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Uvopo

Cilj ovog rada je ispitivanje nekih pojava u sistemu
Frenkelovih eksitona, koje su vezane za &injenicu da se broj
eksitona u sistemu ne odrZava. Ovoj se &injenici do danas nije
posvecivala duZna paZnja. To ne znadi da su dosada3nji reéulta—
ti teorije eksitona neispravni. Pre bi se moglo reéi da nisu o-
svetljeni iz svih uglova i da su zbog toga iz analize ispulte-
ne mnoge interesantne pojave koje mogu imati ne samo fizidke,

ve¢ i bioloske posledice.

U ovom je radu data eksplicitna zavisnost od vremena
operatora broja eksitona i operatora koji kreiraju i koji ani-
hiliraju parove eksitona sa suprotnim impulsima. bobijeni izra-
2zl se koriste prilikom‘ispitivanja nestacionarne fluktuacije
eksitona, kao i nestacionarne korelacije parova eksitona. Ova
se ispitivanja vr$e metodom Grinovih funkcija, a za sastavne
delove ovih funkcija odredjeni su izrazi za operator broja ek-
sitona i za operatore kreacije i anihilacije elektronskih pa-

rova.



1. NEODRZANUJE TONA I NEKE
ICE

1.1. HAMILTONIJAN SISTEMA FRENKELOVIH EKSITONA ZA DVONIVOSKU SHEMU

MOLEKULSKIH POBUDJENJA

Teorije optic¢kih pobudjenja u kristalima dali su

Frenkel i Poerne i to za molekularne kristale, a Vanije i Mot
za poluprovodnike. Ova pobudjenja, koja su indukovana svetlo-
§u, nazivaju se eksitoni. Eksitoni u molekularnim kristalima
nazvani su Frenkelovim, a u poluprovodnicima, eksitoni Vanije-
-Mota. I Frenkelovi i eksitoni Vanije-Mota su u energetskom
smislu sli¢ni, jer im je energija reda velidine 3-5eV, tj.

reda velic¢ine vidljive svetlosti koja ih indukuje.

Ukoliko se pomenuti eksitoni shvate kao kvazicestice
sfernog oblika, tada je bitna razlika izmedju njih u veli&ini
radijusa. Frenkelovi eksitoni su malog radijusa, reda veli&ine
0.1nm, dok je radijus eksitona Vanije-Mota i nekoliko um .

Kada svetlost iz popunjene elektronske zone izbaci
jedan elektron u provodnu zonu, tada nastaje eksiton Vanije -~
- Mota, a to istovremeno znac¢i da se u popunjenoj zoni pojav-
ljuje Supljina koja se ponasa kao pozitivno naelektrisanje, a
u provodnoj zoni je elektron, kao negativno naelektrisanje. O-
va se dva naelektrisanja medjusobno privlade Kulonovom silom.
Ukoliko je ova privladna sila dovoljno jaka da ih drZi vezane,
u poluprovodniku ne tede struja, veé seovaj vezani kompleks,
elektron-Supljina, ponaSa kao neutralna Cestica. Pomenuti ne-
utralni kompleks pomera se kroz kristal kao neki talas (kvazi-
festica) i taj se talas naziva eksiton Vanije-Mota. Kada privla-
¢na sila oslabi, odnosno kada se veza elektron-Supljina preki-
ne, eksiton Vanije-Mota prestaje da postoji. Elektron i Suplji-
na podinju da se kredu nezavisno jedno od drugog, kroz polupro-
vodnik tede struja, u provodnoj zoni struja elektrona, a u va-

lentnoj struja 3upljina.

U sluctaju Frenkelovih eksitonasvetlostﬁagodje_stva—
ra par elektron-%upljina, ali ovaj kompleks ostaje na samom mo-
lekulu. Frenkelovi eksitoni su zbog toga malog radijusa. Ovo,

medjutim, ne znadi da je pomenuta ekscitacija lokalizovana na
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samom molekulu. Kada se jedan molekul u kristalu ékscituje, to
odmah izaziva promenu matri¢nih elemenata interakcije izmedju
molekula i ekscitacija; te se ovo prenosi na sledeé¢i molekul,
a posle izvesnog vremena na sve molekule kristala. Ovakav ta-
las pobudjenja naziva se Frenkelov eksiton.

Frenkelovi eksitoni se najce$ce javljaju u molekul-
skim kristalima, a to su antracen, naftalin, benzol u &vrstom
stanju i u kristalima inertnih gasova. Molekuli ovih kristala
su veoma izraZeni dipoli i zbog toga izmedju njih deluju sile
dipol-dipolnog tipa. Potencijal dipol-dipolne intérakcije iz~
medju molekula ima oblik: .

> > > > > > > >
r -r [r (n-m)1lr (n-m]
_ 2 n m 2 n m .

V—)+ = e s e 1-1.1

nm > >3 > iz
In-m| I'n - mj

gde je: e - naelektrisanje elektrona,

ﬁ, m - vektori kristalne redetke,

-+ > . g ; x> . > s

r , r_ - vektori dipola molekula na mestu n i m u kristal-

n ) < -
noj resetki.

O&igledno je da dipol-dipolna interakcija opada sa treéim ste-
penom rastojanja izmedju molekula. Ova se interakcija sastoji
iz dva dela koji se bitno razlikuju. Prvi deo zavisi od intenzite-
ta rastojanja izmedju molekula i naziva se analitic¢ki deo di-
pol-dipolne interakcije. Drugi deo zavisi od intenziteta rasto-
janja i .uglova koje vektori dipola zaklapaju sa rastojanjem [
i m i naziva se neanaliti&ki deo dipol-dipolne interakcije.
Nazjv, neanaliti&ki, dolazi zbog toga to Furije lik pomenutog
dela interakcije zavisi od pravca prostiranja eksitona, tako
da za svaki pravac eksiton ima druga&iji zakon disperzije. Ce~-
sto se u radunima iz odredjenih razloga neanaliti&ki deo zako-
na disperzije odbacuje i eksitoni dobijeni u ovakvoj interak-
ciji nazivaju se mehani&ki eksitoni. Svetlost koja u molekulu
indukuje eksiton mo%e da izazove dva efekta. Prvi je promena
stanja elektrona u molekulu, a drugi predstavlja promenu sta-
nja unutradnjih molekulskih vibracija. Ove druge promene, do
kojih dovodi svetlost manje energije (infracrvena), kolektivizuju
se u kristalu i ovakve kolektivne ekscitacije se ponekad nazi-

vaju eksitonima Frenkela, a Ce¥Ce vibronima. U daljem izlaga-
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nju govori se samo O eksitonima Frenkela tj. o eksitoﬁima ko-
ji nastaju usled promene stanja elektrona u individualnim mole-
kulima.

Ukoliko se analiza ogranié¢i na ovaj slucaj, moZe
se tada hamiltonijam molekularnog kristala, u odnosu na proces
opti¢kih pobudjivanja njegovog elektronskog podsistema, posma-
trati kao hamiltonijan sa dvoclesti¢nim fermijonskim interakci-
jama. U;reprezentaciji druge kvantizacije ovakav hamiltonijan
ima oblik:

+ 1 + o+
= IRehaehae v 7 L Vam(Fufoofaufulee Are e Ae,
nf oy fof of
v 1.1.2
gde su: ﬁ,ﬁ - &vorovi resetke,

fi1,f2,f3,fy - skupovi kvantnih brojeva koji karakteridu stanje
elektrona,

Eﬁf - energija .elektrona u stanju f ,

Vﬁm(fl,fz,f3,fq) - matri€ni elementi operatora dipol-dipolne
interakcije po svojstvenim stanjima elektro-
na u izolovanom molekulu.

Operatori A%f i Agf kreiraju, odnosno anihiliraju elektron
na &oru n u.stanju f . Ako se sa Hﬁ ozna&i hamiltonijan
molekula na mestu N , njegov se problem tada moZe napisati
kao:

+ + o+
Hﬂ ¢F = Eﬁ ¢3 ' . 1.1.3

+
Na osnovu izloZenog vidi se da su Eﬁ energije izolovanog mo-
o+ .
lekula, dok su funkcije ¢3 svojstvene funkcije hamiltonija-
na izolovanog molekula. Matri&ni element interakcije dva mole-
kula sa razliditim nivoima - f1,f2,f3,fy,  ima oblik:
#f, »f fq f
Vaa(fl,fz,f3,fq) = J o 1¢a 2Vﬁ$¢$ 3¢g “drﬁdta, 1.1.4
gde dtg i dTa predstavljaju elemente zapremine u prostoru ko-
ji zauzimaju molekuli na mestima % i m. Talasne funkcije ©

veoma brzo opadaju sa rastojanjem, pa se integral 1l.l.4 moZe
bez vede gre¥ke uzeti kao integral po beskonacnoj zapremini.

e U daljoj se analizi smatra da se elektron. u molekulu
mo¥e nadéi samo u dva stanja, osnovnom 0 i pobudjenom f . O-
vakva se shema naziva i shema sa dva nivoa, a opravdana je u

sludaju kada se kristal pobudjuje monohromatskim fotonima. She-
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ma je opravdana i u sludaju kada fotoni nisu monohromatski, a-
li su ostali moguéi nivoi veoma razliditi od energetskog nivoa
f . Razmatrati hamiltonijan 1.1.2 kao elektronski hamiltoni-
jan sa dvolestiénim interakcijama nije podesno ni sa matemati-
&ke, niti sa fizidke ta&ke gledidta. Naime, posmatrano fizilki,
eksiton nije pobudjeni elektron, veé kvant pobudjenja molekula
kristala. Umesto Fermi operatora Aﬁf uvode se, zbog toga, no-
vi operatori PF i to na sledeé¢i nadin:

+ +
PK = AﬁfAEO . P A—>0A-a>f 1.1.5

Fizi&ki smisao novouvedenih operatora je ocigledan. Operator

P% opisuje proces u kojem je jedan elektron u osnovnom pre-
stao da postoji, a pojavio se u pobudjenom stanju f . Prema
tome, operator P% kreira kvant pobudjenja &ija je energija
E+ - E+ . Operator PK opisuje obrnuti proces, odnosno isle-.
zavanje elektrona u pobudjenom stanju i njegova pojava u osnov-
nom stanju 0. Prema tome, operator P» anihilira (ponistava)

kvant pobudjenja &ija je energija EFf"EKO'

Operatori P% i P; nemaju fermionske komutacione re-
lacije, a nibozonske i sa statistilke tadke gledi¥ta predstavlja-
ju sredinu izmedju Bose i Fermi operatora. Ovakvi operatori na-
zivaju se Pauli operatori. Komutacione relacije za Pauli opera-
tore mogu se izvesti na osnovu komutacionih relacija za Fermi
operatore uz jedan dopunski uslov ¢ije objaénjenje sledi u da-
ljem izlaganju. Ako je elektronu dopusSteno da zauzima samo dva
stanja o i f, tada, zbog Paulievog principa, za svaki évor
kompletan fermionski prostor izgleda ovako:

|00 OF>I'I0 1¢> 1.1.6

|10 0f>|00 1f> 1.1.7

S obzirom na definiciju Pauli operatora 1.1.5, vidi se da su
oni identi&ki jednaki nuli u podprostoru 1.1.6 , to znacdi da
ovaj podprostor ne moZe uticati na fizi&ke karakteristike si-
stema, -pa- se moZe iskljuditi iz daljeg razmatranja. U podpro-
storu 1.1.7 Pauli operatori nisu jednaki nuli i $to je vaZni-
je, delujuéi na funkciju iz ovog podprostora, daju funkcije u

onom drugom, pa je isklju&ivanje podprostora 1.1.6 opravdano.



-6 -

O¢igledno da u podprostoru 1.1.6 va%i uslov:

+ +
AKfAKf + AKOAKO = 1 _ 1.1.8

Kombinovanjem uslova 1.1.8 sa poznatim komutacionim relacija-
ma za Fermi operatore, dobijaju se za Pauli operatore 1.1.5
sledeéi komutacioni zakoni:

+ +

[P>,P+] = [1+- iP—r;P;]G;Fn»

[PRoPRl = [PRPRT = Oxyid

ps = p3°= o 1.1.9
n n

+ + e

PP = Archoc = 0 P10 1

Vidi se da se za jedan &vor reSetke Pauli operatori pona3aiju
kao Fermi operatori, dok se za razlidite &vorove reSetke pona-
Saju kao Boze operatori.

Ako se u hamiltonijanu 1.1.2 uzme u obzir &injenica
da indeksi fi1,fy,f3,fy uzimaju samo dve vrednosti 0 ili f,
zatim iskoristi definicija Pauli operatora i njihove komutacio-
ne relacije, dobija se hamiltonijan sistema u paulionskoj re-
prezentaciji u obliku:
H=E, + A% P%Pz + g%l;;P%Pa + l-j; Y;;(P§q§4-P$PK) +

2
nm

+ T WosP3PIPsPs 1.1.10
m nmnomm~n '

Uvedene oznake imaju sledefe znacenje:

Eo = NIE, + 3 V(00,001 ,

| 1 1
A = Ex. - Exo - Vo(00,00) + 5 Vo(F0,0) + (0f,0)

-

275> = V+>(f0,f0) + V->>(Of,0f)
nm nm nm

Yo = Vo (££,00) = V>(00, )

Wy = Vor(FF,6F) + V2 (00,00) = Var(F0,0F) - Voor(0f,£0)

Vo(flvf2if3nflf) = _hi; V";Fn’(fl’fZ,ffiofu) 1.1.11

Pri dobijanju hamiltonijana 1.1.10 uzeta je u obzir éinjenica

da se molekuli medjusobno ne razlikuju, pa E;f i EKO ne zavi-
se-od indeksa reletke n .~Sem toga ulinjena je pretpostavka da
kristal ima centar inverzije i da se poklapa sa centrom inver-

zije izolovanog molekula, zbog ¢ega su matriéni elementi tipa:
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VK;(f0,00); Vg;(Of,OO); V;%(OO,fO); V;;(O0,0f);
V;a(ff,fO); V;;(ff,Of); V;;(fo,ff); VEE(OF,ff),

jednaki nuli.

Prelaskom sa Fermi na Pauli operatore, kao 3$to se iz
dobijenih relacija vidi, veliki deo fermionskih interakcija je
ukljuden u kvadratni deo paulionskog hamiltonijana. Fizid&ki,
to znadi da su ovakvim prelaskom interakcije &Cestica ukljulene
u hamiltonijan gasa kvazidestica. Autor ove ideje je Bogolju-
bov, a sam se metod naziva metod pribliZne druge kvantizacije,
a njegova fizidka su¥tina je zamena sistema jako interagqujuéih
Cestica sistemom slabo interagujuéih kvazilestica.

Sledeéi korak u analizi’jé zamena Pauli operatora u
hamiltonijanu 1.1.10 Boze operatorima BY i B prema pribliZ-
nim relacijama:

+

Py = B»; P3P> = BaB> 1.1.12
n n nn nn

Zamena Pauli operatora Boze operatorima unosi u radun izvesnu
gre$ku koja je utoliko manja, ukoliko je broj ekscitiranih mo-
lekula u kristalu manji. Ta&na formula za prelaz sa Pauli opera-
tora na Boze operatore ima oblik:

oo

v 1/2 3
Pr=| 1 (2)_5"83] Bs
n v=0 (1+v)! n 'n n
+ +r ® -2 Voosy 1/2
Py = B3 T 2B

S 1.1.13
v=0 (1#v)1 n n

~v

+ _ o ) (_2)\) +Vv+]l v+l
* PaPy = VZO (1+v)1 n B J

Ako se poslednji deo relacije 1.1.13 razvije, dobija se:

+ + + + ~ ~

PaPx = BxBy - BaBpBafy = Ny - NalNy = 1)
odakle se vidi da broj pauliona p¥p dobija pravilne vredno-
sti 0 i 1 samo dok je broj bozona jednak 0,1 i 2. Veé
za N=3 za broj pauliona ptp dobija se nepravilan rezultat.
Na ovaj na&in je ilustrovana tvrdnja da je zamena Pauli opera-
tora bozonima po obrascu 1.1.12 dobra samo dok je broj bozona
mali, odnosno dok je sistem slabo ekscitiran. Metod pribliZne
druge kvantizacije se, prema tome, sastoji ne samo u zameni

Pauli operatora bozonima, veé i u odbacivanju ovih &lanova e



-8 -

tvrtog reda po Boze operatorima. Odbacivanje &lanova &etvrtog
reda je nuZno, jer su prve korekcije koje dolaze usled razlike
Pauli i Boze komutacionih relacija &etvrtog i vi¥ih redova po
Boze operatorima. Na.osnovu refenog, hamiltonijan metode pri-
bliZne druge kvantizacije za eksitonski sistem ima oblik:

_ + + 1 + + '
| H=E + Ag BKBK + :;Z;;B;B; + % :;Yﬁ%(BKBE + BHBK) 1.1.14
Relacija: (> e
. 1 1kn 1 1kn
B+ = — T Bxe =— ¢ B e .1.
TIWE R TR K R

predstavlja Furije transformaciju Boze operatora, posle koje
hamiltonijan 1.1.14 postaje:

B + 1 + +
H=E, + é(A+Z—E)B—‘zB+ + —'212 Yz (BB o+ B_pBp)

Kk 2 k
{kn ’
Z-I.: = § Za)oe 1.1.16
n >
3 Zkn
YK = % Ygoe

1.2. DIJAGONALIZACIJA EKSITONSKOG HAMILTONIJANA I SPEKTAR EKSITONA

Dobijeni hamiltonijan 1.1.16 moZe se dijagonalizova-
ti prelaskom na nove Boze operatore Bﬁ, na sledeéi nadin:
By = Usby + Vab'p 1.2.1
Transformacione funkcije UE i VE su, po pretpostavci, parne
i realne. Da bi by bili Boze operatori funkcija U i V, tre-
ba postaviti tzv. uslov kanoni&nosti transformacije. Ukoliko se
obrazuje komutator operatora B i B, na osnovu relacije

1.2.1 se dobija:
+ 2 + 2+ b b b+ bi]}
[By,Bpl = Uplbp,bpl + VpIb g,b 1 + UpVpilby,b pl + [b_g.bp
da bi b*,b bili Boze operatori, mora biti:
[bpibyl =1, ~ [bpbpl =0 .

Kako je [BK,B%] = {1, uslov kanoni&nosti postaje:

— 2 2, , o . .
- = 2.2
UK VK 1 v 1

Zamenom 1.2.1 u 1.1.16 dobija se:



2 2 2
H=¢g4 + z [V—‘:(A+Z-':) + U-IZV—I:Y_I: +§ [(A+Z_I:)(U-I:+V-IZ) +
k k
+
* 20V Yplbihy + ; [(A+Z3) 0V +
k
1 2 2 + +
+ E'Yﬁ(uﬁ + VK)](bﬁb-K + b-ﬁbf) 1.2.3

Da bi se postigla eliminacija nedijagonalnih &lanova, proporci-
onalnih bibrﬁ+b-ﬁbﬁ’ ‘’koeficijent koji stocji uz njih izjedna-
¢en je sa nulom. Na taj se na&in dobija:

~—

1 2 2
(AQK%%+7Yﬂ%+%)=O,
=1

2
UK- vV
ReSavaju¢i ovaj sistem jedna&ina dobija se:

A+ 7y
[/(A+Z+)2k- vz 1] )
k k

A4—Z¢
[VYA-+ZK)2 - Y% ) 1]

F oy )

N =

U

-
=~

1]
N =

A+ ZK f 1.2.4

<
=4

1
2 »/(A+Z-':)2 - Y._z‘:

A-&ZK

u—f;v

3o

2
[
Zamenom ovih rezultata u izraz dobija se dijagonalizovan eksi-
tonski hamiltonijan u obliku:

) V?A-+Zﬁ)2 -y

H=€0+-;—X[»/(A+Z-£)2-Y.E-A-Z-l:]+

.
2 2 .+
+ ] Aa+2)% - Y3 biby 1.2.5
[4
Zakon disperzije za eksitone dobija se u obliku:
Eo(K) = 3” = /(A+Z—':)2 - Y_E 1.2.6
by

gde je A reda veliline 3 -5eV . Na osnovu ovog, bozon u ob-

rascu 1.2.6 moZe se razviti u red:

- : . Y2
() = B - V= ez 1 - e
k




Y Y Y
=(A+Z—E)[1-l ]-A+Z LK. Z . K
2 (A+Z-’:)2 k 2 (A +2p) k 24 7
pa pribli¥ni izraz za energiju glasi:
2
Y5
Eo(R) = & + Zp - | 1.2.7

U nameri da se karakteristike eksitona upoznaju odredjenije,
pretpostavimo:

a) da'je u ZK i YK bitan samo analiti&ki deo operatora di-
pol-dipolne interakcije,

b) da je aproksimacija najbli¥ih suseda dobra aproksimacija,

c) da se posmatra kristal proste kubi&ne strukture,

d) da je problem ograni&en na oblast malih talasnih vektora.
Na osnovu a, b, ¢ sledi:

z

k = 2L(coskea + coskya + cosk,a) ,
Y

i

K = 2Y(coskea + coskya + cosk,a) ,

gde su ‘ZE i YK matriéni elementi interakcije za najbliZe su-
sede i a - konstanta reSetke. Na osnovu pretpostavke d, dobi-
ja se:

ZE ~ 67 - ZaZk? ,
Yy = 6Y - Ya2k?
Ako se poslednji izraz zameni u izraz za energiju eksitona do-
bija se: Ee(R') S i -hzzmk*z 1.2.8
sde Jes B=aver- 180,
N . m* = - __I'E____Z_. 1.2.9
2a3{2--§%—)

Vidi se da se eksiton u oblasti malih talasnih vektora ponaSa
kao &estica sa efektivnom masom, datom izrazom 1.2.9 .

O0d znaka matriéﬁog elementa [/ zavisi da 1li eksiton
ima pozitivnu ili negativnu masu ili, drugim redima, koristedi
se terminima klasi&ne optike, da 1li svetlost u kristalu ima po-
zitivnu ili negativnu disperziju.

- .ﬁﬁmU sluéajﬁwda‘jew-2< 0, 'ékéiton ima pozitivnu efekti-
vnu masu (pozitivnu disperziju), dok za Z>0 eksiton ima negativ-

nu efektivnu masu (dakle, negativnu disperziju).
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Grafic¢ki se prethodna analiza mo¥e dati na slededi nacin:

}Eo(R)

6z]

¥

1.3. VREMENSKA ZAVISNOST BROJA EKSITONA I OPERATORA KREACIJE I ANIHILACIJE
PAROVA EKSITONA

U prethodnom odeljku hamiltonijan 1.2.3 dijagonalizo-
van je metodom UV-transformacija i dobijen je spektar eksitona
1.2.6 . Na ovom se mestu analiziraju pojave u eksitonskom siste-
mu, kada se uzima u obzir &injenica da operator ukupnog broja
eksitona ne komutira sa hamiltonijanom. Prema tome, broj eksi-
tona se ne odrZava i to izaziva izvesne specifilne efekfe, ko-
ji su u daljem teksu analizirani.

Polazeé¢i od hamiltonijana:

H=1J {X('E)B+('E)B(F) + 2 Y(K)IB(-K)B(K) +B+(I)B+(-E)]}
k 1.3.1
| X(k) = a + z(k)

] .
moZe se ispitati vremenska zavisnost operatora broja eksitona:

N = J B¥(K)B(K) | 1.3.2
[4
Da bi seova zavisnost ispitala, dovoljno je da se nadje komuta-
tor broja eksitona za dato Kk, odnosno B+(_I2)B(_l:) .
Na osnovu Hajzenbergovih jednac¢ina kretanja:

"QA = | 1.3.3
Zh It [A,H] u

posle nalaZenja odgovafajuéih komutatora za operatore:
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187 (K)B(K)1,

>

R(K,t)
[B(-k)B(K)1, - [B*(K)B*(-K)1,

[B(-K)B(K)1, + [B(K)B¥(-%)1, =

dobija se sledeéi sistem jedna&ina:

"~ + A

de:,t - iQY(E)R'(K,t) 1
an et R

detk,t = -2i0 (R'(K,t)

. Sy R
953%5:31 = 210, (K) + 20, (IR (%,¢)

i
x>
-

K,t) 1.3.4
4

H
<>

" g

1.3.5

+

QX(k)R"(k,t)]

= 5=1 X(k)

=
S
|

= %=1 Y(K)

Jo)

—

R

~—
i

Osnovni problem koji se postavlja ovde je izbor pode-
tnih uslova pri kojima se sistem 1.3.5 reBava. Prilikom izbo-
ra pocetnih uslova mora biti ispunjen zahtev da posle zamene
1.3.4 u :1.3.1 hamiltonijan ostane nezavisan od vremena, odnos-
no da 1.3.1 dobije oblik:

A

H=7 {X(k)B (%,0)B(k,0) + —-Y(k)[B( -k,0)B(k,0) +B¥(%, 0)3 (-k ,0)] }

1.3.6
Pomenuti je zahtev svakako zadovoljen ukoliko se odaberu

sledeéi poc&etni uslovi:
R(k,0) = BY(%,0)B(%,0)

B(- k ,0)B(%,0) - B¥(-%,0)B*(%,0)
B(-K,0)B(k,0) + (TI 0)B¥(-%,0)

dﬁ't,t e > 0> on
[——é-t—qt:O = -Zz[QY(-l:) + 20, (R(k,0) + QX(_I:)R (k,0)1
ReSenja sistema 1.3.5 u tom slu&aju glase: o
B (K)B(X)] K)1, = a1 (K, t) +ap(k, t)B (%,0)B(X, 0)-+a3(k t)B(-%,0)B(K,0) +
+ o (%,t)BY(k,0)B(%,0)BT(-%,0)
[B(- )B(k)] =B1(K,t) +B2(K,t)B (t 0)B(I< 0) +p3(k,t)B(-k,0)B(k,0) +
_ +BuU<t)B B¥(- I ,0)
18" (K)8¥(-K)1, =p1(K, t)+Bz(k £)B¥(R,0)8(,0) + 83 (K, )8* (£,0)8* (-%,0) +
+ps (K, t)B(-k,0)B(k,0) 1.3.8

1.3.7

]

-
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gde su funkcije a i B date sa:
02 (k)
ay(K,t) = ——11 - cos20(R)t] ,
202 (k)
2 ->
a2 (k)

ap(K,t) = 1 + [1 - cos2a(k)t] ,

Q2 (k)
Q. (k) (K) Q. (k)
_EL__EEE___[1 - cos2(R)t + 7
202 () Q (k)

B1(k,t) =-az(k,t) ,

az(k,t) sin20(R)t]

B2(K,t) = 28, (K,t) ,

, e2(k)  2(k) +02(k) . Q. (k)
Ba(k,t) = - — + —— cos2a(k)t - ¢ =— sin2a(R)t
202 (k) 202 (k) Q(k)
By (Kot) =-ay (K,t) 5 '
h (k) = AX2(K) - Y2(R) 1.3.9

Kao Sto se vidi, operator totalnog broja eksitona:

N(t) = (8¥(k)B(%)1, 1.3.10
k

ima veoma komplikovanu zavisnost od vremena i izraZen je i pre-
ko stacionarnog broja eksitona B+(_ﬁ,0)B(_lZ,0) s a 1 preko: stacio-
narnih operatora B(-k,0)B(k,0) i B+(I,0)B+(-—l:,0) koji anihilira-
ju, 6dnosno kreiraju parove eksitona sa suprotnim'indeksima.
Nekefsu posledice ove ¢injenice predmet analize u daljem tek-
stu. Na ovom je mestu potrebno samo naglasiti da direktna zame-
na _3.3.8 u 1.3.1 daje rezultat 1.3.6 .
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2. NESTACIONARNI PROCESI U SISTEMU
EKSITTONA '

2.1. KORELACIONA FUNKCIJA ZA SLUZAJ KADA GRINOVA FUNKCIJA IMA POL ZA NULTU
FREKVENCIJU

U teoriji Grinovih funkcija jo$ uvek je otvoren prob-
lem nalaZenja korelacione funkcije za sludaj kada Grinova funk=-
cija ima pol u ta¢ki w=0 . U razmatranju ovog problema pola-
zi se od opitih jedna&ina koje povezuju Grinovu funkciju G(w)
i njenu spektralnu intenzivnost I(w) . Polazna relacija ima ob-
lik: +oo

1 1 g l)
G(w) = m J dw'(esw - ]) (f)f)w'
- 2.1.1

B==g ;3 Iw>0

gde je 6=kﬁT- temperatura u energetskim jedinicama.

KoriSéenjem poznatog obrasca iz kompleksne analize:

1 -
X+1§

3>

1
X 2.1.2
+

; iﬂ6(x) }
§ +~ *0

moZe se iz relacije 2.1.1 spektralna intenzivnost eksplicitno

izraziti kao:
=Gw+i6L-Gm-iM‘

Bw _
e -1 } 2.1.3
§ > *0

I(w)

Ovaj se izraz koristi u sludajevima kada Grinova funkcija nema
pol w=0. U sludaju kada ovakav pol postoji, rezultati dobije-
ni kori¥éenjem pomenutog izraza, nisu korektni.
| Ako je Grinova funkcija Saéinjena od operatora A i
é , odnosno: © oo
G(w) = —;—ﬂ- J dt< A(t)|B(0)>» ei“’lC , 2.1.4

-00

odgovarajuda korelaciona funkcija data je tada izrazom:

B(OA()>= C(t) = | dol(w)e ™" - j do Gi‘*’*w:e; wa- £s) }
‘ - - o 2.1.5

Na ovom je mestu izloZen metod po kojem se korelacio-
na funkcija mo%e odrediti iz Grinove funkcije ne koristedéi re-

F
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laciju 2.1.2.

Pretpostavimo da Grinova funkcija ima oblik:

. k
Glw) = = . 20 :
(w) 2r w-w, w0
K , 2.1.6
ga-=0; wo # 0
MoZe se pokazati da se u sludaju wo #0 dobija isti rezultat

kao i primenom relacije 2.1.2. Primenom pomenute relacije obra-
zac ?.1.3 postaje:
| I(w) = k(e - 1)-18(w-w,) 2.1.7
pa je korelaciona funkcija:
C(t) = ke P¥ot(eB% _1)-1 2.1.8

Ovaj se rezultat, takodje, moZe dobiti i kori¥éenjem formule

Poenkare-Bertrana. S obzirom na analiti&nost spektralne inten-
zivnosti, kontura integracije u 2.1.1 se moZe (bez izmene rezulta-
ta) deformisati, tako da bude zatvorena u donjoj poluravni pro-
menljive w' , da prolazi kroz ta¢ku w 1 da ne obuhvata tad-

kua w=0. w'=0 /fN\;
o
w

Y

>

Na osnovu formule Poenkare-Bertrana, kvadrat singularnog inte-

grala:
1 [ do' 1 dw"

— —_ ) ———— 2.1.9
™ | w-w' 7 | 0" -w'
L L

po zatvorenoj konturi je jediniéni operator. Ako se ovo prime-

ninaizraz:

Buw' ; ’
G(w) = ——‘—% dor (& = DI(w) 2.1.10
pAiv w-w'
L

gde je kontura L odabrana kao na Sl. 1, tada se dolazi do
sledefeg rezultata:

LN Tl =1 $pr Slwt) 2.1.11

h(e 1) (w) 5 §dw o

7
L
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Ako .se izraz 2.1.6 zameni u 2.1.11 » Spektralna intenzivnost se
dobija u obliku:

(o) = - 2K !
w) P TRty 2.1.12

Na osnovu dobijene spektralne intenzivnosti, za konturu kao na
S1. 1, gde je pol w, obuhvaden konturom, a tafka w=0 ispu-
Stena, moZe se pronadi korelaciona funkcija i to na sledeéi na-

w=0
; AN

S1. 2
¢in: Lwt
C(t)=-31_r'5z§dw = -
L (e "'1)((1)-&)0)
. ~ZTwt .
- - 31?'5’5" Res e = ke T4t (B0 - 1)1 2.1.13

w=wy (€5 1)(w-up)

Kao %to se vidi, primenom formula iz teorije singularnih inte-
grala dobijen je isti rezultat 2.1.8, 3to je dobijeno i prime-
nom $tandardnog postupka polazeéi od relacije 2.1.2.

i Ukoliko je w,=0, relacija 2.1.8 daje besmislen re-
zultat C(t)=« . Ovim se potvrdjuje veé ranije redeno, da for-
mula. 2.1.2 u slucaju kada Grinova funkcija ima pol w,=0, ne
mo2¢ da se primeni. Razmotrimo sada slulaj kada je w,=0, odno-
sno primenu izloZenog postupka u kojem se koriste stavovi iz
teorije'singularnih integrala.

- Neka Grinova funkcija ima oblik:

Glo) =X, 3K_y . 2.1.14

2T W ow

Kontura iz relacije 2.1.1 deformisana je sada tako da bude za-
tvorena u donjoj poluravni, ali svakako da prolazi kroz tacdku
w'=0, jer u ovom gluéajg 0 zamenjuje tatku w iz prethod-
nog slucdaja.

Primenom formule Poenkare-Bertrana, kao i u prethod-
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nom sluéaju, dobija se spektralna intenzivnost:

I(w) = -2K___ 1 2.1.15

Korelaciona funkcija se odredjuje na sli&an na&in kao i u pret-
hodnom sluéaju, ali kontura L mora da obuhvati tadku w=0,

jer onalpredstavlja pol Grinove funkcije:

Ako se za ovako izabran oblik konture potraZ¥i korela-
ciona funkcija, tada se dobija:

—1wt
c(t) = XK 3( d -
-l)w
, ~-twt -Zwt
=--75—k—i1rReA———Be =k&'md(w§ )
w=0 (- 1)y dwlghe _ 4
Sto daje konalan rezultat:
1 c(t) = -k{%+%] 2.1.16

Kao &to se vidi, primena ovog op&teg postupka daje za korelaci-
onu funkciju konadnu funkciju. Takodje se vidi da je za t=0
korelaciona funkcija negativna, tj. C(0) = -k/2 . Na osnovu eks-
perimenta poznatog fizifara Brokhausa koji je istraZivao kore-
lacionu funkciju fluktuacija kristalne gustine prilikom prole-
tanja sporih neutrona dobijena je negativna korelaciona funk-
cijaiza t=0. Ovaj Brokhausov rezultat je u skladu sa rezulta-
tom  2.I1.16 dobijenim u ovom radu. - ' T '
Navedimo, na kraju ovog izlaganja, rezultat za kore-
laciénu funkciju koja odgovara Grinovoj funkciji sa visSestru-
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kim polom u nuli. Ako Grinova funkcija ima oblik:
'k 1
Glw) = X 1
(w oy 0B 2.1.17

tada se primenom iste procedure, izloZene u prethodnoj analizi,
korelaciona funkcija nalazi po obrascu:

. -Zwt
C(t) = 'Lk % dwe -

s Bu _
L (e 1)wn
. ~twt n -twt
ootk Ru-—-éf__._=—k,—m—d-[——§—-—) 2.1.18
w=0 (e*¥=1)® M dw lehe

Kont&ra L u obrascu 2.1.18 data je na Sl. 4. IzvrZena ana-
lizaije potrebna zbog toga $to se prilikom ispitivanja nestaci-
onarnih parnih korelacija eksitona pojavljuje Grinova funkcija
koja ima pol za w=0 .

2.2. TRANSFORMACIJA OPERATORA BROJA EKSITONA I OPERATORA KREACIJE I
ANIHILACIJE PAROVA EKSITONA
Parne korelacije eksitona kao i fluktuacije eksiton-
ske gustine ispituju se dijagonalizovanim hamiltonijanom 1.3.6.
Pomenuti hamiltonijan ima oblik:

H = z,{X(‘E)B’“(E,o)B(’E,o) + -;- Y(K)[B(-K,0)B(¥k,0) + B*(K,0)3+(-‘|Z,o)]} 2.2.1
Kk .

Primenom istog postupka kao u prvoj glavi, drugom odeljku, od

operatora B i BY mo¥e se izvesti prelaz-na operatore A i At

koji su takodje Boze operatori. Kanonicka transformacija ima

Obli‘k: (k 0) = U(k)A(k 0) + V(k)A (-k 0) 2.2.2
Funkcije u 1 v date sq+izrazima:
u(k) = l—{gx(k) + 1] )
QU%
R ! 2.2.3
v(k) Iv[g(ﬁ) ]
T 1 QY(k) J
k)v(k - =
u()v(k) = - 5 "®

Hamiltonijan 2.2.1 nakon izvrSene zamene 2.2.2 dobija sledeéi
oblik:



_19_

K [

a(k) - o, (k)
f. { Z—_-_QX

+

>

(%,0)A(k,0) =

n

+ ¥ o(R)at(k,0)A(%,0) } 2.2.4

5 )
k
S obZirom na transformaciju 2.2.2 nestacionarni operatori 1.3.8
mogu se izraziti preko operatora At 1 A . Ako se relacija

2.2.2;, uz koriscenje 2.2.3 ,zameni u 1.3.8, dobija se rezultat:

o, (k) ay(k)

[8(-K)B(K)1, = - vy AT(K,0)A(K,0) +
Q (K) .
P + 1 e'21t9(k)A,-f,0 A I,O +
T[Q(-l:) ] RO
Q. (K) o
17X 22tk ) 5+, +, >
¥ E{Q(E) - 1le At (%, 0)a% (=%, 0) 2.2.5

ol @ L

— - e A" (k,0)A(k,0) +
| 2Q(k) Q(k)

Q. (k) o>
| [ 2 - 1]e‘2““(k)A(-’|Z,0)A(I,o) +
i (k)
i - (%) N
: " %[QX* + 1]e2’bt“(k)A+(E,o)A+(K,o) 2.2.6
/ (k)
to Q. (k) e K L.
~B* 0B, - o - 1] + QX(E) A*(K,0)A(K,0) -
; Q. (k) o
; - L e~2280(K) 0 % 0)A(R,0)-
: 20 (k)
Q (E) S
R (X T XY 2.2.7
20(k)

ovi Se izrazi koriste u daljem izlaganju za ispitivanje parnih

korelacija eksitona i fluktuacija eksitonske gustine.

2.3. ;STACIONARNE I NESTACIONARNE PARNE KORELACIJE

; Stacionarne parne korelacije ispituju se pomoéu Gri-
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nove funkcije:
G(R,t) = <a(-K,t)a(%,t)|a*(k,0)a"(-K,0)» 2.3.1

+ .
gde operatori a i a predstavljaju operatore A i AY u Haj-
zenbergovoj reprezentaciji, tj.

At At

a(k,t) = eh A(k,0)e %P
EE i EE 2.3.2
at(X,t) = &*f AY(K,0)e *H
Sam Hamiltonov operator u ovoj reprezentaciji postaje:
. (k) -, (k)
H=Ht { y R Sl + ¥ a)at(k,t)a(k,t) } 2.3.3
! %

Prema op%toj teoriji Grinovih funkcija za Grinovu funkciju

G(K,t) vaZi slededa relacija:
>
o qu—'E*tl - ih8(t)<[a(-K,0)a(k,0),a" (K,0)a"(-K,0)1> +
+ « [a(-K,t)a(k,t) A1 |a*(k,0)a" (-k,0)» 2.3.4

Treba naglasiti da su,vs obzirom da je hamiltonijan 2.3.3 dija-
gonalan, sve Grinove funkcije éiﬁi je korelator jednak nuli i
same jednake nuli. Korelator je prvi &lan na desnoj strani re-
lacije 2.3.4 . '

Ako se u relaciji 2.3.4 nadju komutatori i izvrsi

prelaz na Furije komponente:

+o

1| G(k,t) = [ dw G(K,w)e™*"?
- 2.3.5
+00
1 -Twt
= — | dw €
§(t) = f W
dolazi se do konad&nog rezultata:
K
1
G(K,w) = 52
2w - 20(0) ] 2.3.6
Kg = (1 + aﬁ’z)cih 36

Na osnovu dobijenog izraza za Grinovu funkciju i relacije
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2.1.13 , korelaciona funkcija stacionarnih parnih korelacija se
moZe napisati u obliku:

CG(K,t) = <a+(ﬁ,0)a+(-ﬁ,0)a(-ﬁ,t)a(t,t)> = Re CGl +7Im CGl \

Kq €08 20(¥)t

Re C . (Kk,t)
Gl o2ha(k) /6 _ L 2.3.7

. >
KGA»(.VL 20(k)t

c+
Im CGl(k,t)

g2f(k) /e _

Kao 3to se vidi stacionarne parne korelacije eksitona se vrde
uz razmenu energlije u procesu 260(K) . Takodje se vidi da su i
Re i Im deo korelacione funkcije periodicne funkciije vremena.

U daljem se tekstu ispitiuju nestacionarne parne kore-
lacije. Nestacionarne parne korelacije nazivaju se one korela-
cije u kojima udestvuju operatori [B(-T:)B(-E)Lc i [B*'(—l:)B*'(-K)]t .
Ove se korelacije ispituju preko Grinove funkcije:

r(k,t) = «b(-k,t)b(k,t)|b*(k,0)b7(k,0)» 2.3.8
At Ht
"I \

b(-K,t)b(K,t) = e“PIB(-K)B(K)l e T =
o, (&) o, &

gde su:

at(k,t)a(k,t) +

20(k) (k)
1 QX(Tz) 1.-2cta(k), , » >
+ 7[n<‘1€) ¥ 1]e a(-k,t)a(k,t) +

(k) Yo
1{_%(_:_ - 1]em"(k)a*(t,t)a*(-t,t)
2L (%)

ﬁt ﬁt . 2.3.9

J

Prim?nom istog postupka kao i prilikom nalaZenja Grinove funk-

i
i

é
i
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cije Gﬁat), odnosno G(Ewﬂ dobija se sledeéi rezultat:

. K 194 (K)

M(k,w) = 2—.:' { “)'(T'JE \
20 (k)
[, (K) +2(K)12 [2, (k) - (k)12
, [y ; | . 2, (k) - 2(k)] 1 }
802 (k) w - 4o (k) 802 (k) w + 4@ (K) + 2.3.10

Fk,w) = T [ dt r(k,t)e e~tut
ﬁ,= KG g

vidi' se, na osnovu dobijenog rezultata, da Grinova funkcija T
koja’ opisuje nestacionarne parne korelacije ima pol za w=0 ’
a sem toga polove 4Q(k) i -4Q(K). Treba uociti da se, za raz-
liku od stacionarnih parnih korelacija nestacionarne parne ko-
relacije vrSe uz razmenu energije u iznosu 4K(K). Korelacio-
na funkcija (buduéi da postoji pol w=0 ) se dobija kombinovanijem
relacija 2.1.16 i 2,1.13 . Kao rezultat se dobija slededi iz-
raz:

Co(Kot) = <b™(K,0)b¥(-K,0)b (K, t)b(k,t)> = Re C, +%ImCp )
K >
th Qﬁg(k)]wéhn(i{)*a }

2 (R) +02 (%)
Re C_ (%, t)___-»{1+[1 -

za(ﬁ)nx(ii) b 2.3.11

Q2 (X) + Q2 (%)
In C.(K,t) = L}{Z%Q-[X i}

S 2m<§)]émm(§)t} J
20(k)Q (k) ©

Ovde se moZe zapaziti jo% jedna specifi&nost nestacionarnih
parmih korelacija koja ih razlikuje od odgovarajuéih stacionar-
nih parnih korelacija: realni deo korelacione funkcije, a to
zna¢i i sama korelaciona funkcija u trenutku t=0 ima negativ-
nu vrednost. Vidi se takodje da je imaginarni deo korelacione
funkcije za nestacionarne parne korelacije aperiodi&an i line-
arno proporcionalan vremenu, 3to zna&i da u nestacionarnim par-
nim korelacijama dolazi do jake disipacije elektronske energije.

2.4. STACIONARNE I NESTACIONARNE FLUKTUACIJE GUSTINE

Stacionarne fluktuacije gustine ispituju se pomodu
Grinove funkcije:
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F(k,t) = «a’(k,t)a(k,t)|a*(k,0)a(%,0)» 2.4.1
Kao &to se vidi, korelator ove funkcije:
+,
<fa’(k,0)a(k,0), a*(%,0)a(%,0)]> = 0 2.4.2

jednak je nuli, pa kako je hamiltonijan dijagonalan i sama funk-
cija F(ﬁ,t) je jednaka nuli. Prema tome, usistemu eksitona ne-
ma stacionarnih fluktuacija gustine. |

Razmotrimo sada nestacioarne fluktuacije eksitonske
gustine. Nestacionarnu'gustinu eksitona predstavlja operator
[B"'(z)B(_lt)]t , dat izrazom 2.2.7 . Grinova funkcija, pomoéu koje
se ispituju nestacionarne fluktuacije gustine, ima oblik:

o(k,t) = «b¥(k,t)b(%,t) b¥(%,0)b(¥,0)» 2.4.3
gde su upotrebljene oznake:
| Ht _ Ht
b*(k,t)b(k,t) = e”‘[B+(I"<*)B('IZ)]te th
Q. (k) Q. (K)
- HE o] s 2 a & nakt) -
2L o (%) (k)
_ Qy(k) 21,t$2(k) a(-%,t)a(k,t) -
zsz('lZ)

(k) .
M ezttﬂ(k)a+(ﬁ,t)a+(-ﬁ,t)

20 (K)
Ht _ A
1 b*(%,0)b(K,0) = { e“PrB* (R)B(K)1, e tﬁ} -
! Q, (k) 2, (k) t=0
" = 7[ - 1] at(%,0)a(%,0) -
o (k) (k) |
Q. (k) 2, ('12)
-2 > a(-’i,o)a(’l?,o) - t 0)3 -—':,0) 2.4.4
2Q (k) zn(k)

Zza funkciju o(k,t) moZe se napisati sledeéa relacija:
it —S—-l = irs(t)<bt(%,0)b(%,0), bH(%,0)b(K, o)]> +
T+« [b (‘i: t)b(%,t),A1|bT(k,00b(k,0)» ©2.4.5

koja posle Furije transformacije:
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o(k,t) = f do o(%,w)e vt 2.4.6

daje sledeci rezultat:
. 2
w=“<¢QY(k)[ 1 ) 1_]
2T 8R2(K) lw-40(k)  w+ koK) }

K¢=Kr

o(
2.4.7

Kao 8to se vidi, Grinova funkcija ¢(E¢ﬁ ima polove u ta&kama
w=4Q(K) i w=-42(K) . Pol u w=0 ne postoji. Korelaciona funk-
cija se moZe nac¢i samo primenom relacije 2.1,13. Nakon primene
pomenute relacije dobija se sledeéi rezultat:

Cy(K,t) = <b™(k,0)b(K,0)b¥ (K, t)b(K,t)> = Re C, + 7Im C,

2 -
Kty (k) en 2Ha(E) -

Re C4(k,t) = coslia(k)t
-t 80 (k)0 (R) ° 2:4.8
R K 4522 (K) R
Im Cy(k,t) = —L—— sinka(k)t
8 (k)2 (k)

vVidi se da i realni i imagiharni deo korelacione funkcije ne-
stacionarnih fluktuacija eksitonsker gustine jesu periodié&ne
funkcije vremena, %to zna&i da, za razliku od nestacionarnih
parnih korelacija, ovde nema porasta disipacije sa vremenom.
Kao i nestacionarne parne korelacije i nestacionarne fluktuaci-
je eksitonske gustine vr8e se uz razmenu kvanata energije veli-
gine 4rQ(K) .
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LZAKLJUCTAK

Ispitivanja nestacionarnih i stacionarnih parnih ko-
relacija u sistemu eksitona, kao i ispitivanija nestacionarnih
i stacionarnih fluktuacija eksitonske gustine dala su rezulta-
te koji se mogu rezimirati na sledeéi naé&in:

a) stacionarne parne korelacije karakteri%u se razmenom kva- -
nata energije velidine 28Q(k) 1 periodiéno$¢éu realnog i imagi-
narnog dela korelacione funkcije.

b) nestacionarne parne korelacije karakterisu se razmenom
kvanata energije velid&ine 4@ (k). Osim toga realni deo korela-
cione funkcije, kao i sama korelaciona funkcija, negativni su
u trenutku vremena t=0. Sto se tide imaginarnog dela korela-
cione funkcije, on je linearno proporcionalan vremenu, ¥to zna-
¢i da usled nestacionarnih parnih korelacija dolazi do disipa-
cije, tj. eksitonska energija se pretvara u druge vidove ener-
gije.

¢) stacionarne fluktuacije eksitonske gustine uopste.ne po-
stoje, dok se nestacionarne fluktuacije odvijaju uz razmenu
kvanata enefgije &ija je velidina Q(K) . Realni i imaginarni
deo korelacione funkcije nestacionarnih fluktuacija eksitonske
gustine su periodi&ne funkcije vremena, 8to zna¢i da disipaci-
ja eksitonske energije nije tako intenzivna kao u slucdaju ne-
stacionarnih parnih korelacija.

Iz izloZenog se vidi da su nestacionarne parne kore-
laciﬁe onaj efekat eksitonske dinamike koji u sgpi'sadrii haj—
viSe specifi&nih osobina. 3to se tife negativne korelacione
funkcije, pri t=0, ovaj rezultat sluZi kao ijaénjenje Brok-
hausovog eksperimenta u vezi sa fluktuacijama kristalne gusti-
ne, pa se moZe reéi da su nestacionarne parne korelacije eksi-
tona sli&ne fluktuacijama kristalne gustine kada se kristal .
bombarduje sporim neutronima. Veoma velika disipaclja eksiton-
ske energije do koje dolazi u procesu nestacionarnih parnih ko-
relacija ukazuje na &irnjenicu da sistem eksitona ima dispertiv-
na svojstva koja su primeéena u biolofkoj materiji (i tamo disi-

pacija raste linearno proporcionalno vremenu). S obzirom na receno,
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moZe se zakljuliti da rezultati ovog rada na neki nadin potvr-
djuju ideje Alberta Sent Djerdjija o tome da eksitonski mehani-
zam igra bitnu ulogu u bioloSkim procesima.

Na kraju treba re¢i da osim eksitona i drugi fizi&ki
sistemi (feroelektrici i neki magnetni materijali) takodje ne odrZava-
ju broj pobudjenja, pa se zaklju&ci, dobijeni ovde, mogu nepo-
sredno primeniti i na ove materijale.
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