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Cilj ovog diplomskog rada je da se tehnikom dvovremenskih

temperaturskih funkcija Greer.a ispitaju struje elementarnih

pobudjenja u kristalima na konacnim -uemperaturanaa. Istras.-

vanja obuhvataju statisticki ekvivaler.t kvantnomehanicke

jednacine kontinuiteta, uslove kada dolazi do narusavan~a

jednacine kontinuiteta i efekte kcji moga da nastanu uslec

narusavanja. Posto postoje ra^lozi Zi. verov^nje da u 0̂ .0-

organizmiina narusenje jednafiine kontinuiteta i vezane sa

tim transformacije energije mogu da igraju vaznu uicgu,

nas krajni cilj je da izvedenim anaiizarua doprineserao ras-

vetljavanje ovog problema.



'
I. STRUJA VEROVATNOCE I ̂ JEXA S^EDNJA VREDNOST NA

KONACNOJ TEVPERATURI
.

1. Dvovremensks t_empe?a.ty.?s'kef--?een-c-j.;;. funkoije

Postc je cilj ovog diplomskog rada da se ispita da

li interakcija dve struje ele.Tientarnih pobudjenja mcze da

dovede do stvaranja novih kvazicestica, Ovde deir.o izlozi-

ti metod koji nam na ovo pitanje moze najlakse dati odgo-

vor, a to je itietod dvovremenskih temperaturskih funkcija

Green-a. Ovaj me tod predlozili su i. razvili Celen, Bogo-

Ijubov, Tjablikov, Tahir-Keli i Zubarjev.

Jednocestifina dvovreraenska teinperatura funkcija

Green-a za operatore definise se <,.
•ft) i B&\

«A(r,t) |B I L.I

Od dve ugla^ .e £ a grade na levoj strani jednac^.. .

(1.1.1} prva oznacavo uredjivanje operatora po vrerv-: „

druga statisticku srednju vrecnost vremenski uredj..

ratora na datcj temperaturi. Uglasta zagrada na desr

ni oznacava statisticku sredr.ju vrednost, a sred

oznacava komutator. Funkcija G(t-t') je Hevisajdov

koja se definisa kao;

G(t-t') -
za

0 za
(1.1.2)

Za ovu funkciju karakteristifino je da je njen izvod pc

bilo kom od vremer.a (t ili t,'} uvek ravan delta funkciji,

jer izvodi za t>t" i t<f kao i izvodi konstante ravni su

nuli, alu tacki t=t" funkc_j£^ ima prekid, pa joj je izvod

beskonacan.



Srr.atradeino aa je sre^ir.E ;<cju oci;:r.atramo prostornc

homoger.ci, a tada Green-ova funloija kao fizifika karakte-

ristika sistema zavisi od razlike r-r"/ a ne od r i r'

po jedina.cno. Takodje cerao smatrati da i;a sistem ne delu-

ju spoljasr.ja polja koja zavise od vrcnena. U torn sluca-

ju Green-ova funkcija zavisi od razlike vremena t-t', a

ne od t i t" pojedinacno. Pretpostavljena homogenost pro-

stora znaci da u sistemu mora vaziti zakon odrzanju inpulsa,

a odsustvo spoljasnjih pcfea zavisnih od vreiriena, znaci

da u sistemu mora vaziti zakon o odrzanju energije.

Ako jednacinu (I.1.1} diferenciramo po vremenu t

dobidemo:

• «A(r,t) ;B(r'/t')» = 6 (t-t ') < [A^r, t) ,B<r',t}]5
v^x-U ~

«^L(? ±> IBC"* ' t ' ) » e ' t — - ' ) [I.I. )

Na osnovu Heisanberg-ovih jadnacina kretanja mozemo plia-

hr A(r,t) - .

gde je K - hamiltonijan sisteraa. Zamenoin (1.1.4) u (1.1.3

dobijamo:

^ -*- ^

' ~ «A(r/t) |3(r'/t')» = £5(t-t')<[A(r,t) ,B(r*,t}]dt

+ «[A,HU |B(r', (1.1.5)

Zbog nrisustva delta funkci;e srednja vrednost komutatora

na desnoj strani jednacine (1.1.3) ne zavisi od t i t'vec

HlllBlll



. • - ,»•• *

samo od razlike t-t'. Delrc. -iunkcija ja. razlicita od nule

samo kad je t-t'=0, pa prena to.:.e < [A(r,t) ,B(r *, t) J> ucp-

ste ne zavisi od vreraena, vec Sc.mo od razlike koordinata

r-r'. Drug! clan u jednacini (1.1.3) posle zamene (1.1.4)

na osnovu definicije (1.1.1) precistavlj a neku novu Green-

ovu funkciju.

U jednacini (1.1.5) izvrsicerao Fourier-transforraa-

cije prostor-impuls:

«A(r/t) jB(r /d3p«A(t) |

= /d3p«[A,HJ. |B(t*)»e1

Zaiuenom (1.1.6) u (1.1.5), posle inverzne Fourier crar.^v.t-

macije dobijaruo:

i Z «A(t) i B ( t ' ) « [ A / H ] t i B ( t ' ) -

Sada se izvrse Fourier transformacije vrenie-energija:

«A(t) |B(f ) k m

«A( t )B( t ' )» r =
K U

(i.:

[A,H] t |B(t ' )» = / d««£; -iu(t-t')

6(t- t ' ) = —



Posle zamene (1/1.8] u (I.x.7) i inverzne Fourier - tran-

sforinacije dobijair.o:

Xao sto vidimo trazena funkcija <<A{B»£ izrazava
K , ji

se preko nove Green-ove funkcije

- « [A/Hj [B»£ ̂  koja je u op stem slucaju slozenija od
•̂ '•̂  „- -

trazene funkcije. Zbog toga se nad funkcijom «_A,H]jB»£ ̂
K / ij

vrsi takozvana nrocedura dekuplovanja/ koja se sastoji u

tome da se ta funkcija izrazi kao proizvod neke funkcije

od k i ponekad temperature i funkcije «J^j6»,-> „» Za ovaj
K , £i

proces dekuplovanja ne postoji opsti recept vec se on re-

sava od siucaja do slucaja.

Uopsteno, nozemo uzeti :

(I.1.10)

gde je 6=̂ 7 (k^=l,381'lC~J-6erg. °k -Bolcraanova KG:.. ,. .
o ij

ternperatura u energetskirr, ^edinicaraa. Za dekupiova.: .

jedr.acina (1.1.9) moze da sa napise u obliku:

«AIB»£ = y
A. ̂  a_ £

(i.l.ii

Ako imenilac u I&ra u :i.i.ll) izjednacimo sa nulom dobijamo

polove Green-ove funkcije «A|3»£ ̂  u ravni E. Ovi polovi
K / x!>

obicno se nalaze u cctvrtor.; kvadratu E-ravni. Apscisa pola

predstavlja energiji., alcr.ier.-carnih pobudjenja, dok ordinara

pola predstavlja reciprocr.c vreme zivota elementarnih pc-

budjenja.



(E)

energija elektricnog
*̂  _ potrudenja

; >recxprocno vrenie
sivota

Pored toga sto nam pol Green-ove funkcije daje ener-

giju i vreme zivota elementarnih ekscitacija mi,

Green-ovu funkci ju /nozeino naci i statisticku srednju vred-
je

nest proizvoda operatora od kojio*" Green-ova funkci ja kor. -

struisana .

Na osnovu spek.tr ilr^e tcorere [l] raozemo pisat i

(I. 1.11) :

A A

<BA> = 2 / dERa«Al3»,-> (e -1) : 1 .

JL_
x-x

u obliku

Pod znakom integra|a sva":a forraa -^~-^~ se mora pis

1 1

0 5-fo

gde P oznacava glavnii vrec.ncst integrala. Znaci, na c-s cvu

(1.1.11) je:

I IJI !••;
. .



a: ^ 71 j\, i— / T " >̂ \ r-E-f(k , b/ +t 6

- iTT 5 [E-f (£,©]}.

Odavde:

E-f(k,6)

,,E 2 fiE-f

(1.1.13)

(1.1.14)

pa posle zamene u (1.1.12) dobijamc konacno:

<BA> =

-;- 1

( T . i. 15;.

Rezultat (1.1.15) dobijen je za takozvanu korautatorsku fun-

kciju Green-a koju je zgodno koristiti ako analiziramo

sistem Boze cestica. Za komutatorsku funkciju u formuli

(1.1.1) na desnoj strani stoji komutator operatora A i B.

Ukoliko posmatramo sistem Fermi cestica onda je zgoc: ..-e

da ispitujemo antikomutatorsku Green-ovu funkciju, ko^a se

dobija tako sto se u jednacini (1.1,1) umescc komutaro.^ ^p
/\\ i B stavi njihov antikomutator pr.

<[A(r,t) ,B(r',f )]> + <{A(r,t) ,

= <A(r,t)B(r',t') -t- B(r '/t ')A(r,t) >. (I.I.155

T? —1
Tada, na osnoyu spektralne teoreme (e £• - 1) -> (e ; • - 1)

b b

i srednja vrednost se dobija po formuli:

in la • j
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<BA> = (I.1.17J

gde je

A (r-r') = <{A(r,t) A (r-r')

(i.i.is:

-7- -> -7-

p = r-r

Ovo bi u kratkim crtama bila teorija dvovremskih

temperaturskih funkcija Green-a i ovu teoriju demo u da -

Ijem izlaganju cesto koristiti.

2. Struja v&rovatnode i jednacina 'k.ontinu'i-teta

Analognc slucaju klasicne teorije fluida i klas~?re

eleKtrodinamike u okvirima nerelativisticke kvantne

ke. moze se formulisati jednacina kontinuiteta kc-c c .

fakto predstavlja zakon c odrzanju broja kvantnih ob;.ckat

Kvantne mehanicka jednacina kontinuiteta dobija se .- fc ,

dinamickog zakona kvantne raehanike tj.na bazi Sredingerv

Ovde demo razmotriti slucaj jedne cestice sa masorn r" .

se kr jotencijalu, koju u opstem slucaju moze da •

visi od vremena.

Schrodinger-ova jednc.cina glasi:

V(r,t)¥(r,t) (1.2.1

Potencijalna energi-a V<r:,t) 30 multiplikativni operator

Ako jednacinu (1.2,1, Vor.jugujemo, dobidemo:



- ift
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* ,->
(1.2.2)

Jednacinu (1.2.1) pomnozidemo sa ^(r/t), a jednacinu (1.2.2)

sa *(r,t) pa cemo (1.2.2) oduzeti oc (1.2.1). Rezultat je:

Posto je

o u

(1.2.3)

•St

l:

3t 3t

jednacinu (1.2.3) mozemo pisati u obliku

p (r,t) + div J(r,t) = 0

gde je:

P (rrt)

1.2

oV Jt* ̂

V(r,t) - V(r,t)V+T(r,t)J (1,2.6,

Jednacina (1.2.4) predstavlja kvantnonvehanicku

jednacinu kontinuiceta. Velicina p (r,t) predstavlja gust

verovatnoce da kv̂ ..tni objekt nadjemo na mestu r u trenutku
-t-vremena t dok vekt.cr 3 (r t) predstavlja struju verovatnoce tj



grubo govoreci verovatnocu da nam kvan-:ni objekt

"pobegne",iz uocencg elementarne zapremine. Na osnovu

same jednacine (1.2.4) ocigledno je da ona matematicki

formulise cinjenicu da posmatrani kvantni objekt

stalno postoji/ali da moze da menja svoj polozaj i u

prostoru i vremenu.

Treba uociti da za stacionarna stanja, kada
~ ->-
V(r,t) ne zavisi od vremena tj.

V(r,t) •> V(r) (1.2.7)

talasna funkcija ima oblik

tj.

(r,t) - 9 (r) e

p(r,t) = | ¥r - 0

(1.2.8)

(1.2.9)

i jednacina kontinuiteta se svodi na

div J(r) = 0 (I.2.101

sto znaci da su za stacionarna stanja linije stru^e verc-

vatnoce zatvorene.

Kao sto vidirno za slucaj jedne cestice mora da

jednacina kontinuiteta. Tc isto vazi i za skup cestica

se njihov broj u sistemu ne menja. Ako posmatramo kvazice.

tice (elementarna pcbudjenja) onda pod izvesnim uslovima

ukupan broj kvazi^estica u sistemu moze da bude konstanta..

ali cesce nije. Akc ukupan brcj kvazicestica u sisteinu ni e

konstantan vec one nestaju ili se radjaju nove , onda jer

cina kontinuiteta. za cvakve sisteme ocigledno moze da se

.111
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narusi, jer kac sto smo rekli ona predstavlja matematicku

formulaciju konzervacije broja cestica u sistemu.

3 . Strung veTOvatnode i. jednac-ina kont-inuiteta

za bozone
: ;

Po analogiji sa definicijom gustine struje u koor-

dinatnoj reprezentaci ji

S *
D(r,t) = —• [¥(r,t)v ¥(r,t)-¥(r,t)-7 f(r,t)] (1.3.1)

za sistem Boze cestica sa hamiitoni janom

H = I EV B B^ (1.3.2)

uvescemo operator gustine struje:

J(a,t) = r [3j(t)Vj B^(t)-B^(t)Vj B(t)] (1.3.3)
ZiliZ- a. d d d a, CL «•

gde je a diskretni vektor kristalne resetke.

Posto operator! B i VB , odnosno B i VB ne koi d»

tiraju/ neophodno je simetrizovati izraz (1.3.3) sumi~.-

juci ga po sviru permutacijama operatora i deleci

permutacija, tj .

c;. d.

a a

a ~a " "' J ~~a '~' * -' a ~a '-•''--•-•--



Da bismo ispitaii osobine operatora (1.3.4)

posmatracemo Green-ovu funkciju.

G+a- b a a VgB+(t')»

(t) | B (ta a JD (t) i Vr>B,t (t

aa a }. (1.3.5)

Ovde cemo izvrsiti Fourier transformacije prostor-

-impuls:

G-.g(t-t')
ip(a-S)

= -Z Gj(t-t')e
P f

Bjt(0

tpa

-ipb
Z B->'(t')e
•*•- P

(1.3.6:

Posto je sredina homogena tj. vazi zakon o odrza-

nju impulsa sledi:

-> (t) |B->
P P

x
P /P

(1.3.7;

pa se u jednacini (1.3.5) uz koriscene relacije:

V->f (p) e
^pr ,pr

- ipf (p) e (1.3.3)



posle inverzne Fourier transformacije s\odi na:

'G£(t-t') = ̂k 2m

(1.3.9)

Sada izvrsimo Fourier transformacije vreme - energija

Gk(t-t') =

+<*>

+«>
Br(t)» =
K.

-iu> (t-t')
e (1.3.10)

iskoristimo relaciju

«Br> ,
k k 01

Br>»
K k -a;

(1.2.11

i dobijamo, posle inverse Fourier transformacije

Gk(E) = (1,3.12

na osnovu opste formula

E«AB -i_K_
'E ' 2r

+ «[A,H]JB»
E

,.- - ,..,•

i cinjenice da je:

- ,p p p,k kk
(1.3.14)
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dobijamo:

(1.3.15)

2ir E +

pa se (1.3.12) svodi na

L- 111 r
- {

(1.3.16)

B •• Sfc E +
(1.3.17)

Koristeci teoremu o spektralnoj intezivnosti i ima-

juci u vidu formula (1.3.4) i (1.3.5) mozemo pisati:

E -1
= 2 / dER G. (E) (e - 1)

S ,K

Pod znakoiu integral a se mora uzeti

/ T O W(I , -3 . J-O /

2rr 2m L E - ffj +
1 -, _ i -irjc

E + E?- + i 6 2vr 2ir.

{P E - £> E + S>
k X.

(E - £rO + iTT6 (E + Z>) }
K K

pa 36:

" 6 ( E (1-3.19)
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Zamenjujuci (1.3.19) u (1.3.16), za srednju

vrednosr operator! gustine struje na daroj tempera-

turi 0 nalazimo:

2 (I'3'20)

Sada mozemo potraziti na analogan nacin srednju

vrednost operatora gustine verovatnoce. U koordinatnoj

reprezentaci ji gustina verovatnoce je data sa

p (r,t) = I (r,t)¥ (r,t) (1.3.21)

u reprezentaciji druge kvantizacije posmatracemo sime-

trizovani operator

pS(a,t) = B->(t)Bi(t)a a

i da bismo ispitali njegove osobine, analizirademo

Green-ovu funkciju:

(1.3.22

D-* ;>a~D
«B?(t ') 3.23)

Dalja procedure je potpuno ista kao i prilikorc izrac. ...> ftn

Green-ove funkcije G--- r>(t-t"/ , t j . vrse se Fourier nans
3."~JD

cije prostor-impuls i vreme-energija i (1.3.23) prela? . a:

D£(E) - •r i B^ ̂  ̂ -—"^ < ̂  Ŝ ~
k' k E k

Dk(E) ~ 2TT (E - E +

ili, na osnovu (1.3. 6

v^ • -<• -24)

Srednja vrednosr operatora gustine data je na osnovu

spektralne teoreme

E -1

<P .§> =
+ 00 e2 / GEReD^(E) {e - 1)



sto se istom procedurom kao i u siufia^u srednje vrednos-

ti operatora strujne gustine svodi na

-
<p|> = cotg hyp — (1.3.26)

Na osnovu rezultata (1.3.20) i (1.3.26', mozemo raz

matrati uslove pod kojima vazi jednacina kontinuiteta za

srednje vrednostx operatora -tg . ~s u koordinatnoj re
3x x Pk

prezentaciji jednacina kontinuiteta glasi:

div
0 . (1.3.27;

Akc izvrsimo Fourier transformaoiie velicina

P i D/ tj.

p (r,t) = / du / d p p (p,u) e

ipr-twt- -
3 (r/t) = / doi/d p](p,cj)e

onda je

;3p (r;t) =
at / da / d (̂p/ui) e

+ 00

divj(r , t ) =J*f do: /d PE

(i . 3 .2 £

pa posle zamene ( I . 3 . 2 S - ) u (I 3.27) dobijamo;

ipr-iojt-foo

/dw / d pup (p ,w) .., . ,--•-• ,-• .
/do) /dppj (p,o)) e
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Jednacinu (1.3.30) pomnozicemo sa e

integraliti po r i t tj.

pup (p,td) /d re
ir (b-j it(E-w)

- /dcod ppj(p,oj)/d re
•ir(p-k')

/dte

i
/dte = 0 .

- ir (p-k) _ it (E-co)
Posto je /d re = (2hr) 6 (p-k) i /dte = 2ir6 (E-u>)

mi konacno dobijamo jednacinu kontinuiteta u promenljivim

impuls-energija

Ep - IcH (1.3.31)

Ako zelimo da nadjemo ekvivalent jednacina (1.3.31)

za srednje vrednosti operatora gustine srruje verovatnoce

i gustine verovatnode za bozonske cestice (ili kvazicestice)

onda, ocigledno, moramo izvrsiti prelaze:

p(k,E) = cotg h

cotg h ,£
(A.5.32!

tako da se statiszicki ekvivalent jednacine kontinuit.e-ca ,

posle skradivanja funkcije c E* , svodi na :
cotg h

2m = 0 -;
. _ - • ,

Na osnovu dobijene relacije zakljucujemo da ^e jednacina

kontinuiteta zadovoljena samo ako je energija bozonskih

mikroobjekata 0 0
-̂  Z.. Zp, - ̂  k

A]̂  2m



tj. ona vazi samo za slobodne bozone.

Srednju gustinu struje na jedan cvor resetke

dobijamo na osnovu formule

(1.3.34)

ukupnu struju verovatnoce kao

3" = (.1.3.35)

gde je N broj atoma u kristalu. Na osnovu formule (1.3.34)

vidi se da je u izotropnoj sredini, kada 2?£ ne zavisi od
K

pravca prostiranja bozonskih talasa ukupna srruja verovat-

noce u kristalu ravna null/ jer u formuli (1.3.34) imamo

sumiranje neparne funkcije u simetricnim granicama.

Rezultati ovog paragrafa mogu se rezimirati na sle-

deci nacin:

a) Srednja strujna gustina bozonskih pobudjenja

zavisi od temperature i sa porastom temperate ._

raste. Na apsolutnoj nuli (6=0) srednja gu5\-_::a

-j- S fa kstruje postaje <}£> = j— t}. ravna je polovini

brzine Boze cestica.

b) Statisticka srednja vrednost jednacine kont.i.-u-

iteta zadovoljena je samo ako posmatrani Boze

mikroobjekti izmedju sebe ne interaguju, druc *.i\\a ako se radi o idealnom bozonskom gasu.

Ovaj rezultat na prvi pogled izgleda paradok-

salan, ali je potpuno razumljiv. Ako cestice

izmedju sebe interaguju, onda vreme njihovoc

zivota postaje konacno, tj. one posle izvesnog

vremena nestaju.. pa jednacina kontinuiteta, "a

odrazava ocuvanje broj a cestica mora da se .",a-

rusi.

u mtu
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c) Treba ipak uociti da se jednacina kontinuiteta

narusava i u slucaju kada Boze cestice medju-

sobno interaguju, ali kada pored kineticke ener-

gije u svora spektru imaju energetski procep, tj .

2 2
JUI V

ako im energija ima oblik £> = A + —~— , gde je

A-energija potrebna da se stvori bozonsko pobu-

djenje u sistemu. I ovaj rezultat nije tesko ob-

jasniti: ako radi pobudjivanja sistema u njega

mora da se uvede kvant energije cija je velicina

paionda, posto se kvant energije moze tretirati

kao kvazicestica, broj bozona u sistemu opet

nije odrzan, vec je vedi za "ubaceni" kvant ener-

gije. To se lako vidi, jer ako u izrazu (1.3.33)

stavimo E-^ = A + ̂ — jednacina kontinuiteta se

narusava tacno za veiicinu A,

Ovaj slucaj, energetskih bozonskih pobudje-

nja sa razlicitim od nule ener.getskim procepom,

kada se narusava jednacina kontinuiteta bide kas-

nije detaljno analiziran, jer narusenje jednaci.ne

kontinuiteta znaci mogucnost stvaranja dopunskih

pobudjenja u sistemu u odnosu na ved postojeda.

4 . Struja v:er:ovatno6'e i- jednacine kontinuiteta za

fermione

Analogno onome sto je uradjeno u prethodnom paracra:

operator gustine struje za fermionske mikro-objekte defi-

nisacemo kao:

.
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[v+Pj(t)][Ft(t)|]-[v*P±(t)][pj..(t)] . (1.4.1)a a

Analizu operatora 3(a,t) izvrsicemo pomocu Green-ove

funkcije:

b b

3. 9.

a a

cl 3. JD

(1.4.2)

Posle Fourier transformacije prostor-impuls i

vreme-energija

~
-S) -iE (t-t')

k -

F?(t')» = ~ I f dE«F+
ik (a-b) -iE (t-t '}

N k -°

+00

. ,.
k k E

= - E / dE«F.-> F.-»-»_ e
N ?• k k E" ]< -co

' -r /[ -3 >
V -̂  . 1 -5

jednacinu (1.4.2) svodimo na oblik

(1.4.43

Pretpostavimo da hamiltonijan sistema fermior.sk.ih

mikro-objekta ima oblik

H = E -e k k k
(1.4.5;
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Posto se radi o fermionima, pogodnije je izracu-

nati antikomutatorsku funkciju Green-a:

E«A «[A,H]B» . (1.4.6)

Tada se na osnovu formule (1.4.6) i cinjenice da je

A = (1.4.7)

dobija
i 1

k1 k E E + (1.4.8)

tako da (1.4.4) mozemo konacno pisatx kao:

1 (1.4.9)

Na osnovu spektralne teoreme za antikomutatorsku funkcija

sledi da je srednja vrednost:

-1
+ 00 £

= 21 dERecf>:>(3) (e9 H- 1) 1.4.10)

i posto je na osnovu (1.4.9) :

dobijamo da je srednja vrednst operatora gustine struje

fermionskih mikro-objekta

+A
^ = 2m

(1.4,11)

Kao sto vidimo srednja statisticka vrednost gusrir.<=

struje fermionskih mikroobjekata ne zavisi od temperature
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Ako pc analog!ji sa operatorom gustine verovatnoca

za Boze mikroobjekte (vidi prethodni paragraf) uvedemo

operator gustine verovatnoce za fermionske mikro-objekte

kao:

Fj(t)F (t)a. a (1.4.12)

onda je, na osnovu komutacionih relacija za Fermi ope-

ratore, ocigledno:

(a,t) = 1 (1.4.13)

pa je i njegova statisticka srednja vrednost;

= 1 . (1.4.14).

Ako u jednacini kontinuiteta (1.3.31) izvrsimo za-

mene:

2m (1.4,

dolazimo do uslova: = 0 . H.4.: 6]

Kao sto vidimo i a sistemu fermionskih mikroobjekta

statisticki ekvivalent jednacine kontinuiteta va.̂ jL ^amo za

slucaj idealnog gasa fermiona, tj . ako je CL * VT̂ "" *̂a
prema tome, sto se ovoga tice, rezultat se moze kdiiaentarisa-

ti na isti nacin kao 1 u prethodnomp;aragrafu u kome se raciilo

o bozonskim mikroobjektima.
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Ono u cemu se fermionski sistern bitno razlikuje od

bozonskog je Sinjenica da srednja gustina fermionske st-

ruje kao i srednja gustina fermiona ne zavise od tempe-

rature. Ovaj rezultat koji na prvi pogied izgleda para-

doksaian, potpuno je u skladu sa rezultatima koje daje

fermi statistika [2,3 ]. Re£ je o tome (vidi [2,3 ])

da eksperimentalna i teorijska istrasivanja pokazuju da

specificna toplota na stalnoj zapremini za fermionski

gas ne zavisi od temperature, ako su temperature dovoljno

niske. Posto je srednja vrednost operatora, gustine fer-

miona, koja je ovde nadjena, proporcionalna (sa nazavisnom

od temperature konstatom proporcionalnosti). specific-

noj toploti na stalnoj zapremini, rezultat koji smo dobi-

li kompatibilan je sa gore pomenutim rezultatima koje da-

je statisticka fizika. Medjutim, rezultati koje smo dobi-

li u ovom paragrafu pokazuju da isti zakljucak vazi i za

gustinu struje verovatnode, jer na osnovu formule (1.4.11)

ona takodje ne zavisi od temperature.

Posto demo u daljim analizama ispitivati temperatur-

ski zavisne efekte koji nastaju usled interferencije stru-

ja verovatnode, fermionske mikro-objekte nedemo dalje ana-

lizirati, jer kao sto smo videli u sistemu fermiona tempe-

raturski efekti, bar sto se tice gustine struje nisu bitni,

Na kraju treba kons^tarovati da kada 9 •* 0 bozonska

srednja gustina struje <$£"> postaje jednaka fermionskoj
.̂srednjoj gustini struje <J'^A> i bozonska srednja gustxr,a

/\

verovatnode <P£^ >postdjerravna fermionskoj gustini verovatnc-
^_>A »ce<p^ >

I ovaj rezultat je potpuno realan, jer se na apsolutnoj nu-

li Boze, Fermi i Bolcmanova statistika poklapaju.



II GRINOVA FUNKCIJA TIPA STRtiJA-STRUJA

a za oo

U prethodnoj glavi dosii smo do razultata da str;-

ja verovatnode bozonskih pobudjenja zi.Vu.si. od temperatu-

re. Ovo znacx. da ako u sistemu imamo dve ill vi§e struja

bozonskih pobudjenja, onda menjanjem temperature ir.ozemo

uticati na interakciju ovih struja izmedju sebe. Takodje

smo videli da ukoiiko a spektru bozonskih pobudjenja po-

stoji energetski procep; onda se statisticka jednafiina

kontinuiteta narusava a to znaci da u sistamu mogu da se

stvorc neka nova pobudjenja S^L razlicitim osobinama od

onih koje iraa^u polazna pobudjenja. Ukoiiko sa neka nova

pobudje.-.ja pojave, ona ocigledno mogu da budu samo rezul

tat interferencije struja podetnih pobudjenja. ?osto;j."..;

novih xnterferentnih pobudjenja, kao i njihove cscbine

ako se ona uopste pojavef, anali zira<5emo pornocu Gx.Lz.K-3v*.

funkcije x_ioa struja-struja,- koju derao dsfinisati r^ sle

dedi nacin.

Ct) ' 1 _ ,-

> . ; o sco je p

nac_-...

aozemo izrasiti. na sle Le<S

i "Q

2mT hT
Et (t) Va a

-
. • • -Btf (t - B? i t ' ) .
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Ovde su B I B Boze operator! kreacije i anihilacije kvazi-

cestica. Hamiltonijan sistema kvazifiestica, u harmonijskoj

aproksimaciji, dat je sa:

H = B-
v V

(II 1.3)

gde su B* i B+ - furije likovi operatora B+ i B+ , tj.

n l v n
(II 1.4)

Ovde je N - broj atoma u kristalu. Na osnovu (II 1.1) i

(II 1.2) mozemo pisati:

a~ a a a

a a

V J B+(t)a a

(f)

(II 1.5)
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Sada demo izvrsiti furije transformacije prostor - impuls,

pri cemu je:

a - b (t-f) = I £lMt-t') e iq (a~b) (II 1.6)
q

Zavisnost od vremena nedemo naznacavati, jer je trenutno

nebitn.a. Prilikom t r ans f ormaci je operatora B treba voditi

racuna o tome da zbog homogenosti prostora mora vaziti za-

o odrzanju impulsa:

-ik i ajrik2a-ik sb+ik <»b

«Bj Bf JB? Bj »e (-k Jc ) -< B.-> »i ki»

• - - - - - • - - -
ikia-ik2a-ik3b-fiki«b

->•->• -»•->• -*•->• -*•->•
-ik i a+ik2 a+ik sb-ik i,b

(II 1.7)

gde je: k, = k, + k~ - k
^ JL J

prve dve Grinove funkcije

-f !< - it, - za druge dve Grinove funkcije

Posle sredjivanja dobijamo:

iq(a-b) i (k - H
; 2

f^L4^ "k"k "fc"k +k -k
k k k 1 2 3 1 3 2

1 2 3

e)
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i (ki -ka)(a-b)

-i(ki-ka) (a-b)

r* Br"
ka ' ka »e .k2(ka+ks-ki) (II 1.8)

-ikt
Uzimajuci a - b = £ , pomnozimo (II 1.8) sa e i sximi-

ramo po & , dobijamo:

-i-
ka

(II 2.9)

Funkcija F, zavisi od razlike vremena t-t' i isto tako i

cetiri funkcije na desnoj strani jednacine (II 1.9). Iz-

vrsena Furije transformacija energija - vreme i inverzne

transformacije. Posle ovoga:

r ->-

4m2N

->• / •*• ,->»

2 2

4-
q t-}

Koristedi formulu a, > " = i ] +[",?]

(II 1.10)

mozemo pisati
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r +fe -i?, B-»- B->i =q -k q , v v j
^

>-> ,->B-> 6-*- -*•
q - k q V , q.

* » ,
- , - - - - - - • ,-•q-k q v, q -k

^ u

tako da su jednacine za funkcije Grina:

(E

(E

(E <<B5̂

B

2TT

B|̂

(II x , , .

(E .q - k q q - k q
M -1 ^ u

Dalje je:

B-i- B-*-, q c •
I 2 * 2

q q q q
2 1 1 2

q q q q
1 2 1 2

1 2

q q q q
2 2 1 2

q +K q +k
2 2

q q q
1 2 2 1

q q
1 1

->.,->B-»-
q+k q

i ,1
(II 1,12

<fB-> \,-*B B%-> ;> T"- q +k q , q q-k -
1 1 2

B+ ,->B-» 6-> •> ,-*• +
q +k q q ,q -k

1 2 1 2

,- ,e
'



- 28 -

,q
2 1

-i
'« B

1 2
,| -jf

1 2

,q
2 1

(II 1.13}

q _ - / q q
1 2 2

1 1

=<

1 2
q q

1 2

2 1 1 2

-it

« B|
1 1

=< B

(ii 1.14;

1 2 2

q + k q q ,g fk
2 1 2 1

q ->

- - • ,-*•°q ,q -k
2 1

2 2 2

- ,->->- ,->q-k q -k
1

(ii i.is;

Uvedimo oznaku N =<B 3 > pa posle zamene (II 1.12, -
v V V

(II 1.15) u (II 1.11)1 .[uizraSu (II 1.10) dobijamo kc-

nacnp:

I*' ).q (2q

.(Nq-it

E - (

E -

(2q - k)
(II 1.16;
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Kao sto vidimo funkcija r£\S) tezi null kada

temperatura tezi null sto znaci da sa povisenjem terape-

rautre raste i mogudnost da se pojave nova, interferent-

na pobudjenja. Mogudnost egzistencija ovih pobudjenja

ispitademo tako sto demo u formuli (II 1.16) izvr§iti

sumaciju po q i videti da li dobijeni izraz ima polove

u kompleksnoj E-ravni. Takodje je jasno da rezultat bit-

no zavisi od toga kakav konkretan zakon disperzije £->
k

imaju polazna bozonska pobudjenja.

2 . Polou-i ^gnfec-c/e. na v^Aokim t<Lmpe.fiatVifiama. x. mogu.c.noAt

pojave. j.nte.i&e.x.e.ntn.'Lk pobu.dje.nja

Kao sto smo videli u prethodnom paragrafu mogud-

nost egzistenicije interferentnih pobudjenja koja nas-

taju kao rezultat interakcije struja-struja, zavisi od

toga kakav zakon disperzije ££ imaju bozonska pobudjenja

cije struje interaguju.

U kondezovanoj materiji pojavljuju se veoma raz-

licita bozonska pobudjenja koja po zakonima disperzije

mozemo svrstati u tri grupe:

1) Bozonska pobudjenja sa linearnim zakonom disper-

zije E£ =ftvk gde je v-brzina prostiranja pobu-K ->.
djenja a K intenzitet talasnog vektora K. U ovu

grupu spadaju fotonijkoji su kvanti elektromagnet-

nog polja u kondezovanoj sredini ako je ona proz-

racna i akusticki fononi koji predstavljaju kolek-

tivne mehanicke osilacije sredine, ustvari zvudne

talase . Za ovaj tip eks%tacija moze se pokazati

(dokaz zbog glomaznosti necemo navoditi) da funk-

cija !>(£) nema polova u E-ravni bez obzira na

dimenzionalnost sredine. To znaci da interakcija

struja ovakvih bozonskih pobudjenja ne daje nova

pobudjenja.
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-

2) Bozonska pobudjenja sa kvadratnim zakonom disper-

zije bez energetskog procepa t j . sa energijom

e- fi2k2
: *2m~~ • Tipican predstavnik ovakvih bozonskih

pobudjenja su spinski talasi ill magnoni koji se

pojavljuju u magnetnim materijalima ako je spoljas

nje magnetno polje ravno nuii. I za ovaj tip pobu-

djenja funkcija IV (E) nema dopunskih polova §to

znaci da se ni u ovom slucaju ne kreiraju dopunska

pobudjenja. I ovaj dokaz demo izostaviti, jer za-

hteva veoma komplikovane racune . Napominjemo samo
2 2

da u ovom slucaju funkcija IV (E) ima pol E_ -n k

koji se pojavljuje kao dvostruki za razliku od is-

tog pola koji je jednostruk za standardnu Grinovu

3) Treci moguci tip bozonskih ekscitiacija u kondezova-

noj materiji su ekscitacije sa energetskim procepom

t j . kvazicestice sa zakonom disperzije ey =-fl + • „ • .

Ovakve ekscitacije su Frenkelovi eksitoni u molekular-

nim kristalima, opticki fononi koji nastaju usled

translatornog pomeranja centra mase molekula u kri-

stalima sa slozenom resetkom, zatim angularni

koji nastaju usled rotiranja molekula oko nekog

datog pravca, ekscitacije u feroelektricnim

lima, ekscitacije feromagneticima sa dipolnim interak-

cijama itd. Kao sto smo videli za ekscitacije er.er^er.-

skim proceporr. narusava se statisticka jednacina kon •

tinuiteta, pa zbog toga ovde postoje najvece s'anse

da se kao rezul-car interakcije dve struje ovir. po-

budjenja pojave neka nova, interferentna pobudjer.^d.

U daljoj analizi ogranicicemo se na slucaj Frenke-

lovih eksitona koji predstavljaju opticka pobuGJenja u

molekularnim kristalima. Molekularni kristali su antracen,

naftalin, benzol u cvrstom stanju i plemeniti gasovi u cvrs-
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torn stanju. Za ovakve kristale karakteristicno je da su

im molekuli jako izrazeni dipoli,tako da je osnovna inte-

rakcija u njima - interakcija elektricnih dipola.

Energija Frenkelovih eksitona moze se napisati u

obliku

£k =

-.•n 2. 2K
2m

(II 2.1)

gde je A - energija pobudjenja izolovanog molekula i iz-

nosi 3-5 eV ili oko 40.000 Bolcmanovih konstati i m-efek-
—27tivna masa eksitona koja je reda velicine 10 gr. Eks-

plicitni izraz za efektivnu masu eksitona je:

•ft"

2 a2L
(II 2.2)

gde je a-konstanta kristalne resetke, a L-matricni ele-

ment dipol-dipolne interakcije za najblize susede. Mat-

ricni element L- moze bit! i pozitivan i negativan, pa

zato imamo pozitivnu disperziju svetlosti u kristalu

(kada je L >0 i m > 0) i negativnu disperziju (kada je

L <0 i m <0) . Proracun pokazuje da je energija 2̂̂ ,2

2 m

za eksitone 10-1.000 puta manja od velicine energetskog

procepa A .

Anaiizu polova Grinove dunkcije F-> (E)
K.
to smo

vr ii c
K.

na visokim temper aturama, jer tada, kao

postoje vede sanse da se pojave interferentna

Izraz "visoke temperature" treba uslovno shvatiti i to

tako sto su one toliko visoke da vazi

2̂ r'
ali istovremeno »&

(II 2.3)

(II 2.4)
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S obzirom na napred navedene ocene redova velici-

ne za A i ^2 2 ocigledno je da su to temperature koje

2m
leze u intervalu od 100-1.000°K. Za ovakve temperature

ocigledno je da se za srednji broj bozona moze aproksima-

tivno izraziti kao

0 2m0
e -1

,A ," "
2mG

Ae d -
U 2mG (II 2.5)

Ova aproksimacija bide korisdena prilikom analize polova

Grinove funkcije T£ (E) . Analizu demo vrsiti za jedno, dvo

i tro-dimenzionalnu kristalnu resetku.

a) Jednodimenzionalna resetka

Ako u formuli (II 1.16) predjemo od sume na integral

po pravilu

_i y = (I* 2.6)

N| ̂gde je yo=Z - granicni vektor prve Briluenove zone i isko-
cL

ristimo aproksimaciju (II 2.5) za funkciju F^(E)dobijamo

slededi izraz:

rk(E) ~ " 2?

2
o e_

0

A
0

_

Posto je Vi Q 1̂0 cm '" mozemo uzeti

stedi priblizno formulu

(II 2.7)

/mE i, kori'

+ 0 (e2 )



za e «!/ napisati konacno:

C (6)
27r , _ E (II 2.8)

gde je:

K2
_
0

9m •»© (II 2.9}

m K
(II 2.10)

kao §to vidimo u slucaju j ednodimenzionalne strukture funk-

cija r, (E) ima pol Ê  pa prema tome dve eksitonske struje

u j ednodimenzionalnoj resetci svojom interferencijom daju

nova pobudjenja koja cemo dalje zvati interferentnim pobu-

djenjima. Zakon disperzije interferentnih pobudjenja, koji

je dat formulom (II 2.10) moze se napisati u obliku

E, = -nuk

gde je:

•tfy

(II 2.11)

- brzina prostiranja interferentnih pobu-

(II 2.12}

U =

djenja .

Kao sto vidimo pobudjenja nastala interakcijom

ja imaju linearan zakon disperzije i time podsedaju na fo-

none ili fotone. Osobine ovih pobudjenja bide detaljnije

analizirane u sledecem paragrafu, a ovde demo ispitati fun-

kciju T->(E)za dvo i trodimenzionalnu resetku.
jC

b) Dvodimenzionalna resetka

Ako u formuli (II 1.16) predjemo od sume na integral pc pra-

vilu:



(II 2.13)

i iskoristimo aproksimaciju (II 2 .5 ) , posle veoma korapli-

kovanih racuna nalazimo da je:

(E)=-

2 7T

6 r!07TB3K
2ir l- 10-rrA3K

3y *
2 ITS2 ,k2 4B?

2-rrA2 ,K2 . 4 A:
_T

mE
(II 2.14)

Izraz u velikoj zagradi (II 2.14) ne moze biti ravan nuli

ni za kakvo E, pa prema tome u dvodimenzionalnoj resetci

F^(E)nema polova, a to znaci da u ovom slucaju interferen-

cija dve eksitonske struje ne stvara nova pobudjenja.

c) Trodimenzionalna resetka

Za slucaj trodimenzionalne resetke, od sume na in-

tegral se prelazi po pravilu

3 2TT TT
/dT/dvsinv/ g , *o o o aqq

(II 2.1i)

Ako izvrsimo aproksimaciju (II 2.5), onda nam se formula

(II 1.6) svodi na:

A
0

27 5m20

gde je:

2.16
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U) =
2mE i ft = K'

4
(II 2.17)

Uslov egzistencije interferentnih pobudjenja svodi se na

kto (II 2.18)

Izraz na levoj strani jednacine (II 2.18) uvek je manji od

jedinice, dok je izraz na desnoj strani uvek veci od jedini-

ce, tako da uslov (II. 2.18}ne moze biti zadovoljen ni za

kakvu vrednost E. Preraa tome, n& u trodimenzionalnoj resetci

ne :mogu se stvoriti interferentna pobudjenja kao rezul-

tat interakcije dve eksitonske struje.

Rezimirajuci regultate ovog paragrafa mozemo zaklju-

citi da interferencija dve eksitonske struje moze da stvori

nove kvazicestice samo u jednodimenzionalnoj strukturi. Ove

nove kvazidestice imaju linearan zakon disperzije i time

se bitno razlikuju od eksitona £ijom interakcijom posta'u.

3 . P-dob-cne. i. tni.h pobu.dje.nja.

U ovom paragrafu ispitademo osobine interferent: .

pobudjenja, koja nastaju kao rezultat interakcije eksitons

kih struja. Kao sto smo videli u predhodnom paragrafu in-

terferentna pobudjenja mogu da nastanu samo u jednodi;

zionalnoj strukturi. Moglo bi se pomisliti da jednodimenzi

onalna struktura i anliza pojava u njoj nemaju nekog speci

jalnog prakticnog znticaja. Medjutim, bas u slucaju eksiton

skih pobudjenja analiza ovakvih struktura moze da ima vel,.

ki prakticni znacaj u biofizici, i makromolekularnoj fizi-

ci, jer makromolekuli i mnoge bioloske strukture predstav

Ijaju jednodimenzionalne lance molekula.



- 36 -

Da bismo ispitali osobine interferentnih pobudjenja

navedimo jos jednom formule (II 2.8), (II 2.9), (II 2.11)

i (II 2.12) iz predhodnog paragrafa.

(II 3.1)

ck(0)

tT?\
y TT TP 2 —M ! I £j*"

A
fi6y" k2 ' 0

— . . 0 - -p

V 1

p2
Lk

(II 3.2)

S obzirom na navedene formule vidimo da karakteristike

interferentnih pobudjenja ne zavise od znaka efektivne ma-

se eksitona, jer u funkciju F^(E) masa eksitona ulazi

samo sa parnim stepenom. U izrazu za u umesto m - treba

da stoji | ml / 3er 3e ovo m dobijeno kao koren sa znakom
2

plus iz funkcije E, . Znaci da i pri pozitivnoj i pri

negativnoj disperzije eksitona dobijamo istd. interferentna

pobudjenja.

Interferentna pobudjenja imaju linearan zakon dis-

perzije bezenergetskog procepa i time se bitno razliku^.,

od eksitona koji ih kreiraju, jer eksitoni imaju kvadrat-

ni zakon disperzije sa energetskim procepom.

,8 sm/sekBrzina u interferentnih pobudjenja je reda 10
Q _1

jer je granicni vektor Briluenove zone y % 10 sm /

-27 -27 °m ^ 10 gr i -n r^ 10 erg/sek. Zbog ovakve brzine inter-

ferentna pobudjenja leze negde na sredini izmedju zvucnih

i svetlosnih talasa, jer im je brzina oko 100 puta manja

od brzine svetlosti i oko 100 - 1.000 puta veca od brzine

zvuka.

Da bismo ispitali dalje osobine interferentnih

djenja uvescemo sledece pojmove:

-o>



- srednji kvadrar gustine straje interferentnih

pobudjenja:

=

-I-oo s -I

- transportnu funkciju

T (a - b) =
ik(a-b)

r7 L 4' e
N . k

(II 3.3i

(II 3.4)

i srednji kvadrat struje na jedan cvor resetke:

(II 3.5}

Ocigledno je: 4 = T (0)

Prvo cemo potraziti funkciju 4, . Na osnovu (II 3.1'

i (II 3.2) mozemo pisati:

i Ck
2? ^k

6-H-O

' E-Sk-f-i6"
1 (II 3..

C (0)
Rer, (E) - 4|-. [6(E-Ek; - S (E+E.)]

pa zamenon (II 3 .7 ) u (II 3.3) dobijamo
A_

3 " '

(II 3.7}

= 18 ma
K cotg h (II 3,8



Za visoke temperature je —-7—^—p-

stimo razvoj:

cotg h e ̂  + £
% e j

I e I « 1

formulu (II 3.8) mozemo napisati kao:

K

, pa ako iskori-

(II 3.9)

(II 3.10)

gde je:

£
3

•fiu
m

2
) e

A
e

(II 3.11)

i poklapa se sa srednjim kvadro.tom gustine struje (II 3.5)

i

C (0) =

A_
0

27
(ii 3.:.

Ako diferenciramo funkcxju CT-(̂ ) PO temperaturi onda dc

zimo do zakljucka da Grinova funkcijar, (E)ima maksituuir,

temperaturi

= A (II 3.13)

a to znaci da na ovoj temperaturi interferentna imaju

maksimalni intenzitet. Treba ipî k naglasiti da & =A
Q

odgovara temperaturama OG oko 40.000 K i da na takvoj

temperaturi ne postcji nikakva kristalna resetka. To zna-

ci da prakticno intenzitet interferentnih pobudjenja ras-

te sa porastom temperature, ali nikad ne dostize svoj mak-

simum.



U zavisnosti od temperature srednja kvadratna brzi-

na struje koju definisemo kao koren iz funkcije •v

(II 3.14)
k

menja se od 10 A u sek za sobne temperature do 10 m u sek.

za temperature od oko 1000°K. Prema tome srednja kvadrat-

na brzina interferentnih pobudjenja izazvanih eksitonima

veoma je mala i ovo je posledica veoma velikog eksitonskog

energetskog procepa koji odgovara temperaturama od 40000°K.

Na kraju ispitacemo osobine transportne funkcije

T (a-b) koja je data formulom (II 3.4). Ako u formuli (II 3

predjemo od sume na integral i iskoristimo priblizan izraz

za 42, formula (II 3.11) za transportnu funkciju T (a-b)

dobijamo da od rastojanja a-b=.£ zavisi na slededi naSin:

T (a-b) 5 T "

Posto je a-b-=&

c(9) ] <U,0 +

, gde je

(cos ŷ -̂ .
(II 3.15)

IT
- ceo broj i U

za & TF 0 dobijamo deo rransportne funkcije koji je odgovo-

ran za "prebacivanje" struje sa cvora na cvor.

(Si ^ Q) = (-1)
2 S

(II 3.16

kao sto vidimo transport eksatacija sa cvora na cvor obr-

nuto je proporcionalna kvadraru rastojanja ^ izmedju cvo-

rova. Takodje se vidi da smer transporta zavisi od toga

koji su cvorovi u pitanju. Za dati cvor, recimo sa indeksorr,

nula, broj ^ za njegove najblize susede je + 1, pa na os-

novu (II 3.16) sledi dciTj ima negativan znak. Ovo zncxii dc.

se pobudjenja transportuju ka uocenom cvoru sa njegovih n^j

blizih suseda. Za sledede susede i = ±2, Tp ima pozitivanu *
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znak i transport se vrsi od ciatog cvora ka njegovim slede-

dim daijim susedima. Ovaj proces dosta lifii na punjenje i

praznjenje rezervoara pri 5emu je proces punjenja intenziv-

niji od procesa praznjenja, jer on pocinje sa minimalnih

rastojanja kada je na osnovu formula (II 3.16) transport

najvedi. Naravno, zbog translacione invarijantnosti kristal-

nih osobina, oc^rigledno je da ne dolazi do nagomilavanja

energije na jednom cvoru. To se jasno vidi iz prilozene se-

ine na slici 2.

ilika Z.bematski pr_
pobuden^

cancporta Interferentnih.

Treba inedjutim, naglasiti da karakteris tike transpor-

ta zavise i od temperature i OQ strukture kristala, take da.

i najmanje narusenje bilo siraetrije, bilo toplotne ravnc^e-
•

ze (jedan deo lanca molekula se vise zagreje od ostalih dalo-

va), moze da dovede do nagomilavanja energije. Postc su pro-



cesi transporta struje veoma spori (videli smo da je na sob-
_7

mm temperaturama brzina reda velicine 10 sm/sek) potpuno

je jasno da do narusenja termodinamicke ravnoteze svakako

mora dodi, jer je u praksi nemogude odrzati sistem u punoj

toplotnoj izolaciji za tako duge vremenske intervale (na

osnovu velicine srednje kvadratne brzine struja interferen-

tnih pobudjenja se transportuje na rastojanje od 1 cm za

nekoliko meseci do godinu dana).

4. Mogac/io^-t^. p/i-im&ne

Rezulatati istrazivanja koja su ovde izvrSena pokazuju da u

jednodimenzionalnim strukturama i za elementarne eksitacije

sa energetskim procepom narusenje jednacine kontinuitet

dovodi do pojave novih kvazicestica, koje smo nazvali i.

ferentna pobudjenja. Ova pobudjenja javljaju se kao rezult,_t

interferenci je dve struje i primarnih pobudjenja. Interfere:-.-

tna pobudjenja imaju linearan zakon disperzije, i na sobnim

temperaturama, ako su eksitoni uzrocnici njihovog nastajanja,

njihov transport kroz kristal odvija se veoma sporo - tran-

sportuju se na 1 cm. rastojanja za vreme od oko godinu dana.

Sen-Djerdji je u svojoj knjizi "Bioenerget-ika" f 4 ~
naveo dosta u -

dao dosta ideja i^bpravdanih razloga da se u te ideje v>

je, o tome da eksitonski mehanizam igra veoma znacajr.u -1

gu u procesima koji se odigravaju u bioioskim sisze

u zivoj materiji. On je takodje isticao da se prenos

energija, informacije itd. vrsi po savovima, -cj . pc jedno-

dimenzionalnim lancima.

Rezultati do kojih smo ovde dosli u neku ruku mcgu

da posluze kao teorijsko objasnjenje za ideje Sen-Djerdjija,

jer kao sto smo videli eksitoni i jednodimenzionalne struk-

ture u izvedenim racuniraa igraju specif icnu ulogu. Jedino u

ovim situacijama dolazi do pojave novih pobudjenja, sro zr.a.-

ci da se ovde vrse bitne kvalitativne promene u posmatranorr,



sistemu, koje bismo, govoreci jezikom biologije i filozofi-

je, mogli nazvati dijalektickim skokovima. Ovakvi skokovi,

kao sto znamo, fundamentalni su u razvoju zive materije.

Mada rezultati pokazuju da u trodimenzionalnim struk-

turama ne dolazi do stvaranja interferentnih pobudjenja

treba istaci da je ovaj rezultat dobijen uz zanemarivanje

cinjenice da u molekularnim kristalima postoji jaka anizo-

tropija i privilegovani pravci, koji se javljaju kao rezul-

tat cinjenice da dipol-dipolna interakcija ne zavisi samo

od rastojanja izmedju dipola, ved i od uglova koje dipoli

izmedju sebe zaklapaju. Potpuno je ocigledno da bi stroziji

racun, u kome bi bill uzeti u obzir pomenuti privilegovani

pravci (koji predstavljaju jednodimenzionalne strukture)

pokazao da duz ovih pravaca. takodje dolazi do stvaranja

interferentnih pobudjenja.

Sama brzina transporta pokazuje da ukoliko interfe-

rentno pobudjenje uopste igraju nekakvu ulogu u bioloskim

procesima, onda se ta uloga odnosi iskljucivo na genatske

poruke, rast, razvoj i deobu delija, jer su ovo dugotrajni

procesi. Na osnovu istog kriterijuma mozemo redi da inter-

ferentna pobudjenja sigurno ne mogu da budu odgovorna zc*

nervne impulse i bioloske struje, jer je brzina ovih &ti,.;a

i impuisa daleko veca od one koja karakterise interferer.tr..1.

pobudjenja.

Treba takodje istadi da brzina transports inter^er •.-

tnih pobudjenja bitnc zavisi od toga koliki je energetskl

procep A primarnih eksitacija. Za eksitone velxcina <u 36

oko 40.000 Bolcmanovih konstanti i ovo za sobne temperature

dovodi do inzvaredno malih malih brzina transporta. Akc bi

smo interferentna pobudjenja dobili kao rezuitat interakcije

nekih eksitacija ciji je energetski procep za okc IOC put.,

manji od eks^itonskog., brzine transporta interferentnih pobu-

djenja narasle bi do 10 cm/sek, sto odgovara brzinaraa zvuc-

nih talasa u tecnosti. Na osnovu ovoga mozemo zakljuciti da
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ukoliko su interferentna pobudjenja izazvana angularnim

ill optickim fononima (njihov energetski procep je oko
c.100 puta manji od eksitonskog), onda ona mogu da ucestvu-

ju u i brzim bioloskiin procesima, no sto su genetski.

Na kraju treba uociti da se izazivaci interferent-

nih pobudjenja pojavljuju uglavnora u sistemima sa dipol-

-dipolnim interakcijama (eksitoni, angularni fononi, di-

polni magnoni), pa na osnovu ovoga moze se verovati da

dipoli igraju nekakvu specificnu ulogu u bioloskim pro-

cesima. I ovaj zakljucak je u skladu sa hipotezama da

je voda izvor zivota i da su u njoj nastali prvi zivi

organizmi, jer kao sto znamo, molekuli vode su veoma

izraziti elektricni dipoli.



Z A K L J U 6 A K

Rezultati cJdplomskog rada mogu se remizirati na sle-

dedi nacin:

a) statisticki ekvivalent jednacine kontinuiteta na-

rusava se za kvazicestice, koje u ovom spektru ima-

ju energetski procep. Ovakve kvazicestice pojav-

Ijuju se uglavnoru u strukturama sa dipol-dipolnim

interakcijaraa i to su Frenkelovi eksitoni, angular-
ni fononi i dipolni magnoni.

b) Za sistem Frenkelovih eksitona pokazano je da oni

mehanizmom interakcije struja-struja izazivaju po-

javu novih kvazicestica-interferentnih pobudjenja.

Ova pobudjenja imaju linearan zakon disperzije i po

tome su slicni akustickim fononima i fotonima.

c) Ako su eksitoni uzrocnik pojave interferentnih po-

budjenja, onda je transport ovih pobudjenja kroz

kristal veoma spor proces sto bi znacilo da inter-

ferentno pobudjenje veoma dugo kruzi oko molekula

na koine je nastalo dok ne preskoci na sledeci cvor.

d) Ovako raala brzina transporta interferentnih

nja uslovljava prakticnu neruogucnost uoplotne izola

cije sistema. S druge strane, narusenje top lot..-. . -

lacije izaziva bi'cna narusenja u transportu -ca>. '.a

postoji mogucnost nagomilavanja energije na pô eo..,-

nim molekulinia. Ovo nagomilavanje raoze da dovede io

kvalitativnih transfonuacija saraog molekuia.

e) Predpostavlja se da bi gore opisani efekti mogli
da posluze pri razjasnjavanju nekih bioloskih c.r

sformacija koje su, s obzirom na male brzine pre

nosa i transformisanja, genetskog i razvojnog ĉ.

tera.



f) Brzina transporta interferetnih pobudjenja bitno

zavisi od velicine energetskog procepa, kvazices-

tica koje se javljaju kao njihov izazivac. Zbog

velikog energetskog procepa eksito.ia interferent-

na pobudjenja koja oni izazivaju imaju izvanredno

male brzine transporta. Ako bi se kao izazivac in-

terferentnih pobudjenja pojavili angularni ili op-

ticki fononi onda bi brzina transporta ovakvih in-

terferentnih pobudjenja dostigla brzinu prostiranja

zvuka u tecnostima.
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