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Cilj ovog rada Jje analiza unutrasnjih nesta-
cionarnosti u sistemu eksitona. Ove nestacionarnosti
prouzrokovane su cinjenicom da se broj eksitona u sist-
emu ne odrZzava i to zahvaljujuéi specifiénoj unutras-
njoj dinamici sistema., Otuda su ove nestacionarnosti
nazvane unutrasnjim nestacionarnostima za razliku od
spoljasnjih nestacionarnosti koje su prouzrokovane ne-
kim spoljadnjim vremenski zavisnim poljem u kome se na-

lazi sistem.

Cinjenica da se broj eksitona ne odr?ava i da
to prouzrokuje specifiénu vremensku zavisnost operatora
broja eksitona do sada u literaturi nije uzimana u obzir,

niti je vremenska zavisnost broja eksitona pronadjena.

Posto se smatra da eksitonski mehanizam igra
bitnu ulogu u bioloskim procesima, a ovi su uglavnom ne-
stacionarni, mi3ljenja sam da analiza unutrasnjih nesta-
cionarnosti koja ¢e ovde biti izvrSena moZe da doprinese

rasvetljavanju nekih tajni biomaterije.



UOPSTE O EXSITONIMA

1. Iletod druge kvantizacije Bogoljubova
i uoptSte eksitonski hamiltonijan

Od svih sistema sastavljenih od vise éestica, od-
nosno sistema sastavljenih od vide tela, najsredjeniji su
kristali jer su oni sastavljeni od geometrijskih konfipgura-
cija atoma koje se u prostoru pravilno i periodicéno ponav-
ljaju. Radi se o pravilnim geometrijskim oblicima koJji omo-
guéavaju prikazivanje i izracunavanje za takve sisteme kako
u klasic¢noj tako i u kvantnoj fizici.

Prije svesga, sama primena &vantne teorije prepo-
stavlja korpuskularno-talasna svojstva svih c¢estica, a to
znac¢i i svih polja koJja postoje u kristalu.

Fizicka polja u kristalu imaju svoje kvante analo-
gno elektromagnetnom polju koJje ima fotone kao svoj@ kvante,
Kako je tih polja i njihovih kvanata vide vrsta navescéu naj-
glavni je.

Na prvom mcstu uocava se da kristali, odnosno kri-
stalne redetke imaju polje i kvante koji su povezani sa ela-
stiénim eksitovanjima., Poznato je da akusticéni talasi pred-
stavljaju elastidéne talase pa otuda odgovarajuée njihovo fi-
zidko polje. Kvanti polja elasticdnih ili akusticénih talasa u
kristalu nazivaju se f ononi. U teoriji fonona ne ula-
zi se u osobine individualne cdestice 1 ono se u teoriji tre-
tira kao materijalna tacka. Od karakteristika cestica u ra-
Sun ulazi jedino njena masa. Naziv fononi potice od izraza

za zvuk.
Polje eleltronskih spinova koji su medjusobno po-

vezani silama razmene, takodje ima svoje kvante, koji se na-
zivaju magnoni.

Za pobudjivanje spinskih ekscitacija potrebne su
energije pribliZno iste kao i za pobudjivanje mehanickih
ekscitacija pa su glavni "ekscitatori" za fonone i magnone

toplotni kvanti.




Elektronski zas u metalima ima svoje ekscitacije
elektrostaticke prirode. Kvanti takvog polja nazivaju se
Plazmoni, Te ckscitacije povezane su sa velikim bro-
Jem elektrona, jer su po svojoj prirodi masovne. Polje die-
lektricéne polarizacije danas se proudava tako kao da ima
neke neutralne kvazilestice, koje se nazivaju e k s i t o-
B i

Polje polarizacije takodje se smatra kao da ima
naelektrisane kvaziclestice, koje se nazivaju p o 1 a r o-
n i. Tako se polaron mo%e smatrati kao kvazidestcica sastav-
ljena od elektrona i od fononskog polja.

Najefikasniji metod savremenog proudavanja tih po-

"Cestica" odnosno kvanata jeste metod

lja u kristalima i tih
drugog kvantovanja, odnosno kvantovanje polja u kristalu. Ta
polja su korpuskularno talasne prirode, ali se kao &to je i
ranije detaljno izloZeno i ona efikasno kvantuju. U kristalu
koji predstavlja kolektiv Cestica (atoma ili molekula) koji
ima odredjenu geomelrijsku strukturu i u kome destice medju-
sobno interaguju mo%c da nastupi kao $to smo veé rekli vide
vrsta pobudjenja. ObicCno se pobudjuje jedna éestica (iii ma-
1li broj u odnosu na ultupan broj destica) i tada se zbog sila
kojima cestice medjusobno deluju pobudjenje prenosi i na sve
ostale cestice u kristalu. Pobudjenje kristala nosi u sebi
7ig celog kolektiva i to u prvom redu njegove unutrasnje di-
namike i njegovih geometrijskih svojstava. Pobudjivanje unu-
trasnjih molekulskih oscilatornih nivoa zahteva veée energi-
je 1 to se obicno postiZe infracrvenim zracima ili vidljivom
svetloséu. Kvantirane oscilacije ovog tipa nazivaju se vibro-
nima, a ponekad eksitonima. Najveée energije zahtevaju pobu-
djenja elektrona u atomima ili molekulima. Pobudjenje se vr-
51 vidljivom svetloicu. *lektronsko pobudjenje jednog mole-
kula ili atoma prenosi se na ostale cestice kristala i tako
nastaju kolektivna nohudjenja elektronskog podsistema koja se
nazivaju eksitonima ili c¢esgée optickim pobudjenim sistemima.
Zksitone moZemo podecliti u dve grupe:

Jedna grupa elksitona su oni koJji prilikom pada sve-
tlosnog snopa na kristal (pobudjenje molekula u kristalu)na-

staju, a objasnili su ih Frenkel i Pjersal,



\

Druga grupa su eksitoni koji nastaju u poluprovod-
nicima, a nazivaju se Vanier-Mottovim eksitonima. fksiton
Janier-lMotta predstavlja par elektron-Supljina, pri demu se
elektron nalazi u vnrovodnoj zoni a Supljina u popunjenoj zo-
ni. Elektron i Supljina se ne kreéu nezavisno jer su kao po-
zitivno i negativno noelektrisanje povezani Kulonovbm silom.
Dok je Kulonova sila dovoljno jaka da ih drzi vezane, u po-
lu-provodniku ne tece struja, jer se par elektron-3upljina
ponaSa kao neutralna cestica. Ovaj elektriéno neutralni kom-
pleks kreée se kroz poluprovodnike kao talas i kao (kvazide-
stica) koja se naziva eksiton Wanier-Motta. Ukoliko Kulonova
sila nije dovoljno jaka par elektron-3upljina se raspada i
kroz poluprovodnik moZe da tece struja u provodnoj zoni,stru-

!

ja elektrona, a u »onunjenoj struja "Supljina". Pobudjeni
elektron u poluprovodnicima neostaje u svom atomu u kome osta-
Je Supljina pa Je iazmak izmedju elektrona i sSupljina relati-
vno velik, nekoliko mikrona, zbog toga se ovi eksitoni jo3
nazivaju eksitonima velikog radijusa. U molekularninm kristali-
ma (antracen, naftalin, naftacen, benzol i plemeniti masovi u
¢vrstom stanju, pod ‘e isivom svetlosnog snopa (optickim vobnu-
djivanjem) elektron se pobudjuje u viZe energetsko stanje, a
na njegovom mestu ostaje supljina. Karakteristicdno je medjutim,
da ovde par elektron-iupljina ostaje u samom molekulu i na os-
tale molekule prenoci se samo akt ovakvog pobudjivanja tj. u
njima dolazi do stvaranja parova elektron-supljina a pobudje-
nje se prenosi na oslinle molekule zbog promene matricénih ele-
menata interakcije. Ovaj talas pobudjenja kvazicdestica malog
radijusa reda velicine nekoliko angstrema jesu Frenkelovi ek-
sitoni. Shvatajuéi clraitone kao cestice sfernog oblika, bit-
na razlika izmedju ove dve vrste eksitona (Frenkelovih i
Wenier-Mottovih) u velicini njihovih radijusa. Radijus eksi-
tona Wanijer-Motta iznosi nekoliko mikrona, a radijus i'renke-
lovih eksitona nel:oliko angstrema. snergija pobudjenja *ren-
kelovinh eksitona i ¢l'sitona Wani jer-Motta Jje reda velicdine
leV 3to znac¢i da se energetski vrlo malo razlikuju.
Frenkelovi ek sitoni kao sto jJe
veé istaknuto javlijaju se u molekulskim kristalima &iji su
atomi, odnosno moleckuli vezani Van der Valsovim silama. Mole-

kuli kristala antrocena, naftalina su permanentni dipoli, a



plemenitih gasova u (dvrstom stanju) su trenutni dipoli. Ilz-
medju molekula postoji potencijal dipol-dipolne interakcije
koja Je ggta u obliku:
Visow et lxhir_3o2llz (7-%)][1% (-2
/'77—”?/3 JZ-7A 5

(I.1.1)

gde Jje: e- elektronszo naelektrisanje,

iu 3 ?ﬂ - su_vek t01;1 dipola molekula u dvorovima

resetke im

Vidi se da dipol-dipolna interakcija opada sa trecim
stepenom rastojanja. Ova interakcija ima dva razlicita dela.
Prvi deo koji se naziva analitidéki i drugi deo koji se naziva
neanalitidki deo dipol-dipolne interakcije. Prilikom prostira-
nja eksitona kroz kristal kao anizotropnu sredinu svaki pravac

prostiranja eksitona kroz kristal ima razliciti zakon disper-

Slae.o
Oyetlost koja pada na kristal indukuje eksiton u mo-
lekulu, moZe proizvesti promenu stanja elektrona i promenu st-

anja unutrasnjih molelulskih vibracija (ove druge promene zovu
se vibroni) a redje eksitoni Frenkela. U daljem tekstu pod
pojmom eksitona podrazumevace se samo Frenkelovi eksitoni, na-
stali usled promene stanja elektrona u molekulima. U ovom slu-
¢aju hamiltonijan molekulskih kristala moze se razmatrati kao
hamiltonijan sa dvodectic¢nom fermionskom interakcijom kada u
reprezentaciii druce lvantizacije moZemo napisati u obliku:
H.. ZHn+—Z- \Zz‘j (I.1.2) gde je Hz hamiltonijan individu-
AL vd alnog molekula. #ko u hamiltoni-
janu (I.1.2.) predjemo na rﬂpre-

zentaciju druge kvar.tizocije uvo leéi }"cr';njLo;;.e,-r:rtm'zz a«/&
koji anihiliraju odnosno kreiraju elektron na ¢voru © u kvan-
onda se hamiltonijan mo%e napisati u obliku:

H- ioﬁfjinluz :(FhEH )y, Qag Aay, g

'144_‘-" 7’/1!’.([7

ff,,{z 53, f4 €(@2,2,.._.._,€) (1.1.%)

cde je

He B )= 6.5 () 2 e =2 605z,
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' Velidine Ef - su energije elektrona u kvantnim stanjima f,
funkcije t; su svojstvene funkcije hamiltonijana izolovan-
og molekula. Bitno je istaéi [1] da prelaz odI1.1.2) na
(Iele3) vaZi za sludaj pobudjivanja samo jednog elektrona

u molekulu. Ctuda moZemo pisati

'3
2 ﬂ%aﬁy: 1
(I.1.5)
+=0 ’ il
Simbol @ oznadava osnovno stanje moleckula a simbol E mj—
vise energetsko stanje koje elektron moZe da postigne pr
likom pobudjivanja svetlo&déu. Uslov (I.1.5) izdvaja sedwis
iz celokupnog prostora elektronskih stanja aktuelni podpro-
stor
Sz={ 100 0> 04,0, .0); .., /000---4>}
(I.1.6)
Celokupni kristalni nrostor je direktni produkt prostora
b-» po svim ¢vorovima reSetke, i hn mlltonlgandn\l 1.%) delu-
JO samo u ovom prostoru. fermi operatori ‘Zn; ¢—£Zﬁ¢’ zado=

voljavaju uobicajenc fermijonske komutacione rdacije

{ai’,f, a;’¥}: (5:{’5"8#' {an{, Az {a”tfy Ay

(I.1.7)

i predpostavlja se d= ce talasne funkeije izolovanih moleku-
la (defakto talasnc funkcije elektrona u razliditim molekuli-
ma) toliko slabo prelrivaju da se efekat prekrivanja u daljem
radunu zanemaruje. Cinjenica da hamiltonijan (I.1.3) deluje u
prostoru konstruicananod podprostora Sg.mo?p da se i1skoristi
da od hamiltonijana sistema jako interagujuc¢ih elektrona
(Lle) predjemo na namiltonijan slabo neidealnog gasa kvazi-

¢estice. Ako uvedemo operatore:

’ + "
9;2;: Ao Qi g??/’z C??}’/Qit’o <q F#0

gde je fizicki smisco ocigledan (Operatorgi;kreira pobud jenje
: o . " . - , . .
tipa f sa energijom L. - L, na molekulu u ¢évoru n ) hamiltoni-

jan (I.1.3) moZe oe noiisati u obliku hamilt tonijana slabo nei-
dealnog gasa po opcratoru 9D .



Pre nego sto predjemo na proceduru prevodjenja
cesticnog na kvazicesticni hamiltonijan razmotriéemo ko-
mutacione relacije (lzinematiku) operatora gaé ga+ koje
¢emo u daljem tekstu nazivati kvazi-Pauli operatorima

Formiraéemo prvo »roizvod
7 o * 7 *
égatgé%fﬁz'L?ﬁ;:CZﬁ%vCZ§U>Cz5:%’:= 62;?’(21;‘62;2>£?%2> l2;¢°-
» # # ¥
= Ay Qip— iy 7o Wozo iy’ = Asiplly’, | o

Poslednji stav u formi (I.1. 9) oapdl na osnovu ocigledne
¢injenice da Je proizvod an,tano Az ARer = o u pod-
prostoru bﬂp ©ledeéi proizvod koji je bitan za formiranje

komutacionih Ield\;ﬁa je

§>“ g; ’r = Qua a'u.f a’k.,t’ Ao = axo (j a"{ 091,{) (?’no -

Qo:o — a‘na aﬂ{ a:n,(/ az. = 41— Z: an;‘” 67927/// »Qno 2o
¥l/
. 4 ig),,g; (I.1.10)

”" ; b . _
=4 Ako je f'# f 1i oba razliciti od nule, onda ima-

W ~¢" Qno dn,,( (Qn,f/dko = - ano aﬂ+ iy o = O
(r.1. 3) i (T4 11) g ok
é?ve. Relacije mogu se C upis kao:
[jgznfyé7;;1)f ZZf' myf?g¥“":Z%ijE}f” Z)é;9' gzi’ j7é~}tgkﬂt

Potra?z 1cemo vrednost proizvoda:
— CZ; C?' P 67

QEL}S;.{/-— CZnafﬂ%;tibn>£25;f — CZ&% CZEE r Uy’ =
Na osnovu poslednje formule autom 1?i sledi da Jje adjugo-

s w + +
vani proizvod Sz)
Fff@-f’: 0

Ovim smo iscrpili komutacione relacije za kvazi-

Paulijeve operatore ko,ji vaze za Jjedan c¢vor resetki. Razmo-

triéemo sta biva za zluca] A/111%w1# vorova izvesdéemo re-
WC”lJU za komutatonr &//K‘f ’W-,{—" ga /);’7{ o Na osnovu ¥xo-
mutacionih relacija za Fermi operatore (I.1.6) mo’e se pisa-
g>+ ? Qo bz Ar A7,
= . ne =
= 7—— 1{/ WA = ana arz.;aﬂ.;’ »1Q /Ao Ano * 4

.'-

= /a’ﬂf’ﬂu?o ﬂ»?o Q?f */a»?i,t’aﬁ’o at%-a’?f:: 0 .1.1)



Na isti nacin se moZe dokazati

komutatori .(f;)n;g?q,f/ — g/?f,/’ gf??.f c

da su ravni nuli

+ ot #
g?—q g??,,(""‘ g?—,:’,/ ﬁ;&,

tako da konac¢no dolazimo do sledede kinematike kvazi-Pauli

operatora: =

, + TR )+ i
[g?;,*, By, ,]:- [({-—737 ,/Zz Sozpr 92 ')J:f/'—- S5 fzﬂ]ﬁ

4H(§F%

““f/
?51

\l

= LLE

a"f Qite’ Doy

T =0 | GHR -0

*Qf#f
Q. D
] [3&7793"’»/] ¢ %af 7?4"7—2:“7%” 7 (1.1.1%)
e = ta#nz by +Z 4
W11 kvazi-Pquli opoxator@ i nasli njihove

komutacione relacije,

Posto smo definis

koje kao sto vidimo nisu ni Boze ni

Fermi tipa, moZemo preéi na reprezentaciju hamiltonijana
(I.1.%2) preko

Prvri. cla

kvazi-Pauli operatora. =
u formi (I.1.%) moZe_se transformisati na slededi

);é;a,?fa# Z{taanoanwrzqan,aw}
2 (1] 5" i @)+ ) B, O czn/j

f=1 €

"'ZZ(@ é‘)aw,dn;-/VE +Z[5¢ 5)- 1“1.:1.1’1;'@'!
U pos J ]e<lntu m stavu avlja b (Tﬁxrnjl kula u kristalu.
Drugi ¢lan hjmwitvrigjn, u relaciji (I.1.%) moZe se predsta-
viti na sledeéi nacin: [ PO JY:7; Srt7ﬂil)

= 7 A 3| 44 | R~
o O o () z
£#0 ] 0O % 0| I
0 fo# O 0 0 ,A_’_/______
: 0 % A3 # 0 0 14
0 0 0 F¢e20 4
| 4120 (420 0 0 V/
F130 | O 420 | © Vi
20 | O 0 F4 0 | Vi
0 .40 |A#0 0 /X
0 £140 0 fy 40 X
0 0 #3#0 0 X/
440 VH+0 | #+0 ] O Xl
L Li20 |F#0 | O Fod O | XMW
b0 0 $340 |#ed0 | NIV
0 £220 | FA40 4940 [ XV
30 |20 |fs20 A0 | XV/ F 1.




U daljoj analizi ncdéemo koristiti sve Clanove Zeme (1.1.15)
jer Cemo razmatrati Lkricstale koji imaju centar inverzije,
pri cemu se taj cenbar inverzije poklapa sa centrom inver-
zije svakog od moleckula koji ulazi u sastav kristala. Ci-
njenica da sistem ima centar inverzije znaci da hamiltoni-

jan sistema mora bili invirijanlan u o'nosu na zamenu

- —
Eakle
e s (I.1.16)

Matricni clementi koJji Odﬁovarnju ¢lanovima od
II-V i od XII-XV Seme (I.1.15) tj. V 1000) V(CfQUO),
V(OOféo), v(ooof, ), V(FITRFSO), v(r f,0f,), v(florir,)
V(Ofgf&%L) proporcionalni su jednom dnno]nom momentu prelg-

I

(€ /g ) ili proizvodu tri dipolna momenta prelaza \Cl

o —

d v (e o) s a ovakvi ¢lanovi menjaju znak prilikom
of 01 O ¢

prelaza (I.1.16). 12z zahteva da hamiltonijan nije promen-

t

of

T

1jiv u odnosu na vreclaz (1.1.16) sledi da clanovi Seme I1I-V
i XITI-XV identic¢ki moraju biti Jjednaki nuli,

Prema tome, za “ristale sa centrom inverzije od
cele geme (I.1.1F) u hamiltonijanu ostaju ¢lanovi I, VI-X1 i

XVI, Ove r‘elove izrazidemo u kvazi-iaulijanskoj reprezentaci-

ii na sledeéi nadin: + .-,; ’

I:_Z Z ‘/"*(0000)4&’0 pr (Zwo Az o =ZZ;9 "Qf?‘oﬂié Qg,%
4/ —
Z V-'-s [0000)(4" Z.gi_;q?’ )(4“ Zg) q) %’f).—

-JZ !/;,7(00 )- *Z_ V**(WW) Zﬁ;f Gorg 1T 4
Veri? (000°) - Z }jv,,, -(oooo} z‘_q> ARG ;qb.,ﬂ[,

e od razlike H—% i simetri-

éni su u odnosu na samnenu n-——’m i oficledno vaZi sleded
'7

7 _‘Vﬂyﬂy(ﬁacﬂo): V [00{70/ Z -a(aaao)z 4

- = € A A

= NZ ‘/;., (OOOO) : V"?‘;’ (DOOU)ZC/ jZ_"F 'Z,M?.« [OOOc

I

Posto matrlcnl “7thﬁ;] V

2

e €
€ K S S g% R
F R, = Tl L B

“ =

oznaku F’(f; £3 754) = Z ]/e_, 7(/‘/ s rr:,) T p—
konac¢no pisati: e N
I=% /\/F(oooo) Z F(0000)9%, Ty + 7 Vaz (0000).

AP = 4

95%?“5&%}55;;9553?;: (1.1.17]
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T
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:,é—' Varaz (00,4,::,/?’}@ (7—-2: *g}.’,,)-

44—,477{ fu-—fl _'(,__7
-1 3% Floot#) P B, - 1 T Vo (0082 )0, BTt T
A«x#’;4 Tt L S L 4 B
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4 iy o2
=17 Ver (4004) ) 325
"-"47"#1—.4 i
— £ i =™
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Sumirajuéi sve dobijene rezultate hamiltoni jan

(I.le?) moZemo nanisati u kvazi-Paulijanskoj reprezentaciji

; i Sh i - b l,‘l

na sledec¢i nacin:
}{=l£0+iyz"£ﬂ?
g% je
W » A/[En t F(0000)
+

e za "“—"/"“' -
4 == + "’ ~
g%m( «e)/f,,.? i+ R, (%) Fea Fo|
# +
H ;ﬁ’§/u F el j/gi?gi?/”": o

Ao = [EcbeFlo00%us? 2 [F (uo0)+ Fo0R0)]

Se ()= 1 [V (/1009 )+ Vz (09 10) ]
R/W’KM) \/Mr(am?o
R’}“ (Oz,mj Ve (000

R?«"“/u)
7:},/“, (777 )= [M,w/)’a )’j \/t.;*/uyooj/., -
-V (00)duir + Vi (0000)815 8o |
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Prelaz od elektronskih operatora @ ¢ @ na kvazi-Fauli ope-
ratore ?*;é’ doveo nas Jje do hamiltonijana (I1.1.25) koji
predstavlja tipiéan4&i@igtonijan slabo neidealnor gasa.Deo

TD moze da se dijf&%ﬂﬁ&( ﬁ pa prema tome predstavl]ja hamil-
tonijan slobodnih kvazi ¢estica (idealan kvazidestidni pas),
dok deo Hq opisuje interakciju u kvazicdestidnom gasu i dini
da gas bude slabo ncidealan. Cinjpnjaa koju Jje neovhodno is-
taéi je ta da je u hamiltonijanu H, hamiltonijan neinter-
agujuéih kvazicestica preko funkcijaA/w,;«,,rn”&'},'&rf'?/mzlju—
en dobar deo destidnih interakeija iz hamiltonijana (I.1.3).
Ovakva procedura smanjuje dobar broj koraka kada teorijom
perturbacije analiziremo sistem, ali nas dovodi do operatora
g’;t? ¢ije su komutacione relacije nestandardne i oteZava-
Ju mgtematiéku analizu, pa moZemo rec¢i da smo ovakvim postup-
kom pogodnije grupisanu dinamiku sistema platili cehom nepo-

desne kinematike.

2. Usobins eksitona u Semi
sa dva nivoa

Hamiltonijan eisitonskof; sistema koji se dobija u
prethodnom paragrafu rcazmotricéemo za slucaj dvonivoske Seme
molekuskih pobudjenja tj. kada indeks uzima samo dve vred-
nosti O i f,

Tada kvazi-I'aulijevi operatori postaju Paulijevi

koji su definisani na s'edeéi nacdin:

+ + . +
Pr=QweQwo |, Pe=@roQiy

N Lec

5 + : . = 1y g
1"?{ - Jje operator kreacije. On kreira kvant pobu-

djenja (eksiton) tje. nredstavlja njegovu kreaciju u stanju
f, a nestanak u stonju (C).

14

P?? - operator anihilacije. Un predstavl ja nest

G-
nak elektrona iz stanja fy odnosno pojavu elektrona u os-
novnom stanju (0)e. Ovako uvedeni operatori nazivaju se

Pauli operatori. Oni predstavljaju "sredinu”

izmedju fermi i Bozec operatora, Jjer se ne pokoravaju ni Fer-

mi, ni Boze komutscionim relacijama. Fauli operaltori se po-



koravaju sledecim komutacionim relacijama koje su dobijene

iz komutacionih relacija Fermi operatora uz dopunske uslove:

[Pz P3]=(1- z&e;)

R: Ry
- . -~ -
b P&'J’[K?, Pﬁf]'—o n=2
1
o = (1.2.3)
+ +
TP Az, Qi £ 0 iti 4
Alto sve Komui,‘m“i one reclacije primonimoc na jedan cvor re-
Setki ( m = n) Pauli OI' atori ¢e se ponasati kao Fermi 5

oper 1tor1[ﬁ7p"] /’Zf’&" homiltonijan (I1.1.3) Fermi (/u%%)
operatore zamenimo if'auli operatorima, dobicemo ga u slede-

en obliku koji 3] 1jen ¢

H»EwAZP*sz‘_zm—w/é/a 24
X Bl Pe o)+ T_Voour BB R P

od e S T=
gae Jges

£o:/V[‘£-o+!Vo(00.0ﬂ/]
A= Eq -, -V (00, 00)+ 4 Vs (70, 04)+ Ve (04, 40)

2Lz = Viz.a (£0,10)+ Vizaa (0F,04)
ﬂ,,z-o—V-vw[ff 00)= Ve (00,74)
2 s =Nz (14,14 Vea (00, 00~V (70, 04)- Ve [ 1

Vefphihito)= 2 Vea (.41



rretpostavljeno je da “ristal ima centar inverzije koji se
poklapa sa centrom inverzije izolovanog molekula. Tada su
_'<:,'—1‘13C1_O(’." m: ‘Ili:‘u i elenmoent 3 iednalki s TS AP eTc R CONE o (N
edeé¢i matridéni smenti jednaki nuli: nm\fO,bQ) Jnm\UF,LL)
Y £ £ (e 4‘\ \ ( Ye (JF) 1 { £O«FF
'LW(CO fo) Vv m(lf, 0) (L£E501 J”“\\ 0;0f) me;‘\“*‘”

V_ (Of3£f). U hami’

zameniti Boze operatorima pomodu slede’ih relacija

R APE M R /A
-.;;[TJZ;;-é&E%%7'Ei? lgdz]_lgd?
ﬂz\ 2

Pd'( [Z (/[_,,V‘/ " B"‘ 5,,:’ (Agranovid: Teor.eks.)

'AﬂlJ anu (I.2.7) Fauli operatori mogu se

" 4 (+) c», -i’ + U+ 49
?3? ;2%.:'/\1 = ;;437)/ Z; JE%?

-
-

~
gde Jje N<pl—-olﬁwwior

ekscitiran tj. ako ostoji mali bro;j eksitona Fauli operatore

u hamiltonijanu (IL.24/) moZemo zamenuti “oze operatorima na

formula:

—
9

=

s

osnovu sledeéih ord

Pz= Bz
+ +
Py = Bz 2D BLABs

Gregka, koja pri tome nastaje, je manja ukoliko Jje broj eks=—-
citiranih molekula manji. To se more zakljucd¢iti posle razvi-

janja u red relacije (1.2.6)

BB A" BiBe—BiBo BB = Mo -AA-’(A/» 1)

~

gde Je N.,-opkxut * broja bozona. #ko Jjs broj bozona 0,1 i 2,
brog paulijona bi¢e C i 1, dok za ve’i bro;j bozona to neée bi-
ti dudaj. Ako u hamiltonijanu (I.2.%4) fauli operatore zamenimo
Boze operatorima vo TribliZnim formulama dobic¢e se hamiltoni-

jan pribliZne drupe kvantizaci je

H: Eo+A Z’_B}B;’ + ZJ_,Z;?JB:TB,,;;
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A . et T . . 1 o~ . . )
Ako se izvr3¢ Furijc transformacija Boze operatora

f i YT
laPL::—;;7'%;;lgE?¢fz “ JE;;?__ ;E:;éiy —(k?n
L?_{ Z‘_L( ’8‘ K.(’)?'—-u,/ Tegioen

dobip se ham11ton1dqu

H=€.+ X [A+L(R)][Bz Bir (1.2
XK

Ovaj hamiltonijan je u djjnmona]izokuom obliku. Iz njeg

moZe odrediti zakon disversije

za eksitone.

_ * + LB
£(K') 282IBY 9&’ i {E [A Z]B -
=A-+ 2 ()

Ovaj izraz moze se napisati u

(I.2.11)

pogodnijem obliku, ako za kri-

stal proste kubne strukture uzmemo da Je kod L(?n znacajan
N

samo analitidki deco dipol-dipolne interakcije
)

ije, koja opada sa
treéim stepenom rastojanja, a posmatra se samo ona oblast u
kojoj talasni vetrovi imaju male vrednosti. Izraz za energi-

P

ju eksitona sada Jjo dat u obliku:

Ew)=NA+LCKE)

alto matridéni element interakcije, koji Jje na osnovu naveden-

ih aproksimacija u obliku

(O

(R)=21(€ 0.5k A+ COSKy (L + COSK2 )

2zvij njem u red bide se:

E(}&’):A"‘Z-(/;: =
= 6l-Lau”
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Koristeéi ovaj rezultat,izraz za energiju (I.2.11) moZe se

naoicati u obliku:

. s lex‘."
E(/C}: A‘* 2ot (I.2.14)

lz izraza se vidi da sc pri navedenim aproksimacijama eksi-

toni ponasaju kao kvari cestice sa efeltivnom masom

2
y £ )
m-.__—... (I.2:15)
C2Lat
Lksitoni imaju pozitivnu efektivnu masu ako je
matridni element interakcije L€0, a negativnu ako je LpoO

-

cto se graficki moZe predstaviti:

L> O

y

Si. 1




o Polaritomni

Eksitoni, koje smo do sada razmatrali, su ideali-
zovane kvazi cesticee rrvi radovi ko,ji su na to ukazivali
su radovi Fano-a 19506. godine. Kasnije 1957. godine Hopfild
zastupa teoriju prema kojoj u kristalu postoje hibridne ek-
scitacije, koje u stvori predstavljaju smeSu eksitona i tran-
sferzalnih fotona, Agranovic 1959. godine ove hibridne eksci-
tacije naziva polaritoni i daje njihovu matematicku teoriju.
Analizirajuti ekscitone k%oji nastaju osvetljavanjem
kristala, moramo obratiti paZnju na svetlost, koja stvara ek-
sitone i na interakciju upadne svetlosti sa stvorenim eksito-
nima, sto znaci da ¢e se hamiltonijan posmatranog sistema

sastojati iz tri dela:

a) Thamni ]uonzgun kristala
b) hamiltonijan transferzalnih fotona

c) hamiltonijan interakcije izmedju veé nastalih

eksitona 1 upadne svetlosti

H=Hewst Heot + Hint (1.5.1)

gde Jje Heks - hamiltonijan cksitona obr:adjen u paragrafu
1, a dat formulom (I.l.%), g p~hamiltonijan polja tran-

sferzalnih fotona, dat izrazom

”ﬁ?%—édﬂcldé’jdl—{; (I1.3.2)

gde Jje:
¢c - brzina svetlosti,
k - Lalasni veltor svetlosti,

= ‘01 zrmjja,

c{% - operatori kreacije i anihilacije

fotona,
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Hi + = hamiltonijan interakcije elektrona sa

poljem transferzalnih xﬂbona, dat je izrazom

- bro;j c¢leiztrona u molekulu
J

-
A - vektorski potencijal elektromagnetnog polja
-
!

P -~ stvarni impuls elektrona. U reprezentaciji

druge kvantizacije overator impulsa dat je u obliku:

#~ [ ¥*.4, +
Po-- i T [ e Btz ] Ay, O,
‘ Feto

Operator impulsa se  rcko Furije transformacije moze izra

zitl preko Tauli@-évﬂiO“w jer je predpostavl jeno da kvan-

tna stanja f, i £, mogu imati samo vrednost

3

=
.

£ 3 RIS 57 (e K
44@.:(2—@’/‘5{'@ g iz Ve e’

a OT

:9 . ; - s
erator impulsa I 3e mo: HH:IUJ‘l u obliku

-’-" /D }‘D "
G - Tt (BT PR BB 5 B
Za. procese rasejanja ¢ séitacije Jje 9&;‘=§Z:;“§ ga? pa

operator inpulsa ima oblik



inl ¢ fRrc ¢ Lool % ¢

Imajuéi u vidu izraz za vektorski potenci

/'2raz

Ae=Z,

oo - . Cx{‘a -1P -?} & 9 Z e
7 ”@//V/Zozf “F TR [Cas

damiltonijan dat relacijom (I1.3.3) moZe se napisati u obli-

ku:

ﬂ:}f =KZ_‘(_2’ZZQ’(C('§L’°('K})@:*9? (I.5.8)

gde jeSzzdipol i moment nrelaza u molekulu dat izrazom

f, __ee\|2reN |
kT me d’//é/c # (23434

Ffoton-

5

Uz pretpostavku da elsiton interaguje samo sa Jjednom

skom granom, !/x elad a Pauli na Boze operatore
)l?n B)L Bﬂt B’tB ) i furije transformacijom operatora
-] 1 “r’ dobidéemo hamiltonijan interakcije eksitona i foto-

na u harmonijskoj aproksimaciji.

H. o= 212 (Beclic+oleBe+ Bz ale +olit B

gde Je

(I.%3.10)

(I.%.11)

Fksiton interaguje samo sa jednom fotonskom pranom ako vek-
+ 4f : : . " ol e

tori zi &£ le¥e u ravni na koju Jje drugi vektor

T 9 g - 2 - N T N7y 2 Y vam 14 Ax S

cije normalan. Zamenom 50ze Operatora ?lx imiltonijan

(I.%e1l) preko novih oneratora relaci jama
= UEgZ-fVZg-;?
Bo=Uz67+Vi2dé.

polﬂriﬁa—
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&+ 4 . D . e 4 - ~
gde su '6 ;| 6 takodjc Boze operatori, tj. zadovoljavaju

komutacione relacije .

[z 6]=1 [z ¢ i]--s
[{Z/ {—-IE:/—? [éj‘(” é%/___ 0 (I.%.1%)

dobijamo:

H- Z, Fet)itz+ T Es (R)AZ oL 7 + = (B
5 By Bz + iz BZ)

gde Jje:

E, (k)= V(A+L2)-3%<

lE;,(‘;?:: 3fCZ/A:/
1ﬁ-&l£7':7;

-y == 4

& [;//?/ N - fi-"-.l;))

: : L] £ T 4 1 S 7 norrna llioaed S
Hamiltonijan (I.%.1%), zbop 1TJ:;~1411w1u7u°,

pifemo u pogodnijem obliku:

H= ZM:& s .73 Z— MJ (é é"f d éj 65)

chl=4 ‘\SIJ 4
gde Jje

Mz=El’)  M,=0 6=¢2
Maz= qu(f/ Nap=0 1,
Mfl,z = ¢Z Mz @7

1l
&
&



Dijagonaliz cija se vr&i po Tajbl o [%] xoristi

se “ajzenbergova jednacina kretanja koja za bilo koji ermit-

A

o

ski operator fizicke voli&jne ima oblik:

cz‘f ﬁH]
a za nas slucaj:

i6(8)=[¢,H] =) Phler I e

Sledeéom rclacijom prelazimo na nove operatore

C& (é) jer e[{} nije konstanta kretanja.
£

¢ €

4t)= T [UsaCa€ Vecie o i

bpﬂwwrtori.tré i ‘:& moraju biti Boze operatori, da bi zadnja
transformacija bila lonacna. Inverzna 1sformacija od

%419) ima oblik:

fi= Z_ LL: 6_{'%; G (1.%.20)

-

Ako u izraz (I.%.13) zamenimo izraz (I.%.19) dobije se

je¢a Jjednacina:

i Caatgf[EU Z Mis, Ut Nss, \é)
{4(:;6"”[5%2—21 (M Voot Vos U )]}

’:
Foe = \
\_L."-?l/'

A¥o su matridéni elementi ﬁZg,itAéslrwalﬂl, a kojeficijente
s + . = e ) . e
uz operatore C i C iz jednacimo S5a nulom dobija se da Je:
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Fla= 3 (o Uin? M V)

J,:f

Flam E Ml mlls)

Sy=A

Khada se ovaj izraz razvije bice

G= 1 ElUia= Pas (j,;+/’7leza+/1/44l/43+/l/,2 Voo
-Evﬂ’:/VMZ/a-* 421-/22'*////’4'//2:4/%2%3

5:2. 51/22: M24U4}+//22 (/22+A/74 V/&'f‘MZl/{.&
‘Esz = MI(/IZ + N2z U22 +Maa Vo2 + Mz r/lg

Zamenom vrednosti r/,:i./llts,i Aéy:’i sred jivanjem dobi-

» [E-Ee(/gj] L("" I qb:fUzz‘ OV/&" ¢,£’sz= 0
N Cpk“" Lhe + }__—E’ E¢(i’/] ez - ﬁb; Ve - Olea= 0
OU,, + b, Uy + [E*EETVia# PeVia= 0

CD,Z Uf:g"" OUzz 'f—(ﬁz VIZ+[_-E+{¢(IC_’J]1/2z =0

(’1 A Z
LoD oD )

ol
J

zoednacimo det

(Ead 4 0 e |
b ERE-% 0

0 b Erlur) Gz | 0

¢c 0 ¢ EE®

d



Regavanjem ove determinante dobija se bikvadratna jedna-

dina ¢&ija su resenja:

2 .5 2 > : o, 2 e r3
&= [c(’fgl’—é(")i‘ Vﬁ:ﬂc{z Ea (i€) +4£c(i:’)'5>(’94’:2

e e J

-

Znaci postoje dvc vrednosti wnﬁrfijwéivl, a to su energije
realnih optidkih clkscitacija u kristalu., tj. polaritona,
koje se mogu predstaviti grafidki, kao 5to Jje pokazano na

glici 2




HNESTACIONARNTI PROCESI U LKSITONCKOM SISTEMU

§ l. Jednac¢ina kretanja za operator
broja cksitona

U prethodnoj glavi analizirane su opsSte osobine
eksitonskog i polaritonsko;; sistema. U drugom paragrafu
nadjeni su harmonijski zakoni dispersije za eksitone i to
u aproksimaciji u okviru koje su ispusteni hamiltoni jani
koji kreiraju odnosno anihiliraju parove pobudjenja. Ako
se ovi ¢lanovi isvuste onda operator ukupnog broja pobu-
djenja komutira sa hamiltonijanom sistema i prema tome,
predstavlja integral kretanja. Tada se obic¢no govori da ek-
sitonski sistem odriava bdbroj kvazi Gnstica.

Izgopsteg h&mnlionlJana

H,= ZZA 1+ P»+ZZ_S,,ﬁ4zz)

z Z ' /«v(’““)ﬁz B+ R () Foie Tz

4?huv/wv>
vidi se da hamiltonijan sadr?i i ¢lanove koji kreiraju
odnosno anihiliraju parove pobudjenja. Tada operator broja
pobudjenja ne komutira sa hamiltonijanom, nije integral
kretanja, i predstavlja sloZenu funkciju vremena. Uvde ¢emo
formirati jednacline lretanja za operator broja pobudjenja sa
ciljem da nadjemo njeogovu zavisnost od vremenz. Sama ¢inje-
nica da ovaj operator zavisi od vremena navodi na misao da
u eksitonskom sictemu vostoje specifiéni nestacionarni pro-
cesi koji su uslovljeni unutrasnjom dinamikom sistema i ko-
je ¢emo ubuduée zvati unutrasnjim nestacionarnostima.

Prilikom annlize unutrainjih nestacionarnosti og-

raniciéemo se dvonivoskom Semom molekulskih pobudjenja kada
cksitonski operatori postaju FPauli operatori. Tgkodje ¢emo
koristiti harmonijcku aproksimaciju Pauli operatora P i pr
zemenuti Boze operatorima B 1 B tada hamiltonijan sistema

postaje:



+ A +
H = Z;; A B:;: Bz + ;X;:;: Egbat ?;%a@a’&
. B;zB,;’) (IT.1.1)

mde su upotrebljene oznake

A= E,-E, - F(0000)> 2F (+£00)+ L F(0°%7) |
Xni=4 [Vaz(foos): Vs (0770)]

Yeaz = Vo (F0£0) aL.1.2)
{0 (I11.1.1) transformisademo prelazeci

Hamiltonijan

na Furije transformacije

gde je N - broj molekula n kristslu. Transformisani hamil-

tonijan ima oblilk:

Y

pde Jje: Z(/Z}: A‘f‘ foc’)

Potralti¢emo Jjednacinu kretanja za operator

B (k)B(k). Ova jednacina glasi:

if%ﬁ 5?5}5(5}2[52@50@’]1] (11.1.6)



Kada se nadje komutatok na desnoj strani jed-

nadine (I1I.l1.6). Ova jednacina postaje:

5( )E v)~ Q’ ZB( R)Bci)- BMB(U]

(IT.047)
Odavde se vidi da moramo naéi Jjednacine kretanja za ope-

ratore B(-k)B(¥) i RV (R)BT(¥F). Ove jednadine glase:

B( R)B(R) = [é(-zo/B(k:j /j]

iZ %8?@32@: [23?2’)5?-2), H]

(I1.1.8)

Kada se nadju komulatori na desnoj strani jednacina
(II.1.8), onda se reienje problema svodi na sledeci sist-
em gperators ih diferencijalnih jednacina:

ARE €) _ QgR) (R ¢)
dé - ,é A A -—
doé'(l?,éj :_%_[‘_(ZJ[E}%—-Q—QJ(E)RCEt)"’_QB(E)/J[IZ, 1‘2/
At L
dfeet) 282 R) o( (R, ¢)
e

A< (IT.1.

gde Jje:

_Qg(k‘)) { Z(’C)

R (& t)= Blit) Bt
L (7 t)=Bert)B )= B t) B¢k’ )

é (&) 6}: B(—‘Z/f/B(IZ’/ f/—l—,B*(/Z/ {/8"(_,1(’ {]

(IT.1.10)



Regavanje ovog sistema wadna 1nq thteVd zadavanje po-
etnih uslova za operatore H o{ 43 . Ove uslove

temo zadati na slededi nalin:
R(R,0) = B2,0) B'(%,0)
L (20)=B(50) BEo)- B'(Z0)87¢i,0)
é (,0) = B (-<,0) B (Z,(y+B+(x70jE+(-K’,0j
AL (% ¢)
ol

JQE(K/K3(“‘2] (I1.1.11)

Ovim bi predstavljanje Jjednacine kretanja i

—Q}(’Z/+ 2822 () R0 +

5to je jos vadnije, odabiranje pocetnih uslova bilo
3 (3, i 9 ¢ £ /\
rayrseno. MoZzg se zalljuliti da ¢ée nestacionarni R, :

- i

\",',}
0(. 2.y 1 6 2 '.7:111 izvrieni AP eko odg ov’r'i(u' 1h
(K,U) (\'-— I~')
Bt . \ - —
stacionarnih operatora: K 2 ay, OL /43( i ne-
(x o' k,0)

kih funkcija vremenz.

k]

D)

2. Relenja Jjednacina kretanja

Sistem Jjednacina &Il.].&) najlakse se redava

tako sto se jednv*ina za Ok diferencira po v regenu pa e

. : s Ol b
u ovako dobijeno] dnac¢ini zamene izrazl za &1 tako
se dolazi do jednaline:

do((‘z f/_,_ 4.(102’/0606, 5/._
d€t (II.2.1)

{loja ge reSava uz gpecificne uslove
d‘oﬁ / — —-—Z,QJ(K)+ LSZ%(&)IP(K O)—i—_Qz(k:) AR /0)
dL” [¢=0

(11.2.2)

Ysim toga:
j}(&) SQ;(K).S%}(K) (11.:

Konacéna resenja nestacionarne operastore data

su sledeéim izrazina:



— F —

2,¢) Bz, )= X, (¢)2 H, (¢)B1% %)+ s 5(¢)By-% o)
B (R,0)+ M /{/B (K,a/B (Z,0)
BR,¢) B €)= Va(t)+ 20 (¢) B2 0)+V (€) BER 9)Bex o)
~ e, (€)812,0) B'x0)

«B(K/ f}B[‘ /?f/__\f (f}+°2)/4/{/[?(120}8“ 0/7;_ (f/
Bk0)BrRo)—- - M (€)BeR0) B (o)

Gde su funk01i/ﬂx iY date sa:

(%) = -Q* (// cos.znf)
/(2(fj: ,/,,./(,,(f)

U (#)= zﬂ%(z— cos2.2 € )y AL22 S 22¢

(II+24)

2 L2
'94 (t) ______ _Qaﬂe(4 CoS2.02 f),;_ C%Nmz.{lﬂ
z‘,)._ [/+<°/0J2_Qf Lz {Z~ casg_(z{)—--&-f?a_
Slwg- Treba »nre svega, primetiti da ako se u i Tt o~

nijanu
Y= S 2(2)Bte) B+ L Yy BByt Bre)Bac)
K K

zamene

izrazi za nestacionarne operatore dobija se:

/—7’ Z_Z(K)B (i f/@é/ga/+jzxk}23(,(/4)8
B('m,ﬁ)ﬁ(é?éj



Hamiltonijan postaje stacionaran i ima oblik:

H= ZZ(’C)B (K,OJB(IC,DJ+—Z— Z Y(K) /35«,0}@(
+BEROBCR0)]

Ovo znadi, pre svegn, da su pocetni uslovi (IT.1.11) pra-
vilno odabrani. T _kodJje se moze zakljuciti da iasko posto-
ji zavisnost od vrecmena za operatore broja pobudjenja i
kreacije i anihilacije parova uobud}engu, eksitonski sist-
em uprkos tome ne razmedjuje energiju i da je on samo prividno
nestacionaran (vidi formulu ii.,.u).

Takodwe je vaina c¢injenica da operatori B (§?+)
By z i BT, ﬁ\l’>+(-?&,t) sadr’e u Sebi\’u

(F,8), “(-E,t)’ (-,u/ (I, 1) , _

nohomogene Llanv“ koji su bez operatorske strukture 1

predstavljaju obic¢ne funkcije vremena. Ovom c¢injenicom

nozabaviéemo se u sladedem paracrafu.
g 3. Apsorpcija enerpgije i procesi stvaranja
i uni; :"VrillJ'l eksitonskih paro

Ovde éemo znalizirati neke efekte vegzane sa
) e , 4 - ; "
nestacionarnosSéu operatora B U~ ;w 7()' U prethodnom
paragrafu za ovaj operator 'ioln,li r‘o sledeci izraz:

o+ _QJ//(/
.B(E/f)-Bcic’,f}:-—g—Z—“—‘{—(% i C"’”fﬂ"”)] Z“_Q’(K/

i {K/._Q?(/c)
Z//— Cas2{.Q (K)]jz; (/c,o/&x,a)+2/ J_ZQ 2 Z

PREC: /

. QR)a(%) [ 1_ cocrs D) i 320
Bego)r 2Q%HR) 4 e "zjzazy

. s/‘m-eijcé’J Bk o) B(Ro)




Na osnovu ovog izraza moZe se naci izraz za
ukupan broj eksitona sistema:

N)=y BroBait) ..

llas ée interesovati broj eksitona u vakuumskom stanju tJj.

Ne)= o] Net)]o)

a osnovu (II.%.1) lako Jje zakljuciti da je:

2(—9
_§2 K - 4 >
N )= E A ] 0007 QCR)
= 2Tk ] N
(ET5:4)
Dalju analizu ovogsa izraza vriicemo za Jjednodimenzionalni
lanac molekula. U tom cilju preéiéemo od sume na integral

po pravilu:

/e
__]}_/(-:_a ol ic
2N Sy (1I.3.5)
gde jevll. - ka;sﬁﬁntﬁ resetke.

Alro se iskoristi aproksimacija najbliZih suseda i malih

talasnin vekiora za velicinu N dobijamo sledecCe izraze:
2

N()= N3z 1T V'L(—[J ()7, 229




gde je m - efektivna masa eksitona
Y . Interakcija za najbliZe susede

j. 1 - su Beselove funkcije.
e )

(x)__ 2 ﬁ¥1c¥ . é% (X);‘Lél.éﬁ%il
Z{"xx)-;’.j‘_x
)
Frekvenoijeﬁzodnte su na sledeci nadin:

(I1.3.7)

Q- £7YA+21%])
Q= 27211 g

cde Jje /X[— matrisni element rezonantne interakcije uzet
za najblize susede.

raza (11.%.6) vidimo d

Na osnovu 17 3 je velicina
(t) proporcionalna t—l/? pa se moze zakljuciti da se
apsorpcija eksitona u vakuumskom stanju vrsi difuznim pro-
cesima.

Ako se uzme da jeA""5¢V e 0,05¢V onda

se na osnovu izraza (I1.%.6) moie zakljuéiti da lanac mo-

lekula apsorbujc vribliZno

(I1.%.9)

%
Pogto sistem apsorbuje oko 0 eksitona, a svaki eksiton
ima energiju reda velicdine 5eV to se moze zakljuciti da

jodnodimenzionalni lanac molekula apsorbuje energiju u iz-
nosu od SokeV do 5llcV. Vaino je naglasiti da je ova ener-
gija nepovratho ansorbovana (ne izbacuje se iz sistema
putem luminiscencije) 1 po svO] brilici trofi se na neke
unutrasnje procese u sistemu.

Na kraju ovog paragrafa posm_fraéemo prelaz iz
:3‘[5&11’133)02 O_g’} u stangje <7;C’1-Zl. Ovaj prelaz ocdigledno
predstavlja kreiranje para eksitona sa usprotnim impulsi-

mae. Verovatnoéa i ova] prelaz daje se staniardnom formu-



lom:

W/(CE E) =< 1R, 1-x /Aﬁf(f)/Oz a:}/ 2 ;

Posle izvesnih aprolsimacija za verovatnocéu prelaza dobi-

ja se sledeéi izraz:

(IT.3.11)

\X/(E,{/_-_— ._—9_3:_.(5![;— cos2¢L2(K)
24

Srednja verovatnola za ceo lanac molekula data je sa:

P({/= _A/';”ZW(E?’ fj (1I.%.12)

>

r'd
I kada se no ovoj formuli izvrsi proracun dobi-

AT

B/l. :z__;z:!%jgéfjlgi; (:ZSZ:E%:- %i]
A 2 x STt

J¢.,,

je se da je:

wia

. m>0 Gruba vrocena pokazuje da Je:

L }[7’—) }{ f\J/fzy </

il ¢ A (IT.%.14)

£ - B8

to drugim redima znaci da se usled unutrasnje nestacio-
harnosti na svakih hiljadu eksitona stvori jedan vezani
par sa suprotnim im-ulsima.
Zakljucéak je da su S varanje i rasporedjivanje eksiton kih
parova osnovni nrocesi koji se odicrravaiju u molekulskom
lancu i najverovatnije da se unapred pomenuta apsoroovana
energija u iznosu od ribligno jednog (1MeV) trosi
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stvaranje eksitonskih parova i veéih eksitonskih konglo-
merata. Naravno mora se pretpostaviti da se apsorbovana

energija pretvara u druse vidove energije kao dto su toplo-

ta i energija za razlic¢ite hemijske reakcije.



7 AKLJUCAK

Rezultati dobijeni u ovom radu mogu se rezimi-

rati na sledeéi nacin:

a) Nadjena je vremenska zavisnost operatora
broja eksitona i operatora kreacije i ani-
hilacije eksitonskih parova. Ovi operatori
su slorene funkecije odgovarajuéih stacio-
narnih operatora i vremena. Operator eksi-
tonskog broja sadrzi u sebi nehomogeni ¢1l-
an koji nema operatorsku strukturu. Zahva-
ljujuéi ovom &lanu moZze se odmah zakljuci-
ti da clisitonski sistem necpovratno apsor-
buje ilzvestan deo svetlosne energije i da
tu energiju ne izbacuje u luminiscentnimn
procesima.

b) “nergija koju apsorbuje jednodimenzionalni
lannc molekula iznosi pribliZno 1MeV. le-
hanizam apsorpcije je difuz& r tipa Jer sa
vremenom opada po zakonu tT /S Ova apsor-
bovana cnergija trosi se po svoj prilici
na stvaranje eksitonskih parova i vecih
elzsitonskih konglomerata. lloZe se pretpo-
staviti da se jedan deo apsorbovane ener-
gije pretvara u toplotu i da se jo3 trosi
na hcemijske procese i na fotosinteze.

¢) Ispostovilo se da se na l.ooo cksitona st-
vera 1 eksitonski par. Ova relativno velika
verovatnota stvaranja parova ukazuje na to
da su procesi fuzije 2 eksitona u 1 i odgova-
rajuéez raspada po svoj prilici osnovne po-
sledice unutradnjih nestacionarnosti.

Rezimirajuli sve ovo moZemo zakljuciti da eksiton-
ski sistem zbog svojih unutrainjih nestacionarnosti izazvan-
ih neodr¥anjem eksitona ima niz specificnosti koje pa izdva-
jaju od ostalih sistema. Narocito je znac¢ajno da on nepovra-
tno apsorbuje enersgiju, koja ostajuéi u sistemu moze da do-
vede dd niza procesa %oji bi bili pored ostalog znacajni za

biofiziku.
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