
Sealno ^e ofiekivati da 0e 1 u sloSenim reietkama po^avlju-
ju klneaatiSke eksltacije 1 daf vorovatno, u ovakvia atruk«
turaiaa dolasi do pojave vlS0 kinemati3kih jgona* U radu da
bit! lepitano kafcve kinematlfike eksitacij© aastaju u aloSe-
nlia resetkama i dali dolasi do rasdirajanja klnessatifikll'i so-
na koje bi bilo analogno ra&dvajan^tt normalnlh eksitonskth



EKSITOHI U SLOZEIIM REgETKAMA

0 EKSIIONIMA

aja molekula u kristalu, koja nastaju prllikom
pada svetlosnog snopa na krlstal, prvi su objasnili Frenkel i
Pajerls za molekularne kristale, a ?ani;je i Mot za polu-
provodnike. Ova pobud^enja molekula u kristalima, in&ukova-
ne svetloSeu, nassivaju se eksitoni, Eksltoni koji nastaju
pobudjivanjeia molekulsklh kristala, nasivaju se ̂ renkelovl
eksitonl, a eksitoni koji se induku^u u poluprovodnicima na«
zivaju se 7anije~ Mota eksilot/*

Kod poluprovodnlka svetlost moSe izazvati prelaw ele-*
ktrona ig popun^ene (valentne) zone u provodnu, Sto ana5i da
se u provodnoj aoni javlja elektron (negativna 5estica)t a u
poptin^enoj "Supljina11 (pozitivna 5estica)« lamedju ova dva
raznoimena naelektrlsan̂ a delude Eulonova privlaSna alia i
dok je ona dovoljno jaka da ih drSi vezane, u poluprovodniku,
neteSe struja, jer se par elektrona "Supl̂ ina11 ponaSa kao
neutralna celina* Ova elektriena neutralna cellna krece se
kroa poluprovodni >e kao talas (kao fcvazi 5estlca)» kojl se
naziva ekaiton Yanije - Mota» Ukoliko Kulonova sila nî e
dovoljno jakaf par elektron !lgupljinan se raspada I kroz
poluprovodnlk moSe da tefie strujaj u provodnoj zonl struja
elektrona, a u popxuijeno;) zoni struja ^gupljina"*

Pri optiSkom pobudjivanju molekulsklh kristala nasta^u
Prenkelovi ekaitonl* ElektriSno neutralan par elektron n§up-
Ijina11, u ovoia sluSaju ostaje na istosi molekulu. Ovo pobudje-
nje prelazl ea pobud^enog na ostale molekule 2bog promene
matri5nih elemenata Interakcije medju njima* Ova^ talas pobu-
djenja (kvaai 5estica) predstavlja Arenkelov ekaiton»

Energija pobudjen^a Prenkelovih eksitona i eksitona
Vanije «• Mota. je reda veliSine eT, Sto znaci da se ener<*
getski veoma malo razllkuju*

Ako eksitone shvatimo kao Sestice afernog oblika, onda
je bitna raalika lamedju ove dve irste eksitona u vellfiini
njihovlh radijusa. Radijus eksitona Yanije * Mota (nekoliko
mikrona) dosta je vedl od radijusa Prenkelovih eksitona
(nekoliko angstrenia).



Frenfcelovi eksitoni, kao Stoje pomenuto, javljaju se u
iQOlekulskim kristaliiaaf 5ijl su atorai, odnosno xnolekuli, ve~
aanl Van der Valsovira silama* U molekulske kristale spadaju
antracen, naftalin, benaol n cvratoia stanju i plemeniti ga-
sovi u 6vrstom stan^u. Molekuli kristala antracena, naftalina
i benzola su permanentnl su perHianentni dipollf a plemenitih
gasoiri trenutni dipoll* Izmedju molekula postojl potencijal
dipolne interakci^e, kojl je dat u obliku

gde Je: e-naelektrisanle elektrona•+ +*
rn* rm " vej£*ori dipola molekula na mestu n i m

n, ̂  - vektori poloSa^a molekula*
Dipol « dipolna interakcija opada sa trecim stepenoiQ ra-

stojanja ia datog laraaa se vidi da ova interakci^a ima dva
raaliSita dela. I-rvi, koji se riaaiva anallticki i drugi, koji
se naaiva neanallti5kl deo dipl-dipolne interakcije, Irvi deo
zavisi samo od intezlnteta rastojanja issiaedju molekula* Drugl
deo, kao i prvit aavlsi od intesinteta rastojanja izmedju mo-
lekula, a pored toga asavlsi i od uglova ko^e vektori-dipoll
zaklapaju sa vektorima polo^aja (IT I m)« Prilikom prostiranja
eksltona kroz krlstal, kao anizotropnu sredinu, svaki pravac p
prostiran^a iiaace razliclt aakon disperzije. Usled savlsnostl
Furije Ilka drugog dela inter akcije od pravca prostiran^a
ovaj drugi deo dipol-dipolne interakcije nasiva se neanaliti-

Svetlost, koja pada aa kristal i indteuje eksiton, u mo*
lekulu mo2e issaavati promenu stanja elektrona i proiaenu stanza
unutraSnjih molekulskih vibraci;ja# Ove druge promene naaivaju
se vibronif redje eksitoni Prenkela. U daljem tekstu pod poj-
mom eksitona podrazuiaevaju ee samo Prenkelovi eksitoni, nasta-
li usled promene stan;ja elektrona u molekulima*

U ovom slucaju liamiltonijan molekulskiii kristala xao2e se
razmatrati kao ham&ltonijan sa dvoSestiSnom f ermijonskom in«»
terakcijomf koga u repreaantaciji druge kvantiaacije moSemo
napisati u obliku;
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gde je: Biff - energise elektronskog pobudjenja molekula u
cvoru (£), IE osnovnog stanja u pobudjeno f-to stancej

•̂ 1* ^2* *3* f/ * Jcvan"fci bro^jevi. kojima je odredjena
stanje elektrona u molekulu
Q̂ '̂ P/ay * -?eriaijevl opera tori t kreacije i anihilacije
elektrona u cvoru n i u stan^u f*
Vnm (flt f2, f-, f,) -raatriSni element interakcije.

Za dva molekula u kristalu^ kojl se nalaze u razliSitini
stanjima (f̂ i f^t i'«t -f^) i na raslicitim mestima if i rT» mat-
rifini element! interalccije u representaciji druge kvantiaaci-
je ntogu 0e napisati u obliku:

m

gde je: ¥/?- svojstvena funkcija izolovanog molekula f i na
mestu n.
d&niJfenr element! zapreinine pros tor a, koju aauziina-
ju molekuli.

PoSto svojstvena funkclja brao opada sa rastojan^em
izraz (1-3) se integral! po beskonacnoj zapremini.

Hamilton!Jan molekulskih kriatala dat izrazoin (lf2) nije
pogodaa za opisivanje eksitona, Sksiton nije pobudjen elek-
tron, vec kvant pobudjenja molekula kristala, Sto anaci da u
hamiltonijanu (1*2*) treba Fermi operatore sameniti noviia
(jr"*"! P)t tako da ga prilagodimo eksitonima* Da bi uveli nove
operatore {]?*!£) moramo predpostaviti da eksitoni nastaju
pri prelazu molekula izmedju dva stanja: osnovnoe (0) i nekog
pobudjenog starija (£)* Ovakva §ema sa dva nivoa iao2e se usvo-
jiti u dva slucaja: ako je upadna svetlost monohromatska ili
ukoliko au ostali raoguci novoi znatno udaljani od stanja (f)»
Uvedimo sada, kao §to je reSeno, umesto Permi operatora, nove
operacije (p* i 1) na sledeci naSin:



<* 3© operator kreacljje* On kreira kvant
(ekeiton), t$* predstavlja n^agovu kreacijm u stanju (£) a
neatanak u stanju (o).

I *» je op rat or anihilaoije* On predstevlja neatanak
elektrona Iz stanza (f), odnoono predstavlja pojavu elektro-*
na u osnovnom atanju (o)*

Cvako uvedeni operator! na^lva^u 0e ̂ aull operator!. Cni
predatavljaju ^sredinu^ iamedju Fermi 1 Boss© operatoraf jer
ae ne pokorava^u ni Ferm!, n! Bofce komutacionim relAoi^ama*
lauli operator! se pokorava^u sledediia koirmtaoionim relaci-
Jama, koj© ou dobijene is komutacionllx relaclja Fens! operato*
ra U8 dopuneke uslove

Ako ova kosiiutacione relacije priiaenimo na jedan 5vor
reSetke (Hi » ̂ )« iaull operator! de se ponaSati kao ̂
operator!

a ssa ra^liolte Svorove re^etke (Sf î  n) ponaSade ©© kao
opera tor a *

Ako u hamiltonijanu (1.2 ) Perm! operator© sanseBimo la
ull operatorlnia, dob!cemo ga u Blededem oblikut ko^i Je
lagodjen eksltonima*

- -/7 /7/T7
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l^tno 5© *a Icrlstal l&a centar tnversijt
ae poklapa oa centrom Inver^IJe i^olovanoo molal-iula* £ada ©u
sledecl ^satri£ni element! JednaVl null*

0 haisiltotkijaau (1#6) 1'aull operator! mogu @® aameniti
Bos© operatorinia pa^odu sli?de^lh relaclja (videtl 1 glava
Agranovi£:

**a
^L A

, „ „ ^,., , _„ _„ ,

je : * ; operatorbroja paullj0na# Ako 3« kristal slabo
ekaitiran tj* ako posto^i mail broj ©k®it<ma iauli oper^tora
u hai^iltonijanu (1*6) moSem» «am«niti Hoae opcratori^a ma os*

sledecib prlbllSnih formulas

ko^fa pri toai nsstaje, je imnja ukolllco je
isolekula manji* ?o ae molo sakl^u£lti posle
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* red ssad&Je relaclje (1*8)

je Hit* operator broja t>oaoaa# Ako je broj boss0;;a o$l i
2 bro^ paullona bi$« 0 1 lt dok za vt dl bro^ bossoaa to
bit! ©ludaj*

Ako u haolltonl^anu (1*6) lauli opera tore
operatorijna po pribllinia formilana, doblce se hanlltonijan

drug© kvantisaclje

Ak© a« lavr"'e Furî e transformaol̂ t Bo«@ operators

/-»,-», -- C (k) e
dobija se fcarailtonljan /?

Ovaj liapilltoiiljan j© u dl^agonaliaovanom o >liku, la
odreditl aalcon dlsper^i^e ^a eksltone,

= A + CO?)
iarass so mo2© na^ioetl u pogodnljea obliku, oko 0a kri«»

stal proste kubaa atrokimre ussmeaio fia $® kod C(k) fi&asS&jaa
oamo aaalitiSki doo dipol * dlpolne lnterakclje» feoja opada
sa trecim stepenom raatoJaB^at a posiaatra 00 same ona obiaat
U ko^oj talasnl v©ti*ovl Imaju male vred&oatl*

za energi^u ekeltona aada 3® *a* ^ obliktu

Ako matricni element interakeIJ0f kojl je na oanoiru navedealh
dat u obliku
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u red

(1,15)

Korlstedi ovaj re^ultat
plsatl n oollku;

sa anergljti (1*4) sio&e se

2~* (1.16)

Israsaa a© vidl da se pri navedenim aproksiruacl jaiaa eksitoni
kao kvassi destlc© sa efektlvnom moaom

(iat>

oatriSnl element
graficki

-2^^2

Ekaitoni iiaaju po^itivnu efektlvnu masu ako
Interakolje C^0f a aa©pttlvnn ako Je C>0 Sto

Eli?)

C<0

"it
koje smo do aada razmatrail, su ideall^ov^ne

Icvaai Se©tlc®# Prvi redovit kojl su na to ukaaivalit mi radoiri
"ano**a 1956*godinet Kaanije 1957«sodlne Hopfild aaatupa feori*
ju presaa ko^oj tt kristalti postô e iilbrldne ©ksltacije, ko^e
ustvari predatavljaju amelu eksitona 1 t ancfer̂ alnlii fotona*
Agranovld 1959*goain« ove hibridae eksitacij® nasiva polaritonlt
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RAZDTAJA1UE ZONA 0 SLQgENOJ RE§EIKI

Rasmatranja iz predhodnog paragrafa mogu se upoStiti
na alu5aj kriatala sa Blosenoin celijom koja u seM sadr̂ l ID
jaolekula,ili §to je Isto na kristalu sa 6 pod-re§etki* Isra-
Sen preko Fermi operatora Qapt fa} koji kreiraju ele-
ktron u celiji J? na molekulu 6 u ovo^ delijl u kvantnom sta-*
nju f| hamlltonijan sloteiaa se moSe napisati u ofcliku

VeliSine %(/<) su energise pobudjenja iaolovanog molekula
dok su V0̂ t5? - 5D isatricni element! dipol -* dipolne interakcije«
la (2*1) se vidi da u daljem raSunu predpostavljamo da se ele-
ktron moge naci sano u osnovnom stanju OEnacenom indeksom "O"
i u jednom pobudjenons stanju lffrt.j.
Ako se aa Permi operatora CL i w. predje na Patili operator©

loji zadovol^ava^u komotacione relacije

onda se haiailtonijan moSe napisati u obliku

ZA& %tf)% tf; + 27 X*u, fc
n 9 *-^+ ^ TX fimew

Upotrebl^ene oznake em

(2'5)
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%***
g as

V01i2iim yl predot&vlja operator dlpol * dlpoln© Inttrakclje
^(f) oauaSsva p010ia3 ciolektaa « <5elijl a J/° $
^a u kriQtalu*
Oyde |0 talcodje predpoatavljeno da kristal iiaa contar

©a poiclapa ©a 00ntr0m Im^ersij© 0am0g csolokula pa
luuailtonijanu n©aa 51mi0va kojl 0adr90 aano ^otlan Jauli

1 trl lauli 0peratcra« i'akodje eu odbaconi " lanovi
tlpa r*t* 1 tl 30r ka0 St0 ota0 raalje vldeli 0^1 kod
daju isal0 doprlnose*

4«K&0 jUrrrlitl han^migitkta anallsu (2*4). 9 torn cllju
lauli operators

Y«
Si

ako 00 u faMiiltonijaim IssvrSe sledete ' urije-
9̂

::> - 21 (*•!•)

on prelaal u

•/?"''g
K.

&&'
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Chrte treba ievrSltl di^agonallEaol^u p& indefeslna © I e* * U
torn cllju dovoljno je poeifcatratl forma

=27 / £'0

Od Joat operatora B& pr©iassi at na nove 3oae operator® GA
putea tranfonaacije £

(2*15)
Da M ta^BSformacija (2»13) bila kanoniSte tj* to M operatorl
0 bill takodje Boaa operator! ftmkcij© Oe^ laoraju da sadovo-*
Ijairaju mslov ^ ^

JL 6^7A 6^A =r^/ (2*14)
A-^

Da bi transfoi^acija (2.1?) imala lnversnu tranafonmoiju aa
0 siora da vaSi sledefil ualov

A (2*15)

Jsdnacina kretan̂ a ma operator© B iiaa oblik

u (2,16) Isvriiiao ̂ â enu (2*13) uaiiuajuei u obulr da
i3A » B*GA isa €Be3?gl5© B
steia jednafiizie

Ramiltonijon (2*11) poale ovokvo procedure dobija

gde 00 energija £^ () odredjuju la sekularne jednaSine siatotm
(2*17}# Sfkularaa jednaxlina aisteiaa (2*1?) predstavl^a

reda 6 ̂ i i kada s© OBa rassirija iso reaultat 30
doblja jednaSlna stepeiaa i po S« Ovod daje < > roitnja 0a K
pa preiaa toi» dobl jjamo b raslicltl eksitonsklli eaergî a ill

ekoitonakih sorna* Ovaj feaomen, da i u sloSeno^ reSetci
postoji onolikl broj eksltonaklh sona koliko laa pod reittkl

se**Bavldl3®v0v©
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KRZSXAl SA BW

Dabl sao kQEtoeti&ovali resultato is prediiodaog paragra*
fa posiaatractmo taristal sa dw pod reSatke a to anaei da
kai G,6f i iisslmaju vrednoati ^0dan i dva* ^
(2,17) postage 12 ovom

' A**) *0
a sekulaxtia ;Jedna6tna r^lasi

ili

-AnA* -O

odavde se dobija^u sledeoa dva reSen^a s& energlju

Aee'(k) = Ae

(3,2)

(3*3)

(3,4)

(3*5)

to se dobija

(3.6)

Ako ae vrednostl (3,6) uvrate u (3*4)
ekoitonske eon® date @a

su energij©

(3*7)
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ismedju aona predstavl^a raaliku eaergija
1 Iznosi

(5.a)

Kao Sto 00 vldi raasiaak ismedju ^oiia jo u toliko vocl ukoliko
je veca raslika u pobud^enloa dva raolokula u celiji
i ukoliko 30 veda Interakcl^a imedju pod reSetlci X
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(4,5)

P+P*t&+B-B*Bi'BB

10.

P+D -

dm aprokslioaolja Je p®tpuna dwroljuat ijOcoliko se
sa tafiaoScu do prro^ atej/eaa ekaitonske konoentraoijef

l^u^no* J-riliKom i^raSavanja paulinslcih ^rinoTih fnakcija
ko odgovara^ucili bosonskih fUBkol^a, bid© k0riS$tna
orciaa, @ optrateri c« Mti aparlvani i po latJji i po
tin vr0m0niJ«« 0 tffelaftm sa #?i&9 poele Ma««i C4*§) n (4*5) 4
deklupovanjai

t (i)
it)G

-i

gde 1 0 ( ) oanafiava eaerglju ekaitona n nultej aprokaijiaciji
set

8 graaicaaa late eralcir© aproksismeije, iauli opev&toxre n
paulionskla fuokcljaaa -irina Is (4*4) troba sasotJlti
ojMMratovJja* ua l^voj strani &rlnovlh fuakcljaf dok
na deanoj atraal treba larasltl % aprokolssacljl (4»5)« 3sa61«
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- « S (o)

Iroba wponmuti da oataol, kojt su paroj/0roi4alfii kvadratu
oltonGke konoentracl^e L^ aaoteju od spariirajEi^a operatora
jl deluju ti JLctto tremiclisa irromeiaa u §rinovlii funkcljarm tlpas

*Jg^0 ^osle M^ent (4*3) i (4*9) m (4t4) ilobi^a ae
fttnkciju ^f(t):

(4ao)

Ako 08 11 jednaSini lavrSe Purije tranafomaeiĵ

Jtttt)*H -'
yO^>

/* •*•

relacija
tlpa H*

koja at lako

C4.ll)
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'> G

sa Grlnovu funkel^m Og(£) se doblja slededi izraai

^4'i2>

gd® 3e
E

~1

4 7

napomenuti da au prilikoia dobijanja israsa (4*12)
Seni svl Slanovi proporcijalni <Ja 1 do G * sredn^a vrednoat
"a*P> aamen^ena 4© sa c î IsmrSena je ubblSajena aproksima*
olja teorije pertiirbaoljt l+tf««(l * *f** .

la osnovu relaoi^e (4*12) moSe ae isvrgitl imaliaa ek*
oaobina. tJ aulto^ aproksimacijl! koja odgovara Icvad*

ratnom delu haiaoltlni^ana (4#l) Isra enom pr©ko B00© operatorat

trelm oclbacitl 10 (4*12) ava Slaaov© Icojl sti pr0porel;}alBl ek»
koncentraciji c^ 1 tiaeti ¥«^), 5^ko 00 dobija.&riaenra

apr<*:slkacljei

Pol Srlnove ftmkcij© u E**ravEl predstavlja eaor^lji& eksltona
u harmonlslcof aprokoJUoaciji:

f €4.15)
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2a prostti kubntt reSetku, u aprdkaimaoi^i najblisih
u Oblaatl nalth talasnlli vektura se EioSe plsatlt

-i >? £2&

gd0 3e a koaetanta rei@tk© i 0 mtrtdni ele&ent reB0Bantne in-
ter akcije us© t tssiaod̂ u n&JbllSlh suaeda. 0 skBltoioakom apektruf
kao Sto ©a vidl poato^l prag energlje 2" kô l u atTori predsta*
vl̂ a energî u pobtid̂ enja Igsolcrmnog molekula i popravka kô a do*
lasi od di©p©rjsije pobMjen^a* Ova popravfca ln̂  obllk
eaeryije Sestloe, omao Sto je realaa ŝ aa m aaoenjena
zaaaom (1,17)* la i*ra»a (1*17) vldi 00 da savlsao od osaake C
ekdltoni mogu da Imajn poeativnu i necativnu efektivnu mau.
Ako ^e rê onantna Interalcolja privlaSna tada ô ef eictivoa E«a*
ea eksitona positlvna , u protlviiom 01u2aju ekaltoni iiaojii

ef ektlvnu maou. 3 tim u ¥esl goirori se o poisltiv&oj
aisp©r«Iji ekaltooat PositivnoJ efektivaô  aaei

odgovara poaltiTna dl©persl3at Ha osnovn l̂ raaa (41*14) i opiteg
pravila

/> ̂ -^^ /» A - />t r^-
) >0 «

konceritraciju aksitona 30 dobija iaraa

5 ©Vf 051gl0too j© dasu ©kaitoBSkfi
traeî o v©oaa Bale Sak i prl najviSla temperaturaiaa* Srete na-»
glasiti da velike ©ksitonSftce energlje<i©iaja© do oner̂ ije pobudji**

Isolovanog atolekula tj* da veliulne } disporeiona popra-
2k2 2k2 proporcljalna je veliSlni dlpol-*dipolne later*

i fflanja Je aa dva rede vtllSine od A * Ctuda dlapersi^a
neigra « ekaltonskoai sleteimx tako bitnu ulogu kao ̂  elatesm
aplnskih talasa*

Orlnova funkolja prv0 aprokBisacij© de&ija ©e Is (4»12)
ako 00 *adr!£« syl delovl proporcî alnt
1̂, all 0® 1 dalj@ vain* W«0»



ra&an dao j* icoalcrotaii rasrrej aa ne^ctlaaclji* na als»
kia lwmperataraim«

101 irinovo fanlccij® u 1 rarals

/r^^^
- *** &• &, et*^

etoitoua u prroj
(S) Solaai i od kluetaatlfike i 0d dinaialBlct totamtolj*

f prek^ kojlb 00
m vafiim ulcljucuje kinem^ticka laterakoiia 1 YollCina^a %f| ko|a

dlnasiclol interakciju oksltona^ £rednja k0ac0nta^t»
bo^ona u pwoj aprokQlrsaolji i£nooi:

1^^ / + 2<Jo 'r-7 x ^V^ /&Bs>*-- — - ^^^^/y-' (4.20)
dok se or«dn4* pauHonaka koaaa0nti?acI3a ra5\am po

~ '"*> ~ -»

da
u mil to 3 aprokaii»01;flt tako da 1 dal£* oota^je

0iuu5l aakljuSak $ wwaa nitfkia rfcsitOB01cte

Eimadno s« w»8« pmdl ni anallau komplotaoo
(4*12). Is strukture Israaa vldl sa da Qrinova funkcl^a
pored ved atialialranog pola S^<tf) ao20 dm ima i dopi»ak0
polove u 1 rairni nkolifco

= / (4*22)
iiaa Ml© Iteifcva rtlenja po B* Ukoliko bi mm reBoi^a Mia rea-*
laa i poeitivsia 111 u kra^eia slmiajtt Scoia^lekanya sa
roalnlci d^lma, ona 111 00 ao^la latorpretlratl kao enta^gl^e
kill novlii pobud jenja n iaol@l£iaarixoia krlstalu, koja aaota^u kao

IkBplicltnl



<l©MJa ae la (4§12} iteraoiaaiB pootu^oD. etro&o §<rre»
M tretolo wUti «a OgA^s) kao polassni»
3<3 v«l konstatomno da m j£ i K(ff)

ir®<w» Mil, dm&jao 3* da M tt i»rsan ao * ( J B ) uanu

/•**€>
JL

imsit

SJ =

f/2J -

aavlanoot f uaiceijo $ od anci^i^e 0$ na aeaovu
ala<:I ako me pred^a od o^alra^^a i» int^aciju on-

da so u (4#24) po5av!5u|u S©1rror0strukii singnlami
fa at 6ak pootavl^a pitan^© dmli M 1 nm@^MHo
glo aa da tatelarmi aavlonost Amtelje tf od ®B0rsA^#

ixjophodno da 00 isr^i (4*24) Baasmi n^la
Da bi se dobio tesr kvalltativan aakl^uSak 0

irianostl w * tfCg). ovdd 6m Uti

r74

ko|a se 0aato jl n sazaoni funkoi je ^ 1
p o celokupnto impulsnca

stu knbott rei«tktt tt a*0&8lWM»l nabli' iii ausedta
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U ovo3» veoma gruboj aproksiaiacijigOtfaara sumira&je po irnpu*
leiaoaa po israzu (4*24), funkcija W(E) ae lako nalasit pa
lev (4*22) »a odredjivanje dopunskih polova poatojei

(4,27)

Ako se iss rassmatranja lakljuai tacka S=»E (S")« 4t C t koja
kao §to se vldl predstavlja eksitonaku energiju u aproksima-*
ciji ko^a je upotrebl^ena^ onda delta funkcija postage ravna
nulit i t̂ slov (4*27) prelasi m

""
-A - c

tako dase aa enrc'iju dobija resen^es
~ 2.D

U istoj aproksimaciji harmoniska eksitonska energija. ima oblik 5

= A + C ,/J (4,3o)

pa ê jasno da reSen^e EC ne predstavljaju energiju eksitona,
vec energije nekih novih pobud^enja ko^a su nastala usledu
eksiton«*eksitoa interakcije*

Ori dopunski nivoi energije mogu s© sa razlogom naava*
ti kinematifikiia nivoiiaaj a sama pobudjen^a kiiieiaati5kim eksita**
cijama, jer je oSigledno da svo;j nastanak dugu^u kinemâ iclpoi
iiiterakciji eksitona, Radi se o tome da se uslov (4.22), koji
daje ove nivoe energije, pojavio abog prisustra funkci^e
«BtBtBt/ B0B0B0>>u proraSunima za energije ©isteiaa, a ore

funkcije su kinematickog porekla* Jer dolaae usled rasslike u
komutacionim relacijama aa Boze i Paul© - operators. S obsiroia

oblik funkcije <?CBSUBjBBB. jjasno 3© i fisiiko poreklo
kinematickih nivoa. Qni oSlgledno nastaju u troSesticnim eksi*
tonskiia prosesinoa i takrisa gde se dva eksitona fuaionisu m
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jedan novi, nestabilni eksiton 0a od prilike dva puta vecom
energi^oia, koji se posle lavesnog vremena raspada aa dva obi*
cna eksitona* Kvant energije koji se oslobad̂ a u ovoia proeesu
fuzija-raspad predstavlja kineiaatiSko pobudjjenje sisteiae*

Ako se Gftimrra fuiakcija (4*12) laraStma u aproksiiaacjgi
koja 3® kori§cenja prilikom nalaSenja klnematlSkih nlvoa dobl«

se resultats

Kao §to se Tldl ftmkcija viie nema pol ssa E » EO()» ko^l bi
odgoirarao obI5nim ekaltonima, tree samo pol kojl daje energi;Ju
klnematiekih nivoa* Ovo snaSi da se eksitoni ± kinematlcke
eksitacije usajaamo Iskljueuju, t^* kad |e pojavi kinemat!2kl
nlvof oblSnl eksitonski zilvo Be gubl. OSigledno 3© da vaM i
obrnuti sakljuSakj pojava eksitona dolpodl do iS5e§avanj[a klne
matlokog nlvoa jer Is predhodne aaalisse jasno da prl E»E (k)
uslov (4«27) aa odredjlvanjje energija klnematlcklh nlyoa
svaki smisao. Oro je ̂  neku mku I raataal̂ lvo, s obairom na
napred navedenu flaleku sliku nastanka kinematlcklh nivoa prema
lEojoj onl sastaju m procesiiaa ve&anlm sa ISdesavan̂ e para ek«*
aitona usled njihovog fozionisan̂ a u novu kvaaiSestlcu* Ova
analiza predatavlja, Ipak, samo grubu procenu realne situacije.
2a5niji prora5tui energise kineiuatickih nivoa pokasuje da i ek*»
sltoni i klnei2atI5ke eksitacî e laogu istovremeno egaistirâ u,
pri Sernm je vreme Slvota kinematiSkl eksitacija amogo krace
ad vremena Slvota eksltoaâ  Na osnovu ovako kratkog vreiaena
Sivota kineiaatiSki eksitacija sakljuceno ̂ e &a st̂  ozl® odgovo*
rne &a veô a veliko Sirenje linija u optlSkim spektriiaa krxstala
Ovo Siren j e kojef $e reda 5oo cm̂ " t ni^e moglo da se teoriski
objasni kao posledica eksiton-»fonon Interakcî e,
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EKSI20HSKA GRIHOTA FUMCIJA ZA SLQ2ENU RE§E!TKU
' • s , : : i

Eksitonski slstera sa hamiltonî aloms

27 %e« ($-&)P0P^ (%) +
(5.1)

anallalracemo pomodu Crrlnove funkci^e

Korlsteci standardiau proceduru la teorije GrinovUa
sa Grlnoire funkciju P dobijaiao sledeci sisteia jednaSine

-2

OTde e: - (Sri)

(5-4)

TellSina oL^ ne savlsi od vremena 1 ako 0peratori P zavise od
vremena*
U daljo^ anallssi precicemo od Paull operatora na Boseoperatore
po f or-mulama

, o)

Posle aamene (5.5) u (5»2) i vlSirn Grinovim fuiikcijassa ia (5.3)
moge ae izyrSiti dekuplovanje viSih Boaonskih funkcija Grlna
tua korigcen^e Vikove teoreme aa Boae opera tore. Spariyanje ope-
ratora se vr§lf i u Istlm I u raaliSitiia vremenisia* Ova pro-
cedura dovodl do sledeceg rezultata

(5*6)
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(ai) -

i (1,

Sistem jednacina koji ae dobija na ukasani nâ in ia
(5*3) treba Baplsati n form! jedne 3®dine B̂ tricne jedna5inef
jer se na tâ  na51a ra6tmi upro^cava^u* Posle forije«» transfer
macije

•9 -» ̂

i uvod^enja saatrlca

(5.8)

sisteni jednaSIna (5*3) prelaai u sledecu ioatri5nu

e? 2

-2.

Orde ®u upotrebljen^e oanake

(5*lo)

r
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Ojsnaka ^ osaa6ava transf ogiciju iaateie0«
(5«9) prvo case reSltl u xiultod aprokaimacijl u

^%

ae Eaulloiiska Grlnor?a fmi&cija /* Kusenju^e Bosoi^kom
novom fmkcijosi &» fakod^o a® odbacuju sirl

HiO D G « fada Jednacina (5*9) postage!'

Ako se wrede tmitaraa matrica ffi koja matrlem

e olededi r©sultati »a (telnovu funkelju u nulto^ ap»
roksimacl^i i arednji broj eksitona 11 ovo^ istoj aprokoiiaacijl

•*

-o* <£"r -/

Odavde s0 vldl da su u nultnoj aprokslmaciji dijaconalna i Gri*
ncrva fiiBkoiJa G^°' 1 m^dn^l "brol H^°' §to anaSI da -reliaiae

^predstaTlja^m energise eksitc«aa n toarmmilsko;} apro*
koje ea pofclapaju aa ^aergi^aim B^\) I& selcularn©

jednacine @istema«(2.17)
Baljo Be 31010 levrniti Iteraci^a jednaSine (5*9) na taj
3to 00 aa deano etronl

vrednostliaa u nultaoj aproksimaciji treba napomonuti
da % ovo^ aproksiioacljl 3

sve o?o m obzir (5*9) aoieiso naplsafi »
obliku:

"
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A -* Agde 0u upotrebljenje osnake:

'*JK I </°"'
of

A
-^y-

(5*15) seieaio sada reSltl u IJTVOJ aprokslcaoljl
aprolcsitaaclja saata^l se u tome Stoee-predpoBtavlja

alto se uvede unitarna @atrlca tf^ koja di^agonalliauje natricw

onfla fe sa Ckcinovu funkclju;

dobija sledeca Jedoaclna

(5.19,
Kan Sto se vidi matrica H f̂ J3) nije di^agonalnaf pa
dijagonalan ni sreto^l eksitcmski ba:o;3 s'^'(ff)? Ora0 teoj
odredjuje na sledecl nacin;

-r
r

DaU. s© doMll Bredaji ©koitonski toro^evi u prw^ aproksljaa^
oljl mora ae Isvrflti dijagoaallsacija raatrice 1
unitaiiae matrlce DL §

A , A >

TellSlne ^predstavlja^u sfetoje eksltonskc brojeve u
prroj
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AULttA UKSKAfZCJCJR IXTQA 0 XatSSALG SA OTK ¥CItt£&BKl

Sa t>10mo dobili tutrglju kimanti3kiH
(5*19) tntfon » lava potsnoSiti natrJLoMi [& <* f *1

aaSia Aobijaao slede 'u>i ' ; >»
y-; — -1_ >n / r? — i

, -i ^
lo))r 1 (6,1)

uvei ti

ft,?) =

a)
b)
c) uaa6eao
d)

]oako normalallx eksitonskili isivoa take i
aivoa.

reultatt uGlni4*ao sl«4e
prllikoa aaallsse ©Isteaa (6«3)s

da kriatal issa dvc podreietk©
matrlcoa S(f)

*/ M\

1*2 IW*»I
It® -* x Co)

ovih aprokeimacija i dlja^oniaaoi^a
ot aaplaati u oblikus

(€,1)

0 • •'

Ovda am oznake:
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Grinova funkcija ima polove

i dopunake polova:

ele»It«malclli aî ^a M 01̂ n3 fcrtt

Ako M inrii psawyeaje ea C3*T) enda »® vlfil te m

.. A* A*+*+ u _ /y ̂ ^ - A^ i/

( / î-

§ Oc^u.*

kln«Btiakll» aivoa w ala^sjw lesde
isper*l3a# Hw ltd »« **** lei
odaoa« na aonaalne »iwe-Q. M

aa

„ - a «

0 opSte «aev§i @oM« a© aakljufiitl da kiaeaatiSki
nollko belifett iaa 1

ou iet»g seeda ^«liSlja« too 1 lanafgi^a mHcaatolU dfe^iten® i pe»
aerooa eu * odaoem aa ajife m ireUSia® ko^e je
raaUei M«vt9atli «X«a»aata ko^i

ikaltona



Z A Z L J U C A I :

Rtaultatl analiise koja su JUvr tn* u diplOMkost
au al«d«£«t

u kafi&t&n&a «a *lo?enott stnaktorom pojavljuju 0$
tiftki •kttiteeij« koj* su mraltat fmelje dv» «toltoma u

na

e) «n«rgl3* kinesiatlSkih ekoitecija au la tog reda

a) kinernatUki miirol ponorenl su tt odnoau oa noawaaln* eksito*
a«k« mAv«Ni ca ^©llSlnu koja Jt proporoionalna ra^lici r©»
aonantn* 1 diaaml^k* iaterakcije okaitoBa (K^^ * f^^ ),

kraju treba aftj»omeattti da eu dobljeiai reaultati «a
kl^esatlfiklh nlvoa dobljeiti u aproksiimat^i u kojoj ot

roafojraa dl«per@ljat pa vbog toga nl^t tollo
da nt proceal 1 vreiae Slvota kia«mtt5kih nivoa« 1
proatl^lfe atjruktttra poanato j© da kine^aticko

smogo krade vrenie ftlvota nego aoanaalnl ateitoni. Analiee
lifots aahtevule M u^otrebu ra6unai*a a
tail bi i raSutnar poaogaof |ar u
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