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Cilg ovog rada jeste ispi tivanje mofaicnosti
kondensacijje u sistemu realnili optiekih eksitncija u raoloku
larnim kristalima, tj. u sixstenu polai-itona. Ponto ce biti
prodiskutovano pod kojim uslovima je moguca pojava Boze
kondenzacija u sistemu polar! tona, metodom dvovremenskih
temper^turpkih Grinovih funkcija, odredice se npektar
polar! tona u. uolovima Dose kondenzacijja, i ispitati da 1!
on z ado vol java uslov superf lui dno sti. Naporaenimo da OTnkvn
istraaivanj a mogu iraati i veliki praktioni ^naca.j s oteirom
da u usloviraa superf lui dno sti u sistemu optiSkog pobudjenjn
dolasi do prenosa energije ( i drugih fizi5kih velicina )
kroz kristal bea gubitaka.



FHENKELOVI EKSITONI

Pobudjenja molekula u kristalu, koja nastaju prill-
loin pad a svetlosnog snopa na kristal, prvi su objasnili Fren-
kel i Pjersl za molekularne kristale, a Vanije i Mot za |?olu-
provodnike. Ova pobudjenja molekula u kristalima, indukovcme
cvetlopc.u, nazivaju ee eksitoni. Eksitoni koji naetaju pobudji-
vanjem molekulskih kristala, nazivaju se Frenkelovi eksitoni,
a eksitoni, koji se indukuju u poluprovodnicima nazivaju se
eksitoni Vanije - Mota.

Kod poluprovodnika svetlost mo^e izazvati prelas
elektrona iz popunjene (valentne) zone u provodnu, sto znaci
da se u provodnoj zoni javlja elektron (negativna ccstica), o
u popunjenoj "supljina" (pozitivna cestica). Ismcdju ova dva.
raznoimena naelektrisanja deluje Kulonov^ privlacria sila i dok
QO ona dovoljno J&ka dn ih dr^i vozrne, u poluprovodniku, no
tece str-uja, jor s^ por elektron "Supljina" ponasa koo neutrol-
na celina. Ova elektricna neutralria celina kr^co se kroz, polu-
provodnike kao talas (kao kvazi cestica), koji so naziva'ekai-
ton Vanije -Mota. Ukoliko Eulourova sila ni^e dovoljno noka,par
elektron "Bupljina" se raspada i kroz poluprovodnik moze dn toce
struja: u provodnoj zoni struja elektrona, a u popunjenoj strujn
"fcupljina".

Pri optickom pobudjivan^u molekulskih kristala naBtagu
Frenkelovi eksitoni. Elektricno neutralan (pobudjen) par elektron
"supljina", u ovom slucaju ostnje na istom molekulu. Ovo pobudje-
ri^je prelazi sa pobudjenog na ostale rnolekule zbog promene ma trie-
nih el era en at a interakcije meclju ngima. Ovaj talas pobudjonja
(kvazi cestica) predstavlja Frenkelov eksitol.

Energies, pobudjenja Frenkol-ovih eksitona i eksitona
. Vpnije-riota je rode velicine cV, sto znaci da so en or get ski vo~
oma malo rc-zlikuju.

Ako eksitone shvatamo kao cestice sfernog oblika, onda
jo bitna razlika izmed.ju ove rive vrste eksitona vi velicini n,jiho
vih radijusa.' Radijus eksitone Vanije-ltota (nekoliko yu) closi;n
je veci od radijtisa Frenkel-ovih eksitona (nekoliko^),



Frank e-lovi eksitoni, Itao ato je pomenuto, javljaju

se. u molekulskim kristalima, ciji su atomi, odnosno molekuli,

vezani Van der Ualsovim eilaffla. U molekulske kristale spadaju:

antracen, naftalin, benzol u cvrstom stanju i pleraeniti gasovi

u cvrstow stanju. Molekuli kristala antracena, naftalina i ben-

zola super man en tni dipoli, a plemenitih gasova trenutni dipol.i.

Izmedju molekula postoji potencijal dipol-dipolne interakcije,
koji je dat u obliku

a ?; f,)
gde je:
e-naelektrlsanje elektrona
V, V vektori dipola molekula na meata n i m
n. m, - vektori polozaja molekula.

Dipol - dipolna interakcija opada sa trecim stepenom
rastojanja. Iz datog izraza se vidi da ova interakcija iina dva

razlicita dela. Prvi, koji se naziva analiticki i drugi, koji

se naziva neanaliticki deo dipol - dipolne interakcije. Prvi deo

zavisi saiflo od intenziteta rastojanja izmedju molekula. Drugi
deo, kao i prvi, zavisi od intenziteta rastojanja izmed^u mole-

kula, a pored toga zavisi i od uglova koje vektori-dipoli' zakla

paju sa vektorom polozaja (it i m). Prilikom prostiranja eksito-

na kroz Kristal, kao anizotrapnu sredinu, svaki pravac prostira

nja imace razlicit zakon disperzj.je. Usied zavisnosti Purije Il-
ka drugog dela interakcije od pravca prostiranja ovaj drugi deo

dipol-dipolne interakcije rieziva se neanaliticki.

Svetlost, Koja pada na kristal i indukuje eksiton, u

.jjoleiculu uioze izazvati promenu stanja elektrona i pro menu sta-
nja unutrasnjih moleKuiskxii vj.bracija. Ove druge promene nazi-
vaju se vibroni, a redje eksitoni Frenkela. U daljem tekstu
pod pojmom eksitona, podrazumevaju se samo Prenkelovi eKsitoni,

nastali usled promene stanja elektrona u molekulima.

U ovom slucaju haiailtoni^an molekulskih kristala inoze

se raziuatrati kao hamiltonijan sa dvocestiSnom ferniijonskom
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interakcijom, koga u reprezentaciji druge kvanto.zaci je mozemo
napisati u obliJm:

a 12nf

gde je:
En*f - energija ele-ktronsitog pobudjenja molekula u cvoru (n),iz

osnovnog stanja u pobudjeno f-to stanj e$
fl, f2, fj,f4 - kvantni brojevi, KOjima je odredjena stanje
elektrona u molekulu

r t f j Cl^'^ -Permijevi operatori, kreacije i anihilacije eieiitro-
na u Svoru. n i u stanju f.
Ynm (fl ,±'2, f3 , f4) - matricni element interakcije.

Zia dva molekula u kristalu, koji se nalaze u ra^Ixcx-
tj.ui stanjxiria (f4 fj fs f/( ) i na razlic.itim mestiixia iu i n", iaat-
rj.cni elementi inuerakcije u reprezentacxji druge
mogu se napxsati u obliiiu:

a /.
gde Je:

- svo^jstvena funkcija juzolovanog molekula u stanju f i na
tu n.

'fĵ -elementi zapremine prostora, koju zauzima$u molekuli.

PoSto svojstvena funkcija ({> brzo opada sa rastoja-
njem izraz(I l.J) se integral! po beskonacnoj zapremini.

Hamiltonijan molekulskih kristala dat izrazom (.1 -1.2}
nije pogodan za opieivanje eksitona. Eksiton nije pobudjen elek-
tron, vec kvant pobudjenja molekula kristala, sto znaci da u
hamiltoniJariu (I -il} treba Fermi operatore zemeniti novim
(P+i P ), tako da ga prilagodimo eksitonima. Da bi uveli nove
operatore ( P* / P ) moramo predpostaviti da eksitoni nastaju
pri prelazu molekula izmedju dva stanja: osnovnog (0) i nekog
pobudjenog stanza (f). Ovakva sema sa dva nivoa inoze se usvojiti



u dva slucaja: ako Je upadna svetlost monohromataka ill uko-
lilco su ostali inoguci nivoi anatno udaljeni od stanza ( f ) .
Uvedimo sada, kao sto <je recerio, umesto Per mi operatora, nove
operacije ( P f , P ) na sledeci nacin:

P - je operator kreacije. On kreira kvant pobudjenja (eksi-
ton) , t j . predstavlja njegovu kreaciju u stanju (f) a nestanak
u stanju (o) .

P -je operator anihilacije. On predstavlja nestanak elektro-
na iz stanja ( f ) , odnosno predstavlja pojavu elektrona u osnov-
noiQ stanju (o).

Ovako uvedeni operator! nazivaju se Pauli operator!.
Oni predstavljaju "sredinu" izmedju Fermi i Boze operators, ger
se ne pokorava^ju ni Fermi, ni Boze komutacionim relacijama. Pau-
li operator! se pokorava^u sledecim komutacionim relacijarna,ko-
^e su dobijene iz konmtacionih relacija Fermi operatora uz do-

punske uslove

a 1.5)

£Pjf~a&f Qrt f -O "Ut

Ako ove komutacione relacije primenimo na ^edan cvor

reSetke (m = "n) , Pauli operator! ce se ponasati kao Fermi opera"*

tori n

a za razliSite Svorove resetke (m ̂  n) ponasace se kao Boze

operator! .

Ako u hamiltoni janu (I Y.2) Fermi operator e zamenimo

Pauli operatorima, dobicemo ga u sledecem obliku, koji Je pri-



lagodjjen eksitonima.

X

( 1 1 . 6 )

gde tje:

)f^

;00) ^V f f)

Predpostavl,jeno je da kriatal irna centar inverzije

koji se poklapa sa centroui inverzije izolovanog rnolekula. Tada

su sledeci matricni element! jednaki null.

Vxa<(oo;of)

VxK(ff:fo)

U hamiltonijanu ( J. ^.6.) Pauli operator! mogu se zarne
niti Boze operatorima pomocu sledecih relacija (videti [11

O V l ' d ' ! If OR, GKi , )

,(100!
CO

iCi'P)'
gde Je /V operator broja paulijona. ^ko je kristal slabo

eksitiran tj. ako postoji mail broj eksitona Pauli operators
u hamiltoni janu (X '/, 6) mozemo zameniti Boze operatorima na
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osnovu sledecih pribliznih. formula:

p;f=&Ff 8fp f I ;

Greska, koja pri torn nastaje, je manja ukoliko je
broj eksitiranih molekula margi. To se moze zakljuciti posle
razvijanja u red zadnje relacije ('T /. # )

gde je (Vrt - operator broja bozona. Ako je broj bozona 0,1 i 2
broj pauliona bice O i l , dole za veci broj bozona to nece biti
slucaj .

Ako u hamiltonijanu (I 7, 6) Pauli operators zamenitno
Boze operatoriffla po pribliznim formulama, dobi6e se hamiltoni-
jan priblizne druge kvantizacije

Ako se izvrse Furije transformacije Boze operatora

/ -*-*_ ') y I /r?\m - jrr/. LCK)
'^ Sjt

dobija sehamiltoriijan

OvaJ hamiltonijan ^e u dijagonalizovanom obliku. Iz n^ega se
moze odrediti zakon disperzije za eksitone.

(1 -A-/3)

OvaJ izraz se moze napisati u pogodnijem/obliku, ako za kri-
stal proste kubne strukture uzmemo da je kod L(K) znacajan
samo analitiSki deo dipol - dipolne interakcije, ko^ja opada
sa trecim stepenom rastojanja, a posmatra se samo ona oblast
u kojoj talasni vetrovi irnaju male vrednosti.
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Izraz za energiju eksitona sada je dat u obliku:

- A

Ako matrifini element interakci<je, koji Je na osnovu navedenih
aproksimacija dat u obliku

~21.(cosK*a ^ cosKy a•/cosK, a)
razvijemo u red dobi6e se

Koristeci ovaj rezultat izraz za energi^ju
sati u obliku:

,,2,

( I < '
-'I LI] moze se napi

Iz izraza se vidi da se pri navedenim aproksimac ijama eksitoni
ponasaflu kao kvazi Sestice sa efektivnom masom

2

M.'' W)

Eksitoni imaju pozitivnu efektivnu masu ako ^e matriSni element
interakcije L <( C? » a negativnu ako J e L^O 8 to se graficki
moze predstaviti:
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POLARITONI

Eksitoni, koje smo do sada razmatrali,su idealizovane
kvazi <5estice. Prvi radovi, koji su na to ukazivali, su radovi

Fano-a 1956-godine. Kasnije 1957«godine Hopfild zastupa teoriju
prema ko^oj u kristalu posto;je hibridne eksitacije, koje ustva-
ri predetavljaju sraesu eksitona i fransferzalnih fotona. Agrano-
vic 1959.god.ine ove hibridne eksitacije naziva polaritoni i daje
njihovu raatematifiku teoriju,

Analizirajuci elcsitone, koji nastaju osvetljavanjem
kristala, moraMo obratiti paznju na svetlast, koja stvara eksi-
tone i na interakciju upadne svetlosti sa stvorenim eksitonima,
sto znaci da ce se hamiltonijan posmatranog sisterna sastojati
iz tri dela:
a) harailtonijan kristala
b) hamiltonijan polja trans^ferzalnih fotona

c) hamiltonijan interalccije izmedju vec nastalih eksitona i

upadne svetlosti

2.1}

gde Je;
Hauc. - hamiltonijan eksitona (obrad^en u paragrafu (J i.) i
' I C A** j

dat formulom (J 4,6)
- hamiltonijan pol^a transverzalnih fotona, dat izrazom

gde Je:
c - brzina svetlosti
k - talasni vektor svetlosti
j - polarizacija
ĉ /t/ iodtj - operatori kreacije i anihilaci^e fotona.

N

Hint - hamiltoni(3an interakcije elektrona sa poljem transver-

zalnih fotona. D<it ie >2

11Hint ~ - (1
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gde 3e:
- broj elektrona u molekulu

A - vektorski potencijal elektromagnetnog polja
P - stvarni impuls elektrona

U reprezentaciji druge kvantizacije operator impulaa
dat Je u obliku

—If

14, (I Z

Operator impulsa se preko Purije transformacije moze izrsziti
preko Pauli operatora, jer je predpost avlJeno da kvantna sta-
nja. f^ i ff mogu imati samo vrednoeti o i f.

CI 2.5')

gde

Zadnji izraz se moze napisati u obliku

s»

Za procese rase^anja eksitacija
impulsa ima oblik

Pa

P= (I 2.6)

Imajuci u vidu ovaj izra z i izraz za vektorski potenci^al

k-j?/' rG»2 "

/<* /t
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hamiltonijan dat relacijom (X

obliku
.£.3) moze se napisati u

gde Je dipolni moment prelaza u molekulu dat izrazom.

—>

Uz predpostavku da eksiton interaguje samo sa jednom

fotonskom granom, prelazeci aa Pauli na Boze operatore

/ ) (2i Furije transformacijom operatora rff i O]| dobicemo
hamiltonijan interakci^e eksitona i fotona u toarmonijskoj
aproksiniaci ji.

gdc je:

7^ (1211)

Eksiton interagu^e samo sa jednom fotonskom granom ako vektori
— ^- ̂  ^.^

~C^jf i /r* leze u ravni na kog'u ^je drugi vektor polarizacije
normalan.

Zamenom Boze operatora 8# u hamiltoni jan fj J'. '/ ) ,pre-
ko novih operatora >, relacijama:

(I 2A1}

gde su - i takodje Boze operator!, tj. zadovoljava^ju komu-
tacione relaci^je:
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* * 1

L

f 4 f
(7 .'. 111

dobi jaino:

-K /'I*

gde
- A5,-;>

I

Hamilton! jan (.1
semo u pogodnijeni obliku

), zbog dijagonalizacije, pi-

gde je

Z/?J

Dijagonalizaci^a se vrsi po 2?jablikovu£2]a koristi se Hajzenber-
gova jednacina kretanja, koja za bilo koji ermitski operator

fizicke veli3ine ima oblik;



a za nas sluaaj

a i.'

Sledecom relacijoin prelaziao na nove operatore

@$(t) nije konstanta kretanja.

X t
• ' ,

x, .-,•

Operator! („<;• i ( , v , nioraju biti Boze operator!, da bi
zadnja transformacija bila karionicna. Inverzna transformacija
od (J 2/l\l )ima oblik

(I 2. 20}

Ako u izrc.2 (1 2//c3Jzaaenimo izraz (J 2. 19 ) dobi^ja se sle-
deca jednacina:

Ako su matricni element! Afss i n/Sr realni, a koefici^ente uz
operatore C i C izjednacimo sa nuloi^i, dobija se da je

a
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.$,-•-/

Kada se ovaj izraz razvije bice:

A/,

A/,,1/,,
,,

(1I 2.22)

Zamenom vrednosti za Af 5t i /Vs^ i sredjivanjem dobi^a se

Izjednacimo determinantn ovog sistema sa nulom



0

0

0

K 0.

E + Ee d< r:

= 0

Eesavanjem ove determinants dobi^a se bikvadratna jednacina
cija su resenja

C r/7): Lc(- 2

2naci postoje dve vrednosti energise <̂ A , a to su energije
/*•

realnih opticlcih eksitacija u kristalu, tj. polaritona, koje
se rnogu predstaviti grafiSlci, kao sto je pokazano na si. 2.
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II BOZE KOKDENZACIJA TJ SISTEMU POLAEITONA

II-l Boze kondenzacije u sistemu kvazicestiea (eksitona)

Boze . kondenzacije u sistemu kvazicestica moae na~
stati same pod ualovom da ;je vreme uspostavl janja termodina-
mi eke ravnoteze ( t(i") pri sudaru kvazicestica, manje od vre-
mena zivota kvazicestice (te) (eksitona) , jer ce u torn vremen-
skom intervalu broj kvaziceatica biti konstantan. Vreme uspo-
stavljan^a teriuodinaniicke ravnoteze (vreme relaksacije) clato
je izrazom:

c
! - -;M

gde je:

a- precnik eksitona

n- broj eksitona u swj kristala

v- brzina eksitona

Do ovog izraza moze se doci poznavanjem brzine eksi-
tona, koja se pokorava Maksvelovoj raspodeli, pri cemu je sred-
nji elobodni put

fZ" (5

gde je (3 presek rasejanja.

Also predpoEfcavimo da su pre5nici svih eksitona pribliz-
no jednaki, posto kod raolekulskih kristala ostaju u granicama

molekula, bice reda velicina
~̂ i

CL '"^ 5 • 40 cm
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Ako se u kristalu pomocu jakog laserskog snopa proizvede

H r^2.ti''IO -2,1 • :l 0 (cbf3) eksi"tona i uzmemo da je brzina

V// - ^/ "/()"'-• 'I'iO^c..'}^/^ vrenie relaksacije dato izrazom (// '/.

bice:

C

Eksperiiaentalno je odred^jeno da je vreme zivota elcsi-

tona kod nekih kristala

te - 10
-6

10

sto znaci da Je uslov L<2 X Lc:' ispunjen, pa se prema pomenutom

uslovu moze reel da se Boze kondenzacija u sisteinu kvaai cesti-

ca (eksitona) javlja u vremenskom intervalu.

< 10 *

Da bi ispj-tali KOlektivna svojstva sistema eksitona, vratimo

se na hanaltonijan (J •/. 6) i pomocu relacija (I //. ^ ) predjimo

sa Pauli na Boze operatore, uziuiajuci samo clanove, koji opisu

ju dvobozonske xnterakcije, t j . :

(U



Hamiitonjujan (2 -/, 6) ce sada imati obilk

-»
rvi

)
(nt

Deo hamiltonijana Jcoji o$)isuje rasejanje eicsitona na O -po-cen-
cijalu, dat Je izrazorn:

n (B

odakle vidimo da ge u - potendi^al oblika:

= - 2 A (E

Izraz (JL 1 5) predstavl^a prvi clan hamiltonijana
Y. 4 ) ko^ji opisuje kinematicku interakciju u sistemu eksi-

tona. Sledecim izrazom dati su drugi clanovi kinematicke inter
akcije

. • M 'i
(I
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deo hainiltonijana opisuje procese rasejanja eksitona

na potencijalima Bornovskog tipa.

Poslednji sabirak u izrazu c'jl •/, ̂  j predstavl ja diria-

micku interakciju iziaedju eksitona.

Hamiltonijan (U A A ) moze ee uzeti u sledecem obli-

ku, uzimajuci da je energija eksitaci«je A, )•/» L-}\

t if i.

•i ' •-
n m

Za prelaz u inpulsni prostor koristi se relacija:

1-

Vi in

(1-1.9)

gde je dat preko amplitude rase^anja

r~
Arnplituda rase^anja eksitona na a -potencijalu

data izrazom (AgranoviS)
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Primenom na izraz ( /7 *•/, iO) dobija se :

(S 4.41)

gde je v - zapremina elementarne celije. Ma osnovu ovoga,
hamiltonijan eksitona u inpulsnom prostoru bice dat u obliku:

CJL

r0

Kao ato se iz posledn^eg izraza vidi, sistem eksitona se po-
nasa kao slabo neidealan Boze gas, te u njemu moze doci do
pojave Baze kondenzacije.

<
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Spektar eksitona u uslovima Boze kondenzacije (metod
Bogoljubova)

Ako se sifctem eksitona ponasa kao elabo neidealan
Boze gas, za odredjivanje energetskog spektra eksitona u uslo-
vima Boze kondenzacije, moze se primeniti teorija Bogoljubova
kojom objasnjava superfluidnost tecnog //e' (superfluidnoet je
pot-java kretanja tecnosti kroz kapilare bez trenja). Atomhaliju-
ina se sastoji od dva protons., dva. neutrona i dva elektrona,ko^i
su spareni sa antipaialelnim spinovima, tatoo da ^je ukupan spin
atoraa jednak nuli. To ssnaci da tje on boze cestica.

Boze cestice se niogu sakupljati u neogranicenom broju
u .jednom kvantnom stanju. Posto u prirodi postoji opsta teznja
da sistetii zauzme stanje najnize energise, znaci da u sistemu
bozona najveci deo cestica ima impuls jednak nuli. Ovo su polaz-

,, L
ne ideje na osnovu kojih je Bogoljubov sistem atoma /,/,,•, posmatrao
kao sl&bo neidealnn Boze gas, cigi se hamiltonijan moze pisati
kao suma kinetickib energija pojedinih cestica i potencijalne
energij e.

./r A n -I-

U representedji druge kvantizacije hamiltonijan ima oblik;

Prelaskom iz konfiguracionog u. impulsni prostor pomocu sledecih

relacija
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-I n

i \
_J, ~i»P n

hamiltonijan za sistem atoma //,- imace oblik:

pjo
t

x
gde Je: ^

VM - masa atoma /-/e
iV - ffurije lik intcrakeija izmedju helijumovih atoma.

Ako je ukupan broj atoma helijuma u sistemu N»
broj atoma sa impulsom jednakim nuli, onda je

A/— y. •/?)

Jer ,je bozonskim karakterom uslovljena 5injenica da gotovo

svi atomi j|t'! imaju impuls ravan nuli. Bozoni, ciji je impuls
razlicit od nule nazivaju se nadkondenzatrii . boz^ni, a bozoni

ciji je impuls jednak nuli kondeaatni bozoni i oni obrazuju
Boze kondenzaci^ju.

Na vrlo niskim temperaturama skoro sve Sestice ce

biti u kondenzatu i



0 P*•• -/ > ;

/> -I _
, 6,j ~ Go l'-'J

uperatori kondenzantnih bozona (Boze operator!, u kondenzatu)
, i /i

ponasaju se kao obicni brojevi, dok eu operator! G;-; i i:>,'. imcl~
kondenzatnih bozona operator!, a ne brojevi, jer ih inia veo.raa
mali bro tj . Na osnovu ovoga, u delu hamiltonijana, koji opisuje
interakciju med ju bozoriima, izdvojifiemo delove sa irapulsom

:. (_) preraa sledecog tabeli - (clsnovi aa neparnim brojem ope-
ratora sa impulsom p^ohe daju nikakav doprinos u prvoj ap.i?ok-
simacigi teorije perturbacija, pa ih zato ne uzimarno u obzir ) :

!•',
,)
/

-/•;
I
o
0
0

i;
( :>
a
o
0
1
1
o

p,
0

)
•a
0
/I
0r

1!

0
o
0

R
0
5
1

TAbU'CA

Prcma gornjoj tabeli hamiltonijan (It 1, 6). postage



Polazeci od cingenice da posledn^i clan hamiltonijana predstav-
Ija energiju osnovnog stanja, koja ne utice na zakon disperzije
i odbacujuci cetvrti clan kao veorna mail, dobija se hamiltonijan
iz koga dijagonalizacijom ("UV" transformacioom) dobijamo izraz

za energiju.

i — *•K -•K (JL 120}

Pri prelazu na amplitudu rase^anja Bogoljubov je za tecni He

na niskim temperaturama dobio izraz:

m

a isti se rezultat dobija i za eksitone, s obzirom na identiSnoat
hamiltoni^ana. Gornji spektar zadovol^ava uslov superfluidnosti,
t j . u siatemu eksitona dolazi do superfluidnog kretanja.

mtn > 0
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'
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.
I /
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Eksperinientalno dobijena krlva za //,.' na grafiku Je data
punom linijoin a teorijski isprekidanom.
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II-? Boze kondenzaci^a u sistemu polaritona

Pri ispitivanju Boze kondenzacije u sistemu polarito-
na moraju se uzeti u ozbir i anh.armoni.jski delovi eksitonskog
ha'miltonijana, obradjenog u prvoj glavi.

Zamenom Pauli operatora sa Boze operatorima prema re-
laci^ama (77 -/, 3) u hainiltoni^an (I -/. 6) i zadrzavaguci samo ra-
sejanje na 6 - potencigalu kao dominantnom anharmonijski efekat
u bozonskom sistemu dobija se efektivni eksitonski hamiltonijan
u obliku:

v; *

(E

Anharmonijski deo ovog hamiltoni^ana je

(R 2,2)

i moze se napisati u obliku

//:,|p^C^C(^Bn 2.3;
Ft fit

Ako predjemo na amplitudu rasejjanja

^

A ,
,

, +—••»

47 /2 ill! (U



dobijamo

I-L = A 16,f\

26.

Izraz za hamiltonijan interakcije eksitona oa fotoni-
ma dobigen je u prvoj gljavi (X 2,'10")»

Izrazimo II ya u Paul! operatorima dobicema iaraz:

, '

Pri tome smo koristili aledece relacije

(S

Ako su vektor polarizacije potona i vektor dipolnog
momenta prelaza ortogonalni (priblizno) tada je Iff date izraaow

la/ ') ,/•/!, i vazi relacij

U torn slucaju mozemo odbaciti sve anharmonijske delove posled
nj^hamiltonijana interakcije, pa ce harailtonijan sistema ima
ti oblik

//s=/•/„•> //A

gde je;

2, 9
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/

Prelaskom sa eksitonske na polaritonske operatore
i 6/Jt i ako u harmonijskom i anharmonijskom delu hamiltoni-

3 ana zanemarimo popravke proporcionalne "f̂  , a anharmonijski
deo napisemo u polaritonskim operatordrna, na osnovu relacija

czr

dobijamo efektivni hamiltonijan sistema polaritona u obliku

4/V

'

* f̂iTi

f (f C, Q/? Ĝ



•' ( f

Da bi se racuri
eksitona u siatemu jednal
da su svi atomi eksitirai
vima Boze kondenzacije

C* C =M,

2Q.

' , f t f - C •• •>-')». w// w/fl ^-'Afi.

uprostio predpostavlja se da je broj
c broju molekula u kristalu. To znaci
ni. Pored ovoga uzima so da oe u uslo-

= 0
If 2.1

'to

V -

U hamiltonijanu (?/ .^, / ' / )moze se izvrsiti razdvaganje delova
sa impulsom Jednakim null i iinpulsoin razlicitim od nule preoia

relacijama (II 2,12)^

Ef ektivni bainiltonijan t koji se pri tome dobija, iraa
oblik:

K10
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(jr

I 4

Ako zanemarimo (1 Ctf Cfj?) i uzmemo pribliznu vrednost za

r"
•̂•//s-1

cfektivni hamiltonijan bice:

je.

/_/_. y /
' I-^L 172 m" + A

>

+.".'
K/0

Uvedimo oznalce

2

A'

*

//< (JL



Hamiltonijan (JL2. /^jmozemo napisati u obliku

odnosno

gde

(S

--1 *, rw

Polaritonaki spekfear u uslovima Boze kondenzacije potrazicemo
metodom dvovremenskih teraperaturskih Green-ovih funkcija, ko-
ju je razvio Tjablikov (vidi prilog).
S obzirom da u sistemu polaritona postoji interakcija izraedju
kondenzatnih i nadkondenzatnih eksitacija, od koJiE cerno U2ieti
u obzir sarao procese kretanja dva nadlcondenzatna polaritona na
racun anihilacije dva kondenzatna, i obrnuto

0 +Q *#



Za ova3 sluSaJ treba resiti sledeci sistem jednaci
na za Grinove funkcige.

f zr -2.-2

Sada se pomocu sledecih komutacionih

i na osnovu hamiltoni^jana (U- 2, //?J mogu izracunati komutatori
koji figurisu u Grinovo^j funkciji

-ic;,w,,j
- (i ' '!

i«
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G (K) C> '

Zamenom ovako izracunatih komutacija u izraze Cff £.20 ' dobi-

ce se sistem ^ednacina za Grinove funkcijc



p lift \/\* \ <^wJW/7 -/3<fcrfiQ-
(X 2.22)

Ovo je sistem od cetiri jednacine sa cetiri nepoznate velicine,
koji, radi lakseg resavan^a, mozemo napisati u obliku:

-f-
!



Resavargem deterrainante ovog sistema

-ft

-2. ft

,3 /,3

,

dobijc. se bikvadratna jednaSina

E'(- [••• i-i'->"V,' *tfir '"'*! ' ":''

ko ja se moze naplsati u oblilm

,,2

gde 3e:
. *V ̂ '

<\,~- ' - .x ^ ,

e*+£fe*-<x,°<2)2-

•*. + A-/

bi analizirali energise elementarnih eksitacija uzmimo
jet
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%
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U ovom slucaju donja grana zadovoljava usiov superfluidnosti,
naime,

P

i posto ;) e populacija te gr&ne veca mozemo konstatovati da
se u sistemu polaritona pojavl j ju je superfluidnost.

2 a TYKC? vislov superf luidno sti nije ispunjen,
Jedno resenje za energiju je imaginarno, sto znaci da se ta
grana priguauje, dok za drugu granu dobijamo:

sto se grafiSki moze predstavitifsi. 4)

Ovaj slucaj ()7| <C>)interssakitni3i je kada ;je eksiton foton
interakcija velika ( reda veliciine §iri:ne eksitonske zone)
jer je tada moguda pojava superfluidnosti u sistenu polaritona
kao yto je spomenuto u monografiji ( AgranoviS £'/J). Ta3 olucaj,
rnedju.tim, ovde nede "biti razinatran.
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Z A K I J U 0 A K

Rezultate ovog racla mozemo rezirairati na sledeci
naSin:

U uslovima slabe eksiton foton intertikcijje Itoze
"kondenzaclja u sistemu polaritona ;je moguda, a lie no "k-ao i
kod Frenkelovih eksitona. Spek-tar elementarnih ekBitacija
u usloviraa Boze kondenz^cij^ ge superfluidan n. slucaju
kada je efektivna masa eksitona pozitiyna, odnoano kadn
minimum eksitonske zone odgovara vrednosti inpulsa k = o .

/ • / ! " " \ s u p r o t n o n i s l u c a j u ( *'o < 0 ) .jedna eksitonska gran a

postage nestabi3na ( prigusuje se ) dok spek.tcir druge grctne
ne zodovoljava uslov superfluidnosti. Ova j aluoaj bi tre.bolo
ispitati u uslovima jake eksiton foton interakcije, all to
nije predmet ovog rada.



3d.

DODATAK

DVOVHEHENSKA TEMPERATUHSKA GRINOVA MJNKCIJA

,,*>,

Za dva operatora A(F,t) i ulf\b'})) retardovana
funkcija Grina definiae se na sledeci nacin

Q(t-t') (4)
,-*.

gde siinbol C* ' ' ' U oznacava koiautator operatora A i <
a znalc sredn^e vrednosti

vom ansamblu,

oznacava usrednjenje po Gibso-

4
V

Hevisajdova funkcija data sa:

i W
t')

0; Kt1
Izvedimo sada tzv. jednaSinu krctan^a. Izraz ('/ pro-

sirimo sa imaginarnom Jedinicom, a zatim diferencirajmo po t

0 <tA^O;B(P,tTJ>

'
Prcma HajzenbergovoJ jednaSini kretanja

r-5)



dobija se:

-t <

Izvrsimo Furije transformaci^e

i

(6)

,f/j ii\/ f J i /-)- i'l. (iO(t-t) . , ;/ I Lit C

i zainenimo ih u ('6)
Grina u obliku:

Dobicemo sistem Jednacina za funkcije

(8)

Raalan deo pola Grinove funkci^e predstavl^a enej*gi-
ju elementarnih eksipacija, a imaginarni deo pola u kompleksnoj
ravni predatavlja reciprocno vreme zivota elementarnih eksita-
cija.

Ukoliko se izraz (/{) diferenci£a po vremenu t1 ,
za retardovanu Grinovu funkci^u dobija se u obliku

Za odredjivanje sredn^ih vrednosti proizvoda opera-
tora koristi se spektralna intenzivnost, koju mozemo definisati
na sledeci nacin.

Ako korelacionu funkciju, ko^a predstavl^a statistic-
ku srednju vrednost proizvoda operatora /\



MO)

izrazimo pomocu Furi;je integrala relacijama:

-00

.}&(«>=[]
-oo

tada Furije komponenta J/Jg,CU/) predstavlja spektralnu intenziv
noat. Za t=t =.Q posledn^e dve relaci^e dagu obicnu arednju
vrednost proizvoda operatora, preko spektralne intenzivnosti

00

of co

W)

Ako se retardovana funkcija Grina G (t) izrazi preko
spektralne intenzivnosti, onda se iz te relacije, poznava^uci
Grinovu funkciju, moze odrediti spektralna intenzivnost. Pola-
zeci od retardovane Grinove funkcige, na osnovu relacija
dobija se:

-OJ

a prelaskom na Furi^e lik,bice

-/3W

— 00

TAB
1-tcf

Realan i imaginaran deo Grinove funkci^e moze se od-

rediti pomocu relacija J26. - f6 ' (C,6.

TEORI/I U

Iz realnog.dela Grinove funkci^e
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: •{(&'''"' /

odredju je se spektralna i

';,»'")

ntenzivnoi

;

Spektralna intenzivnost dobija Jednostavniji oblik kada 'se

si stem nalazi na apsolutnoj null (, / • 0 /"•' • , > ' • '

6 ̂- e

/iko retardovanu funkciju

Ag,

Grina definisemo na sledeci nacin

K[A(r,t),6lf;t')]> C-fS)

spektralnu intenzivnost nalazimo istim postupkom kao i za

predhodnu funkciju, samo sto se sada razmatra imaginarni deo

Grinove funkcije.

Za spektralnu i

2

^ e-

ntenzivncfit u ovom slucaju se dobija

/I p (lt')

Ako se posmatrani sistem nalazi na apsolutnoj nuli predhodni
izraz dobija prostiji oblik.

-~? i nR ruA (^°)J fy g - / J W U / -
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