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Cilj ovog diplomskog rada i analiza kinematidke intere
akelje u molekularnim kristalima sa sloZenom refetkom. Kao
8to je poznato u ovakvim kristalima dolazi do pojave vife
eksitonskih zona i ovaj fenomen se naziva "Davidovljevo
rasdvajanje zona", U dosadaSnjim analizama ovakvih sistema
nije se posvedivala du¥na paZnja kinematifkoj interakeiji
eksitona, Kinematilka interakeija mo¥e se u prostim refiete
kama da dovede do stvaranja dopunskih eksitacija koje se
nazivaju kinemati®ki niveji ili kinematilka eksitacija.
Realno je olekivati da se i u slofenim refietkama pojavljue
Ju kinematilke eksitacije 1 da, verovatno, u ovakvim &truke
turama dolazi do pojave vi®é kinematidkih gona, U radu de
biti ispitano kakve kinematifke eksitacije nastaju u slofee
nim reSetkama i dali dolazi do razdvajanja kinematifkih zoe
na koje bi bilo analogno razgdvajanju normalnih eksitonskih
gona,



I EEKSITONI U SLOZENIM RESETKAMA
COPSTE 0 EKSITONIMA

Fobud jenja molekula u kristalu, koja nastaju prilikom
pada svetlosnog snopa na kristal, prvi su objasnili Frenkel i
Pajérls za molekularne kristale, a Vanije i Mot za polu-
provodnike, Ova pobudjenja molekula u kristalima, indukova-
ne svetlofiéu, nazivaju se eksitoni. Eksitoni koji nastaju
pobudjivanjem molekulskih kristala, nazivaju se Frenkelovi
eksitoni, a eksitoni koji se indukuju u poluprovodnicima na=
zivaju se Vanije- Mota eks /o4, .

Kod poluproveodnika svetlost mo¥e izazvati prelaz ele=
ktrona iz popunjene (valentne) zone u provodnu, Sto znadi da
Se u provednoj zoni javlja elektron (negativna 8estica), a u
popunjenoj "Supljina" (pozitivna &estica)., Izmedju ova dva
raznoimena naelektrisanja deluje Kulonova privladna sila i
dok je ona dovoljno jaka da ih dr¥i vezane, u poluprovodniku,
netefe struja, jer se par elektrona "Supljina®™ ponada kao
neutralna celina, Ova elektrifna neutralna celina krede se
kroz poluprovednire kao talas (kao kvazi testica), koji se
naziva eksiton Vanije - Mota. Ukoliko Kulonova sila nije
dovoljno jaka, par elektron "Supljina" se raspada i kroz
poluprovednik moZe da tede struja; u provoednoj zoni struja
elektrona, a u popunjenoj zoni struja "Supljina",

Fri optifkom pobudjivanju molekulskih kristala nastaju
Frenkelovi eksitoni. Elektridno neutralan par elektron "Supe-
1jina®, u ovom sludaju ostaje na istom molekulu., Ovo pobud je=
nje prelazi sa pobudjenog na ostale molekule zbog promene
matriénih elemenata interakeije medju njima, Ovaj talas pobue
djenja (kvazi Zestica) predstavlja Frenkelov eksiton.

Energija pobudjenja Frenkelovih eksitona i eksitona
Vanije = Mota. je reda veliline eV, %to znadi da se enere
getski veoma malo razlikuju,

Ako eksitone shvatimo kao Sestice sfernog oblika, onda
Je bitna razlike izmedju ove dve #rste eksitona u velidini
njihovih radijusa. Radijus eksitona Vanije = Mota (nekoliko
mikrona) dosta je veéi od radijusa Frenkelovih eksitona
(nekoliko angstrema).



Frenkelovi eksitoni, kao Stoje pomenuto, javljaju se u
molekulskim kristalima, ¢iji su atomi, odnosno molekuli, vee
zani Van der Valsovim silama, U molekulske kristale spadaju
antracen, naftalin, benzol u &vrstom stanju i plemeniti ga=
sovi u &vrstom stanju., Molekuli kristala antracena, naftalina
i benzola su permanentni suppermanentni dipoli, a plemenitih
gasovi trenutni dipoli, Izmedju molekula postoji potencijal
dipolne interakeije, koji je dat u obliku

Vi = e l2 fﬁ‘»’ _ 3 2Ll (F- ) (A=)
AR /r7-ml*

gde je: e-naelektrlaanje elektrona

rn, r;'- vektori dipola molekula na mestu n i m

_ 2, ® - vektori poloZaja molekula,

Dipol « dipolna interakcija opada sa treéim stepenom ra-
stojanja iz datog izraza se vidi da ova interakeija ima dva
razlitita dela, Prvi, koji se naziva analiti®ki i drugi, koji
se naziva neanaliti®ki deo dipl=dipolne interakcije. Prvi deo
gavisi samo od intezinteta rastojanja izmedju molekula, Drugi
deo, kao 1 prvi, zavisi od intezinteta rastojanja izmedju mo=-
lekula, a pored toge zavisi i od uglova koje vektori-dipoli
zaklapaju sa vektorima poloZaja (3’1 ). Prilikom prostiranja
eksitona kroz kristal, kao anizotropnu sredinu, svaki pravac p
prostiranja imade razli&it zakon disperzije. Usled zavisnosti
FPurije lika drugog dela inter akcije od pravca prostiranja
ovaj drugil deo dipol=dipolne interakeije naziva se neanalitie
8ki,

Svetlost, koja pada na kristal i inddkuje eksiton, u mo-
lekulu moZe izazvati promenu stanja elektrona i promenu stanja
unutrasnjih molekulskih vibracija. Ove druge promene nazivaju
se vibroni, redje eksitoni Frenkela, U daljem tekstu pod poj=-
mom eksitona podrazumevaju se samo Frenkelovi eksitoni, nasta=-
11 usled promene stanja elektrona u molekulima.

U ovom slufaju hamiltonijan molekulskih kristale moZe se
razmatrati kao hamiltonijan sa dvolestilnom fermijonskom ine
terakeijom, koga u reprezantaciji druge kvantizacije moZemo
napisati u obliku:
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//=§ ER% Qg Qiy + ;’m;’, 7 (fif, 4 4,) Q%
¥ 0;‘?,‘ aﬁn’f.’ a/‘;’ﬂ

gde je: ERf - energija elektronskog pobudjenja molekula u -
évoru (H), iz osnovnog stanja u pobudjeno f-to stanje;
£l fz, f3, f4 - kvantl brojevi, kojima je odredjena
stanje elektrona u molekulu
CZ:-':",; ‘AAy = Fermijevi operatori, kreacije i anihilacije
elektrona u &voru R i u stanju f.
Vﬁﬂ'(fl, o f39 f4) -matriZni element interakeije.

Za dva molekula u kristalu, koji se nalaze u razlilitin
stanjima (f;, f,, f5, £,) 1 na rasliditim mestima ¥ 1 &, mat-
ri¥ni elementi interakcije u reprezentaciji druge kvantizacie
Je mogu se napisati u oblikus

*

Vit (34544) = [ 557 555 Vi Y08 8% A 5 d B

gde Je: 9%?- svojstvena funkeija izolovanog molekula £ i na
mestu 1. '
C/ZﬁﬂoQZJ- elementi zapremine prostora, koju zauzimae
Ju molekuli,

PoSto svojstvena funkeija ¥ vrzo opada sa rastojanjem
izraz (1.3) se integrali po beskonadnoj zapremini,

Hamiltonijan molekulskih kristala dat izrazom (1.2) nije
pogodan za opisivanje eksitona, Eksiton nije pobudjen elek-
tron, veé kvant pobudjenja molekula kristala, Sto znadi da u
hamiltonijanu (1.2.) treba Fermi operatore zameniti novim
(¢*1 F), tako da ga prilagodimo eksitonima, Da bi uveli nove
operatore (P*iP) moramo predpostaviti da eksitoni nastaju
pri prelazu molekula izmedju dva stanja: osnovnog (0) i nekog
pobud jenog stanja (f), Ovakva Sema se dva nivoa moZe se usvo=
Jiti u dva sludaja: ako je upadna svetlost monohromatska ili
ukoliko su ostali moguéi novoi znatno udaljeni od stanja (f).
Uvedimo sada, kao 5to Je redeno, umesto Fermi operatora, nove
operacije (¥* 1 F) na sledeéi nadin:

>~
+ . *
Br=ak Qi | Br-0bai



¥+ = je operator kreacije. On kreira kvant pobudjenja
(eksiton), tj. predstavlija njegovu kreaciju u stanju (£) a

nestanak u stanju (o).
I = je operator amihilacije, On predstavlja nestanak

elektrona iz stanja (f), odnosno predstavlja pojavu elektro=

na u osnovnom stanju (o).

Uvako uvedeni operatori nazivaju se Fauli operatori. Oni
predstavljaju "sredinu” izmedju Fermi i Bosze operatora, jer
Se ne pokoravaju ni Fermi, ni Boze komutacionim reldcijama,
Faull operatori se pokoravaju slededim komutacionim relacie
Jama, koje su dobijene iz komutacionih relacija Fermi operatoe=
ra uz dopunske uslove

[Ps,Ps = (1- 2P Bs)
“%’,Pﬁ']:[P,;JP,,;%O m=1r (1.5)
Br =PBi=0

%gq=0%0@ 2055

Ako ove komutacione relacije primenimo na Jedan &veor
reSetke (¥ = ), Pauli operatori ée se ponaSati kao Fermi

[Pﬁ,Phr]=/’ZPﬁ'7%

a za razlilite &vorove refetke (¥ £ ¥) pona¥ade se kao Boze

operatora.
[ B, Ps]=0

Ako u hamiltonijanu (1.,2) Fermi operatore zamenimo Fae
uli operatorima, dobidemo ga u slededenm obliku, koji Jje prie
lagodjen eksitonima,

¥ = * /
Hebor A2 Bs B # > [ PBotd) s e
7 Fr 1 ey



gde je:

Eo=K/to+4 i tao,009]
A = £ —[na ~W6(00;00)+ £ B (40,08 £ W, (0. 40)
177 =V57(40,70) + V5 w7 (OF  OF) (1e7)
/3,7,» Vi (4 700) = Vaw (00;55)
2055 = Via (5,45)+ Vi (00, 00)-Wosr (40 04)- Vs (05,40)

Vol 1 45, Z ZAERERS

;redpostavljeno Je da kristal ima centar in werslje koji
se poklapa sa centrom inverzije izolovanog molekula., Tada su
8ledeéi matriini elementi Jednaki nuli,

Vi (70,00) Vo (04,000 V(0040 Vs (00;04)
T ($£,40) Vim (3,06)  Vam($0,45) Vir (04:44)

U hamiltonijanu (1.6) Fauli operatori mogu se zameniti
Soze operatorima pomodu slededih re lacija (videti 1 glava
Agranovil: Teor, eks.)

737 &£ [1257-—55%07 Z&n Zg .] Zgn
Pi B -’[Z{;i’,/ &7]° s

f +7/ Y+
)Cl,)ZL» /§/‘FJ 4257-7;—777 n;lzgn?

jde Je g o,erator brojh paulijona. iko je kristal slabo
eksitiran tJ. ako postoil mali broj exsi?ona Faull oke& tora

novu slereg h prlali”nih «ormala
. #* > »
Pr=Bz] Bi=RF PP =BhBz

Greika, koja pri tom nastal Jey Je manja ukoliko je broj
eksitiranih molekula manji, To se mole sakljuliti posle rase

4 v"‘
Q"Lo 3 )



vijanja u red zadnje relacije (1.8)
o Aﬁﬁ g [ Aa e 4
FrPr=H"Bz+B3-BrB38287=Ni-Nz (K1)

gde je i = operator broja bozona, Ake Je broj bozona o,l1 i
2 broj pauliona bide ¢ i 1, dok za veéi broj bozona to nede
biti sludaj,

Ako u hamiltonijanu (1,6) Pauli operatore samenimo Boge
operatorima po pribliZnim formulama, dobide se hamiltonijan
pribliZne druge kvantizacije

H=€o+n 3 B2BA+ 2. CazBrBs

(1-10)
Ako se igvrie Fug&@, transformacije Bose Opgggtora
7/ Ba ikn * 7 > ~-ikn
= — k'63 o — ZSk é?
5 WkZ' 87 =g ng (1,11)

» S > /?(Q’""_"')
nm =”1 Z C (k) ez ’
dobija se hamiltonijan Py
"
H:EO+Z[A * C[Zj]gkgi: (1.12)

K
Ovaj hamiltonijan je u dijagonalizovanom obliku, Iz njega se
moZe odrediti zakon disperzije za eksitone,

[(Z = oM = 9 { Cte) ] -
) 382 3Bi ~ 9B 387 5"*; LAFERD Ty

-B’;?B,;’f = A+ Gk

Cva)] israz se mole napisati u pogodnijem obliku, ako za krie
stal proste kubne strukbure usmemo da je keod ﬁ(g) gnalajan
Samo analitifki deo dipol = dipolne interakeije, koja opada
sa trecim stepenom rastojanja, a posmatra se samo ona oblast
u kojoj talasni vetrovi imaju male vrednosti,

Isras sa energiju eksitona sada Je dat u oblikus

E)=4 + (¥ s

Ako matriini element interakcije, koji je na osnovu navedenih
aproksimacija dat u obliku

C(E) =2C(cos ke a +COskyQ +cask; Q)




ragvijame u red dobide se:

g ¢ oyl
C&)=6C-¢a* b sxs

Koristedi ovaj rezultat israz sa energiju (1.4) mo¥e se na-
pisati u obliku:
%%

A
£ (k)= 4 i

Iz izraza se vidi da se pri navedenim aprokeimacijama eksitoni
ponafaju kao kvazi Gestice sa efektivnon masom

(1.16)

#. g2
i = 2Caz (1.17)

Eksitoni imaju pozmitivnu efektivou masu ako Je matriini element
interakeije €0, a negativaou ako je C>¢ &to se grafiiki mofe
predsteviti: -

E (k)
!
c<o
>0
TR

Eksitoni, koje smo do sada razmatrali, su idealizovane
kvasi Gestice, Prvi redovi, koji su na to ukazivali, su radovi
‘ano=a 1956.godine, Kasnije 1957.godine Hopfild gastupa teorie
Ju prema kojoj u kristalu postoje hibridne eksitacije, koje
ustvari predstavljaju smedu eksitona 4 transferzalnih fotona,
Agranovié 1959.godine ove hibridne eksitacije naziva polaritoni,



RAZDVAJANJE ZONA U SLOZENOJ RESETKI

Razmatranja iz predhodnog paragrafa mogu se upostiti
na slufaj kristala sa slo¥enom ¢elijom koja u sebi sadrii &
molekula,ili 5to je isto na kristalu sa & pod-reSetki. Izra=
Zen preko Fermi operatora 47;Ar557 koji kreiraju ele-
ktron u éeliji ® na molekulu 6 u ovoj éeliji u kvantnom stae'
nju £, hamiltonijan sistema se moZe napisati u obliku

V4 =32 Fo (1) Qg (73) Qs (77) +
Su

) a7 . 2 (201)
+_'Z [/&""jj""""'(ﬁ’-n’?/dgﬁ//7/09/,1(/7/0%43 (7) Qup, (7)
7mow

bty i fy € (05 ) 6, € (14 = 8)

Velidine Ee(/“) Su energije pobudjenja izolovanog molekula

dok su Vg*{f = i) matridni elementi dipol - dipolne interakecije.
Iz (241) se vidi da u daljem radunu predpostavljamo da se elee
ktron moZe naéi samo wu osnovnom stanju oznafenom indeksom "Q"

i u jednom pobudjenom stanju "f",

Ako se sa Fermi operatora Qi Q predje na Pauli operatore

B 7%=Q5 (7) Qoo (7)

B (7)= Qg (7) Qay (7) (2.2.)
Koji zadovoljavaju komotacione relacije

[B ) R (#)]=[1-280% B 7] 37 Soew |

[ B (3) R ti)]=] B 7)) B )]0, B =B %70

onda se hamiltonij%p Bpée napisati u obligg o Nt >
H="Ho+2] Ao BB 5+ 5 Xew (R-r)BIAPR, (7) #

7O, Sts s L, Amow e 4 2.4)
£ 77 Vou (F-73) BIARAB )R ()] §ué13,-2)
Amow

Upotrebljene oznake swu
Ffo0 , , oatf ooo
Ao=Fte ) -Lolo) *£ (I ~ W /-

o0
Now 7-7)=3/s Aol *@ff/ai-/h’]) Ho=f" ;[59 (0)+ 2_//9 ](2:5)

A, L ff00 , _ COFf, » —=2 L
)éu//ﬁté;=igzggu,ﬂn—nyf- 9“"07‘ ) S%éu/ ﬂV’%?/}f;Z§ay ﬁb—ﬂ?dz



2 79 62 = 2 3[{_;:_;'1)5-:] (3_;/) -,-,
Aew //7—/77]- -~ 3§;’_ 5 [ E:]}

/3_31/1

s 17 - >
@fﬂéﬁfi—;/ -'—'/0/.?9 dffwgﬂj?fe) }Z*(fw//].ew (). (26

w

B (EY.(5,),
%.ﬁ;fzd.':: Z %gﬁﬂfz -

=

a4
Velidina /| predstavija operator aipol e dipolne interakeije
pe(ﬁ) oznalava polofaj molekula u ¢elijli f Je broj delie
Ja u kristalu,
Ovde ge takodje predpostavljeno da kristal ima centay iaverzie
Je koji se poklapa se centrom inverzije samog molekula pa zbog
toga u hamiltonijanu neme &lanova koji sedrie samo jedan Fauli
operator i tri Faull cperatora. Takodje su odbafeni “lanovi
tipa *F* 1 37 jer keao ¥to ome ranije videli oni kod eksitona
daju male doprinose,
Dalje Cemo izvrBiti hemornijkku analisu (244)s U tom cilju sae
menicemo Fauli operztore ioge operatorima

* 7 > . - -
Fo (R =Bo(A) | By i)=Ba i)

(2,7)

(2.8)

i odbaeitl iz (2,4) 3lan proporciomalan ¥, Tako dobijemo sledee
¢1 hamilsoni jan,

A =y = o - "
e =Ho 72,4087 0 10 o -3) B3 1) B )
T s '

ako se u hamiltonijanu izvrie sledede Furije transformacije

B /xi’/=JV’_//ZZ By (&) e'*”

R (2.10)
. - -7 : o I
/\/QW //;7:’—/[;‘7—)): f gx&w[kJGZk/n m)
on prelasi u &
- a -3 -
e = Ho *_Z Ao (%) B (X) Bo(%) (2,11)

-4

Ao’ (K) = Ao dos’ * Xos’ () 88'c (12 --4)



“w 10 -

Cvde treba fsvediti dijagonaligaciju po indeksima 6 1 & , U
tom cilju dovoljno je posmatrati formu

f
AZ ZQZ‘: 4&9'3@ 8@’ (2.12)

0d Bosze operatora lie pralas’. 8¢ na nove Boze operatore Cj
putem tranformacije

Bae= Zﬁm C (2413)

Da bi transformacije (2.13) bila kanonilka tj. da bi operatori
C bill takodje Boze operatori funkedije Ug) moraju da sedovos
ljavaju uslov &

5 U&’/\ (s =dos- (2414)

A=?
Da bi transfornaeija (2413) imala inversau transformaciju za
funkeiju U mora da vaili sledeZi uslov

UaA U =/ A (2.15)
Jednadina krctanja za oyeratoro B ima oblik
2_/3& [Baé .7 2/45(9 Re’ (2.16)

Ako u (2,16) isvriime lanenu (2.13) uzimajuéd u obzir da je
1VA = E*C\ sa energije E 1 funkeije Ug ) dobijamo sledeéi sie
stem jednaline Z

E-Upn=2." Ass oy B€(43..2) (amn
e=1

Hemiltonijon (2,11) posle ovakve procedure dobija dijagonalnu
oblik

Ho=Fo 27 Fn (2) Ch (2) Onre) (2418)
£\ '

gde se energija L)\(ﬂ3 odredjuju iz sekularne jJednaline sistema
Jednalina (2,17), Sekularna jednatina sistema (2,17) predstavlja
determinantu reda & X& 4 kada se oma rasvija kao resultat se
dobija jednalina stepena & po E, Ovod daje & reSenja sa E\(F)
pa prema tome dobijamo & razlititi eksitonskih emergija ili &

eksitonskih gona. Ovaj fenomen, da i u sloZeno] refetei
postoji onoliki broj eksitonskih moma koliko ima pod reletki
naziva se"Davidljevove rasdvajanje sona”,
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KRISTAL SA DVE PODRESETKE

Dabi smo konkretizovali resultate iz predhodnog paragrae
fa posmatrademo kristal sa dve pod redetke a to znaii da indee
ksl €,6” i wuszimaju vrednosti jedan i dva, Sistem Jednalina
(2,17) postaje u ovom sludaju

[[—/4,,/[/,)\ ~UerAiz =0 (3.1)
“Aze Usp # U2 (f‘l/lzz)L'O

a njegova sekularna jednalina rrlgai

£ -An -Asz —0 (3.2)
~Azr F-Azz
i11
fz-— //4//-/-/422)[%/”/422 —-412 Azr =0 (3.3)
cdavde se dobijaju sledeca dva refenjea za energiju
f;,z . A//2+/fzz jV(A//Z-/’zzjzf 4/2 42" {3.4)
Folto Je
A9e' (k) = Ao Joo’ # Nes'(K) (345)

to se dobija

A (E)=d; + X (E)

Az (B) =Xz (E)

Az () = KXoy (£) =Xz (E) (3.6)
Azs (B)e Az + Xas LE)

Ako se vrednosti (3,6) uvrate u (3.4) onda su energije dve
eksitonske zone date sa

Ay +4z2 4 Xy (%) + Xy, (E)
2 7 (3.7)

/ A,-A5 # X///kj—XZZ [;)]2+X4§ (/Z))
¥

£y (K) =
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= xS ? 2
Z— (/?)_: 4 +dz erf{k}#/\/zz (k)_ —At“Az*/b;/-’]—/Y (/: 2,
.2 2 / 2 = /*/\/zz (&)

Ragmak ismedju soma aE(¥) predstavija raslilu energija Ey, 1 B
i iznesi '

N, /A, -4, + j” (£) = Xz //z’)/j Y k)

2

(3.8)

Kao 8to se vidi rasmak ismedju sona je u toliko vedéi ukoliko
de veda raslika u pobudjenime dva molekula w deliji |A(—A,
i ukoliko je veéa interakeija ismedju pod redetki Xq95(R)e



II EINEMATICKE EKSITACIJE U 8 LOZENOJ RESECI
KINEMATICKI NIVOI U PROSTOJ RESETKI
Analizirademo ekesitonski sistem sa hamiltonijanom

* > ’ &
Hebor ZI0P7 T+ 4 2 i P3P +1 2 Ko Tabs T P (442)

upotrebljene osznake su

o =N L For 2"/ % /00/00/] T ='2_[,,",: O'foj *Vn"m" /49.7‘,'0_;‘)]
A = Fiig-E - M (00;00)+ 3 Vs rfo,'o,f) z’ W (04,40) (42
LARR = VEg (#4,4F)+ Vid (00 00) - (F0; O£/~ w3 (0OF  40)

Usobine eksitonskog sistema bide ispitane pomodu Grinove fue
nkeijes

b)) =& Bt)| By S>> (403)

Analise Belenja sa funkeiju/ u rasliditim aproksimecijame
moZe da pru¥i informaciju i o osobinams neinteragujucéih cksie
tona i o efektima do kojih dovode kinemetilka i dinamilka
interakeija, Erajnji je cilj ove anclise Je ispitivanje mogue
¢nosti nastaenka novih tipova pobudjenja u sistemu. Ova nova
pobudjenja mogu da se pojave usled usajamne interakeije eksie
tona. Polito su eksitonke emergije reda 5eV a eksitonski kone
centracije proporcionalne veliiine e -*Eif‘ koja i pri

najvidin temperaturama me premaSuje vrednost lo™°, rafun ge
funkeiju /" bide lzveden u linearnoj aproksimaciji u eksitone
skim koncentracijema,

Na osnovu opiite teorije Grinovih funkeija, komutacionih
relacija (145) 41 forme hamiltonijana (4,1), sa Grinova funkei-
Ju se dobija slededa jednadina:

zﬁﬁ JGEM) = JIWS3E (1-24 P7 Pr >)+d /'églf)s‘f ZC&J am (2)-
(4.4)

- ) Can KPEORUPs ()| Py i0) D>+ Z Din K& Pat)\ BR8] P10 5>

;;nlinlki Grinove funkecije iz ovih Jednaéina mogu ee izragiti

preko odgovarajuéih bozonskih Grinevih funkeija na oenovu
aproksimativnih iszrasza
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P=B-B'AB ,; P'= B"- B'B’B ;
PP = BB -B*BAA

(445)

koji slede isz.
S (-2)Y o
c0

PR X i B

2 e )!

PD = f Lol m st Biwet
- = ey)! |
c0

OUva aproksimacija je potpuno dovoljna, ukolike se radun vrii
Sa talnoidu do prvog stepena eksitonske koncentracije, zake
1ljuéno, Prilikom israZfavanja paulinskih Grinovih funkelje pree
ko odgovarajudéih bosonsiih funkelja, bide korildena Vikova tee
orema, a operatori ée biti sparivani i po istinm 1 po resiifie
tim vremenima. U skladu sa ovim, posle samene (4.5) u (43) &
deklupovanja:

(4.6)

K BZEIB214BRWIBL0) 3> =(1-2 A2 ) Gaz (4)
K Bat) | BloBzoBz ) > = (/-2 A2) Gz (¢)
<K Bz (t)Ba(t)Bz ()| BE(0)B: (0) Bz (0) 52 Razt)Giz "
Gib )= K Ba(t)IB2(0)>> | Rz it)= <K B3 (t)| B o) S>
£o(K)

Mo=< Bett1Bz ()%= <B0)Bg (o) 3= N" e E,)
K

gde B,(¥) osnafava emergiju eksitona u nultoj aproksinaciji
dobija ses

[aslt)=(1-405) Gas )+ 2Rag(t) 65z t)+ 0(M7)? (4.8)

U granicama iste ovakve aprokeimacije, Faull operatore u vidim
paulionskin funkeijama Grina is (4e4) treva sameniti Bosza
operatorima na levoj strani Grinovih funkeija, dok operztor
na desnc] strani treba israziti u aproksimaciji (4.5). Znadis



< B Be ) P3d) |Pe 03> = << B& (BB |B T lo)5>—
- KB 1t)Bit)B7 14)) B 10) Bz 10) 5> = My Gz (£) +
* 3z Cret) = 2R3E (LG 32 1G5 1) + o J°2)
K PE1E) P37 (¢)Prt2) | Bi10)»> =< Rk 4)B# (£)B5(t)| ég (0)>>
- K B )B3 1)B7 IR 0B 100810) 5 = Gz 1) 2
+ N3 Crs?(t) ~28 35 (LG5 535 1) » orde”)

- -

55’=A/"Z (e 9_’/ )y pikid-d)

ireba napomenuti da ostaci, koji su proporeijalni kvadratu eke
eitoncke koncentracije A nastaju od sparivanja operatora koe

Ji deluju u istim trenucima Vremena u @rinovim funkeijame tipa:

« 8*88/3*88>, resile sauene (448) 1 (4.9) u (4.4) dobija se
slededa jednalina sa dozonsku grinovu funkeiju Gag(t}:

. . Pyt +

L [(1-448)Ga314)+ 2 RaB) Gog 1) =i d18) JE( 1 <Ry Pev)+

* AL 446 )Gab )+ 2R3 5 ()G 35T +5 2L Cait [1-40E )G )+

2R3 WGz 8)]- 2] [Car dy Grslt) «Car N Gaily)- (4220)
~Dani My Gab (£)-Dai Wi Gis (1) ] + 5] 2 [Can Rag(4) -

~Dap Rzi (¢)] Gist) Grs (t)

Ako e u Jednalini isvrie Furije transformacije tipas

f—bq (é) N-' J“;o/f]{" (E)eLFIE'Z)—I[f ’ .-9{_, z)
ab y z, & . S kla-
g - ) J;i'b'://z 6"

) > .._g} e #0o . g (4011)
2o L N iy e
e -

i iskoristiti relacija ?ig(,.;:;)-‘:g(-n), koja se lako ilustrujg,f’ Sf

A

oa hamiltoni janom tipa ?ie/\zﬁwia, kada Jes (E

.‘\
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£<<B/B>>=—+<<£BH]IB>> E<<BIB>>
———-—*<<[B,6’]>> y G(F)= K BIB>E ='277- ZT—-T >

' _
RIE)= LKBIBXy =-37 Zx = 6 (£)

2a Grinovu funkelju GpE) se dobija slededi izrasm:

2l F-FilB) 1-Wp(E)

gde Jje N
E((R)=Eo(R)+/108) 5 FolB)=A+FCF .
Lolk)

M E) = ”—,Z(.Do*ﬂ"x -CE - C;g )<B£ B£> <B BE (6 -")H,
Wp (5):%2 %’ _ é o’E, e [E-£oli)-C7.7:3,*Ds3 ] (4a13)
Cg (£.) G, (E) Gg, (£3)

L3 = E=F, 35, 0‘23"—':4 o?f*“‘?z

Treba napomenuti da su prilikom dobijanja 1sraaa (4412) odbaw
deni svi dlanovi proporecijalni M3 NG? ¢+ Brednja vrednost
{¥'P > zamenjena je sa AL isvriena je ubhlaaaena aproksimae
cija teorije perturbacije l+W=(1 = D

Ha osnovu relacije (4412) mo¥e se isvriiti analiza eke
sitonskih osobina. U nultej aproksimaciji, koja odgovara kvade
ratnom delu hamoltinijana (4.1) izra’enom preko BDose operatora,
treba odbaciti iz (4.,12) esve &lanove koji su proporeijalni eke
sitonskoj koncentraciji /5 1 useti Wsl, Take se dobija Grinove
funkeija nulte aprokaikacijea

/o} /
(F)= '/7‘ Erek (E) (4.24)

FPol Grinove funkeije u Eeravni predstavlja energiju ekeitona
u harmoniskog§ aproksimaciji:
> 9

FolB)=d+55C2 ; C ZCa e

§4.15)
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Za prostu kubnu redetku, u apréksimaciji najbliZih suseda 1

W oblasti malih talasnih vektore se moZe pisatis

= insg ﬁzé > g ¥+ 42 o

Eo(/‘]"A"Zm,y ) 177 =[az ) A':A"‘._gc “015)
gde je a konstanta redetke i C matridni element resonantne ine
ter akeije uset izmedju najblifih suseda, U eksitonskom spektru,
kao Bto se vidl postoji prag energije A koji u stvari predota=
vlija energiju pobudjenja izmolovenog molekula 4 popravka koja do=
lazi od dispersije pobudjenja. Ova popravka ima oblik kinetidke
energije Sestice, same N¥to je realna masa n samenjena efektivnom
masom (1,17). Iz israsa (1,17) vidi se da gavisno od oznake C
eksitoni mogu da imaju pozativou i negativnu efektivnu masu.

4ko je reszonantna interakeija priviaZna tada Je efektivna ma-
8a ekeitona positivma , u protivaom slufaju eksitoni imaju
negativau efektivnu masu, 5 tim u vesi govori se o pozitivnoj]

i negativnoj dispersiji eksitona, Pozitivnoj efektivnoj masi
odgovara positivmna dispersija, Na osnovu israsa (41.14) i opiteg
pravila

A P Jk (x-x") A A rk(x-x7)
<BUVAN) %= Jole CHE AmBayy = fon L€
eﬁ-f?-(k}_ / o %12 (k_/*/
&a koncentraciju ekeitona se dobija izras
A Lo (&) %
A5 =<BizBs%=4"2 (e 4 (4417)
&

Polito je Eo(f) reda 5 eV, oligledno je dasu cksitonske konwene
tracije veoma male Zak i pri najviliim temperaturama, Treba nae
glasiti da velike eksitoniske energljedelaze do cnergije pobudji-
vanja izolovanog molekula tj, do velidine 3 disperziona popra=
vka %2 «0a2y2 Proporeijalna je velifini dipoledipolne intere
2m*

akeije 1 manja je ma dva reda veliline od 4 . Otuda disperzija
neigra u eksitonskom sistemu take bitnu ulogu kao u sistemu
spinskih talasa,

Grinova funkeija prve aproksimacije dobija se iz (4,12)
ake se sadrie svi delovi proporcijalne eksitonske] koncentracie
Ji, all se i dalje usima W=0,



Cvaj ralun dao je konkretan ragve] sa magnetizeciju na nioce
kin temperaturama, Znacis
(1) ] 2. e
Fol Grinove funkeije u B rawvnis
f‘/ //?/ =fo f;,/ +I11E) /./7/»?/=/{/-27/Da* é-3 "C/E'“Q’)(gé%‘x‘olg)
| 7

(4.18)

Fredstavlja energiju eksitona u prvoj aproksimaciji, Fopravka
H(E) dolasi 4 od kinematilke i od dinanifke interakeije eksie
tona, jer je proporcionalna i velilfinama c‘ s preko kolih se

u rafun ukljuiuje kinematiika interakeija 1 velilinama D, koja
karakteriSu dinamiflas interakeiju cksitona. Srednja koncentrae
cija bosoma u prvoj aproksimaciji isnosis

/#2458 £L(B)
M =<BRBaY T (e ) e
£

4
dok se srednja paulionska koncentracija rauna poO obrascus

<BIB>= <828z >; <BzBiba Bap=<B3Bz>XBzaB; 5?4.21)

. A-EL S - £ (2)
=W IS EZ )l S (o Ry W
& £
o gr=t £ (8] it ~f _ ) (&,
=N ZZ(GT_ 1)+ 2 MK g(e — j-j‘ﬁz,(/ffe%“:j/"
k -
lake je makljuiiti da popraviku nesnatne menjaju kment;actau
dobijenu u nulto) aproksimaciji, take da 1 dalje ostaje na
snazi sakljulak o veoma niskim eksitonskim koncentracijana,

Konadno se molie predi na analisu kompletnog isrgsa
(412), Iz strukture israse vidi se da Grinova funkeija Gp(E)
pored veé amalisiranog pola E-&Bl(f) molie da ima 1 dopunske
polove u B ravni ukoliko jednafing . .

Wi (£)=1 (4022)

ina bile kakva relienje po E. Ukolike bi ova relienja bila reae
ina & posmitivma 111 u krajnjem slulaju kompleksna sa pozitivnin
realnim delom, ona bl se mogla interpretirati kao energije ne=
kih novih pobudjenja u molekularnom kristalu, koja nastaju kao
rezultat eksitoneeksiton interakeije, Eksplicitni isres ma
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’w’!(E) dobija se iz (4,12) iteracionin postupkon, strogo govoe
reil, iteraciju bi trebalo vriitd sa Gp'd)(E) kao polasnin
relenjen, Polito je ved konstatovano da cu Jg LT~ Jg
veoma mali, doveljno je da se w isresu sa ¥e(E) usmu Grinove
funkede ogl®/(5), koje odgovaragu nultos aprokoinaciji, Pose
le zamene

(0) l / l / / _—

> - < = ! +-L "~ = ° 3)

0 (5) 2T E-ESR)Hid 2 F-f£,(R) 2 d/£ £old)]
> +0

i integracije po energijoma sma funkediju ‘ig(x') se dobija slededi

/ i 4 -~ - < =
W (E)= .ZFZ[f(E k, 2,}32)-1// Pl 4 &, 23]
v 2
e o -Ck—j-;og +ﬁg -2, 74424/
b k = [5(_’}() = 7 2 14 2
HE 4 2,4) E-bolg) 2£0(4y)~Fo(P-2n5)

VI £ &8, )=/ FEo(B)-CE4i3, +Dg-3 ] [ F-Foli) +
“holf) - Fo (k-G,+4,)

Eksplicitna savionost funkelje ¥ od emepgije se ma osnovu (0T
njeg tefko malazi ako se predje od sumiranje na integreciju one
da se u (4424) pojavijuju Jetvorestruku singularni integrali,
pa se Jak postavlja pitanje dali bl 1 numeriike refiavanje moe
glo da da tabelarmu savionost funkeije ¥ od cnergije, abog
toga je neophodno da se isras (4424) mameni nekim aproksilatie
gnim israsom, Da bl se dobio bar kvalitativan makl julak o sa=
visnoeti ¥ = W(E), ovde ¢e bitd izvriena slededa aproksimacie
Jas

C4,3,3,~C~[W Q¢ ]*

— . 2 94
DE,,{’,}z_ZD’—‘[/S/ ;ZDFJZ

koja se sastoji u sameni funkeije CF 1 ¥ njinovim kvadratnin
sreinjim vrednostima po celokupném impulsncm prostoru, 2a proe
stu kubnu reletku, u aproksimaciji nagbliiih suseda je:

Cg”:ZCZCDﬁ ak, /‘-7=2_D27c03ak,( (4.26)
o< « ‘

(4425)

C=C/s D=DJF LE(KY2)
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U ovoj, veoma grubo] aproksimaciji,otyara sumiranje po impue
lsima po izrazu (4.24), funkcija W(E) se lako nalazi, pa use
lov (4.22) za odredjivanje dopunskih polova postojes

[—A_é5+5 . - = -
‘—A-;zg ~IT(E-A-2CeD)I(E-4-£C)=-2  (ae2m)

Ako se iz razmatranja izkljudi taika E-fo(ﬂ)-4+ % C,y koja
kao 5to se vidi predstavlja eksitonsku energiju u aproksimaw
¢iji koja je upotrebljena, onda delta funkeija postaje ravna
nuli, i uslov (4.27) prelazi u

E-A~2C+D
F-a-4£¢ (4428)

tako dase Za enrgiju dobija reSenje:
be=Aed (5C-2D)=(+ S22

V6 (4429)
U isto] aproksimaciji harmoniska eksitonska energija ima oblik:
Foll)=A+  C 2_3 (4430)

pa Jje jasno da refenje E, ne predstavlijaju energiju eksitona,
~ veé energije nekih novih pobudjenja koja su nastala uslede
eksiton=eksiton interakeije,

Ovi dopunski nivel energije mogu se sa razlogom nazva=
ti kinematilkim nivoima, 2 sama pobudjenja kinematifkim eksita=
cijama, jer je oSigledno da svo] nastanak duguju kinema#itko]
interakeiji eksitona, Radi se o tome da se uslov (4.22), koji
daje ove nivoe energije, pojavio zbog prisustva funkeije

4?(BI£@B£¢ 3%5%3%55>u.proraéun1na za energije sistema, a ove
funkcije su kinematitkog porekla, jer dolaze usled razlike u
komutacionim relacijana za Boze i Paule - operatore. S obzirom
na oblik funkecije « ‘<BtB BJB*B B 57 jasno je 1 fizi%ko poreklo
kinematickih nivoa. Oni oéigledno nastaju u trofestiénim eksie-
tonskim prosesima i takvim gde se dva eksitona fuzioniSu u



- e

Jedan novi, nestabilni eksiton sa od prilike dva puta vedom
energijom, koji se posle izvesnog vremena raspada na dva obie
&na eksitona., Kvant energije koji se oslobadja u ovem proeesu
fuzija-raspad predstavlja kinematilko pobudjenje sisteme,

Ako se Gfinova funkeija (4.12) izraduns u aproksimaciji
koja je koriSdenja prilikom nala¥enja kinemati¥kih nivos dobi=
ja se rezultats

T s (4.31)

Kao ¥to se vidi funkeija viSe nema pol za B = B (K), xoji v
odgovarao obidnim eksitonima, veé samo pol koji daje energiju
kinematifkih nivoa. Ovo znadi da se eksitoni i kinematilke
eksitacije uzajamno iskl juduju, tj. kad ge pojavi kinematidki
nivo, obidni eksitonski nivo se gubi, O8igledno je da va®i i
obrnuti gakl julak: pojava eksitona dowodi do ilﬁelavanjg_kiga
matickog nivea jer iz predhodne analize Jasne da pri E=E (k)
uslov (4.27) za odredjivanje emergija kinematiZkih nivea gubi
svaki smisae. Ovo je w neku ruku i raguml jivo, s obzirom na
napred navedemu fizilfku sliku nastanka kinematiZkih nivoa prema
kojoj oni nastaju u procesime vezanim za iSéezavanje para eke
sitona usled njihovog fozionisanja u novu kvazidesticu. Ova
analiza predstavlja, ipak, samo grubu procenu realne situacije,
Tainiji proradun energije kinematiZkih nivea pokazuje da i eke
sitoni i kinematiike eksitacije mogu istovremeno egzistiraju,
pri Semu je vreme Zivota kinematilki eksitacije mnogo krade

od vremena Zivota eksitona, Na osnovu oveke kratkog vremena
Zivota kinematidki eksitacija zakljudeno je da su one 0dgovo=
Tne zZa veoma veliko Sirenje linija u optidkim spektrima kristala,
Ovo Sirenje koje, je reda 500 cm™+ » nije moglo da se teoriski
objasni kao posledica eksiton-fonon interakeije,



EKSITONSKA GRINOVA FUNKCIJA ZA SLOZENU RESETKU

Eksitonski sistem sa hamiltonijalom:
Hllo+ 2] Ao BlR)+ )] Xow (A-R)BTD, (%) +

e fl;i?w = (501)
*I;;w}gw (R-RIBAIBNRI ARG [gwe (12 .. o)
analiziracemo pomodéu Grinove funkeije

L (A 5t) =KBAAY[PI(E ) (5.2)

Koristeéi standardnu proceduru iz teorije Grinovih funkeija
za Grinovu funkeiju r dobijamo sledeéi sistem jednadine

/'ﬁ//.?a /afgﬂ——-/'of/f)o&"é’o&ﬁ -2 Z’M);};’/Z,W (d- (5.3)

") e (6] -2 7 [ Kya (G- ) KRB YPUE Y-
P (B, 8) | B3 (5,0) ) = Vew (0-7) K P (LB, (4 RED IR (50) ]

WO 20T =b)= D g Fos s Kas 1 E-5)
Lyu =L B 0AHYP (T 4) > (5.4)

Velidina ;C;d_ne gavisi od vremena i ako aperatori P zavise od
vremena.,

U daljoj analizi prediéemo od Pauli operatora na Bozeoperatore
po formulama

R (3L =Bx (42) -Bi44)Bxldt)

B (60)=B (6,0)-B} (5,0)R% (50)B, (5,0)

(545)

Posle zamene (5.5) u (5.,2) 1 vi¥im Grinovim funkcijama iz (5.3)
moZe se izvriiti dekuplovanje vi¥ih Bozonskih funkeija Grina
uz korisdenje Vikove teoreme za Boze operatore. Sparivanje ope-
ratora se vrii, i u istim i u razli¥itim vremenima., Ova pro=
cedura dovodi do slededeg rezultata

s (4,6 4) = Gus (4,64) -2 My Guys (0.6 4) - (546)

)

"2 Kua G (4 6,2) 4205, (6G,4) G (3 64/+0L K5 165)],



KRGLRIGYR, (7] | B (50) 5> =l Gy 13 8t)

# Wt (7,8) Cuis 166,¢) -7 Dot (65,4) G5 (G64) Gus 1752+

+Of Mg (46)],

KRFLR B B 60)5= 4,0 Cs (@5 L) s (G ) Gus (7 1) -

LDswllymt) Gup (7.54) Gy (458)+ f HE(GZ)],

Gugs (44, ¢) =< By (@t)1 8] (5,0) 5> " Dys (04 4) =<K Bly (4,418 1G8) >

Wes (48)= <BLEYBAGY >y M =< Bi30B Gl >, ©*O)
VAN

Sistem jednadina koji se dobija na ukagani nadin iz sistema
(5+3) treba napisati u formi jedne jedine matritne jednadine,

Jer se na taj nadin raduni uprofiavaju. Posle Forije-transfor
macije

Am/d,ézy_fZ/a/£4% /k Z_Jeué/cuéj 154

(5.7)
('% /f?b)— Z’Cx@/ /é/a—é)
i uvodjen;]a ma.trica
‘/? ¥ Jﬁ,{,@, Jga’ ”Jéoc-( Jam ” "’/.C/ /“ ”0&4 (5.8)

sistem jednaéina (543) prelazi u sledeéu matriinu jednadinu

[[—Z/k/]//k £/——// 2//4/~ = Z’ ! //J/EJX(k)G /k,r/ #

fz K1d)hi5)], 62e)- Z S0 )’fa}/%/ /2/]/5//45}*/ // &) /4//2/_/
GEEf+ 447" Z’ [ s {LE (5 EIDE, £)IIH8)G 8, )]

= A R

[ Yie :./ﬁ/zz,EzJG /z,,f)] 6/09; E/f o
/7//< E)=GlEENF -24/0/-26 /,é,f//Va’G (£5)#

2N S ol GK,th}D/izﬂ)G/o% 5)
L4,
Ovde su upotrebljen;]e oznake

3 é 07/"0‘22) Es =& /-"/’fz/

AR 2 tar ], A B <] 10n 8] (5210
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[A81, 46, 2 Rar Bpd,
[3,0£8)7, =1|orm Z dr B,

Oznaka ~ osnaava tranoponiauu matrice,

Jedna¥inm (549) prvo demo reSiti w nultoj aproksimaciji w kow
Joj ee Paulionska Grinova funkoeija 7 samenjuje Bozonskom Grie
novom tmue- Gy Takodje se odbacuju svi Slanovi proporcija=
ine ma n G . m. aeamam (5.9) postajes

gy Z @] 6 (k,b/ (5.11)

iko se uvede unitarna matrica E koja dijagonalizuje matricu
Z(B) 3.1

Zr/?)l/fﬂ;é (€) 0 u?)=” IZ,(,é(/z’/agm” (5.12)

dobijaju se sledeéi resultati sa Grinowvu funkeiju u nulto] ape
roksimaciji 1 srednji btej eksitona u m: um; Qprmhacl.ai

R £-.(2 (k/] < 5””//(5/_ G(kf/u,_z !

i ;: = (5.13)
/V/o}/k} Z/a/.é‘ /?eé //k:_/ [e T 2 /] af.,La
eE -/
Odavde se vidi da su u multnej simaoijl dijagonalna 1 Orie
nova funkeija 6'°) & preanji broj H°) Hte smadi da velidine

()« (E)predstavijaju energije eksitona w harmoniskoj aproe

ksimaciji koje se poklapaju sa emergijama E ), (¥) iz sekularne
Jednatine sistema,(2.17)
Dalje se mofie izvrEiti iteracije JednaBine (5.9) na taj nadin
8%o se na desnoj strani jednadini matrice e,n,n 1z zamenjuju
njihovim vrednostima u nultno] aproksimaciji treba napomenuti
da u ovoj aproksimaciji 3

A 5y i
DEE) =GR -£) (5414)

usimajuél sve ovo u obzsir jednalinom (5,9) moZemo napisati u
oblikus

[E-FRIG () =2 (1+ 24 Y 1B WEE] Y (5.25)
rO(NG3),
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0 08 WU e Sy F1)- 220+ 1717
”/k/ ”f’lg[agtﬁ)/o( {/"2/&?}/’@/*@5/32 ):L/‘/O)/y// /0@"’

s Nt 1) Kk /,,z‘/-,r‘,(6 (EINZ 2 ]" A/’.‘Z’(k ). [e_z_&%kj ]-f (5426)
h//,(f £)= " 2 ZZ /O/Ea/é}[f)(.c.c (.33/—-2},/@( [k-'a?/—-ﬁ-/-

. o?/ofz
1001 ()] 6208,80626,6)| | essis

Jednadimu (5.,15) moZemo sada rediti u prvoj aproksimaciji,

Ova aprokeimacija sasteji se u_tome Htose predpostavlja U-O

ako se uvede unitarna matrica “r koja dijagonalizuje matricu
(f)t:l-t

A A
Firé) U- =l / fé’/ J L (F) =”L,¢.4 (k) Jm" (5417)
onda ge za Grinovu funkeiju:
> A 2 ]
G /{j/klij &= ﬂF IG [k/E/UF (5.18)

dobija sledeéa jednaiina

Ty f/- = LI/ Y

-7,200),4
i (5419)
k2o Ste se vidi matrica §(1)(8) £) nije_ d4fagonalna, pa nije
dijagonalan ni srednji eksitomski broj MI1/(D), m: broj se
odred:ujo na aledoéi uéim

V4 %) =2 /ower () Re G 1EE) =

N Ltner Z a2 e T,

Dabi se dobili srednji eksitomski brojevi u prvoi 3 proksimge
eiji mora se imvriiti dijagomalisacija matrice N':/(F) pomodu
unitarne ntrlco % s £J2

. A 3
1% Uy - fo/ 208) = Lt (B) S (5.21)

Veliline Z<,< /»é/prodstavlaa;)u srednje eksitonske brojeve u
prvo] aproksimaciji,

(5420)
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ARALIGZA KINEMATICLIN NIVCA U ERISTALU SA DVE YODREBLETEE

Da blsmo dobili energiju kimmtwlyh nivea, jednadinu
(5415) treba ® leva pomnoiiti matricom [Eep (B)]*, 5a
G‘ng nalin gob}Jmo slededu jednalinug

- Z -
GIEE)= 55 QIEE)  , » )
QUiE) = [ E-FLiy] (R20'P)[ fe 2571003 & (601)

Sada se mofe uvesti unitarme matrica f}Q koja dijagonalizuje
matricu Q (Y,E;)M‘.: P
QUKE)Upg=la E(LE), E [KEF)- ” Eun (E) dy

Sistem jednadine: ,
Eun (EE)=0, e (12 ..2) (643)

daje energije kake mormalnih ekksitonskih nivoa tako 4 em;,-;ije
kinematilkih nivoa.
Dabl smo kenkretizovali reultate ulinifemo sledede uprod favajuw
ée predpostavke prilikem analize sistema (643)s
a) predpostavidemo da kristal ima dve podrelfietie tj,A=1,2
) matriou 7(¥) samenidemo matricom 5(F)
¢) uzedemo da je 12 500~}
d) sanemaridemo prostornu dispersiju, Ste snadi X s B —x s (0)
i YM(Y’ =y Ide (0)0
Fosle ovih aprokeimacija i dijagonizacije jednaina (6,1) mo¥
8e naploati u oblikus ‘
GlE)< AL / R
327 [f-ﬂ”)/ﬁnzz){é'-%j/f—}gzj o pig)-gie)l|Eed)

P, (6.2)

Ovde su upotrebljene wznake:

v
-Qﬂ,zz.—:A' *ézf}(”ffrzzj [(A'*XZ*Az“lg/;sz Xz/_] :

ARG i S r 5 (Xa = lan) s o=1,2
P IE)= (E-20) (F-1, ) £~ 2 JHE-2.0 )IF-0 )l -5, ) (645)
LUE) = [[(E'Zlf/ff'%f//£~—(Zzz)"[5‘zzz)[f—%zz)(E—.Qﬂ)]f
72
- AR (-0 (-0, ) (F-H, ) E-1)f
/Yocé (O)EXO('B ) }{LA /0)5}:‘6
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Grinova funkecija ima polove

:A A X‘ —d,- 322 / .
P L lpr Kur oy [ liediod- kg, )y 7% 6

i dopunske pelove:
BazuirE (X Yo) » ol = 12 (648)

Ako se isvril poredjenje oa (3.7) onda se vidi da su cnergije
222 = 0 ., Adentilne sa energljama Ey(0) 1 8,(0) 13 jodnaline
(347)¢ Prema tome ecnergije {2 4,22 predotavijaju energije normae
inih eksitonskih nivea gza slufaj kada se szanemeri prostorna
dispersija,

Velitine ¥, , 4 /,,, koje su date isresima '

- “ //
By = Atlerdicd , frae boacl)) y g 700
+'\3£ (Xu - )n/)

" 2 4
¥ = Aw%v-,l’,,*)ru_/;/a,*ﬁ, J‘My*)ﬁ/ﬁ]v*é
*32-(122“ )z/zj

predotavijaju enrgije kinematilkih nivea u sluaju kada je
Sanemarena prostorna disperzija, Kao 5t0 se vidi kinemntidki
nivol ¥ pomereni su u odnosu na normalne nivee.() sa veliZina

§ (X, = T.)e Raslika energija dva kinenatidka nivos | Yy, -

- y;,‘u/ pogerena je uw odnosu na rasliku enr;ija dva normalna

| fe e -1 "‘uln velidimus

J‘P:’Ez'l)(n"Xzz*){f'Kz, (6410)

U opiite useviil molie se sakljuliti da kinematilki sona cnergija
ima onoliko kelike ima 1 normalnih sona, Kinematilke energlje
ou istog reda veliline kao i emergija normalnih ekeitona i Po=
merene su u odnosu na njih sa velifine koje je proporcionalna
roglicl matrifaih elememata koji karakterifiu prenos energilje

i dinamicku interakeiju éksitona,
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& A K L J U ¢ a x

Regultati analise koje su Levriene u diplomskom radu
ou sledede:

a) u kristalima sa slofencm strukturen pojavlijuju se kinemae
tilke eksitacije koje su resultat fuzije dva eksitona u
Jedan i raspada nastalog eksitona na dva,

b) broj kinematilkih sona Jednak je broju normalnih eksitonskih
zona,

¢) energije kinematiZkih eksitacija su istog reda velidine
kao 1 energije normalnih eksitona,

) kinematilki nivol pomereni su u odnosu na normalne eksitow
neke nivoe ma velidinu koja je proporeionalng razlici ree
sonantne 1 dinamilke interakeije eksitona (X,, =Y. )

Ha kraju treba napomenuti da su dobijeni rezultati sa
energije kinemetilkih nivea dobijeni w aproksimaciji u kojoj se
sanemaruje prostorna dlsperzija, pa gbog toga nije bilo mo=
guée da se proceni i vreme Zivota kinematilkih nivoa, Iz anae
lisa prostijih struktura poznato je ds kinematilke ekesitscije 1
imaju mnoge krade vreme Zivota nego normalni eksitoni, Analige
Vremena Eivota sahtevale bi upotrebu zalunara a velike je
pitanje dali bi i radunar pomogac, Jjer u ovakvim analigama
se pojavijuju detvorostruko singularni integrall sa &ije
relavanjeido danas nepostoje nepousdane matemetidid metodi,
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