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C VvV O D

Cilj ovog diplomskog rada je da se tehnikom dvovremenskih
temperaturskih funkcija Greerna ispitaju struje elementarnih
pobudjenja u kristalima na konadnim temperaturama. IstraZ?i-
vanja obuhvataju statisti&ki ekvivalent kvantnomehanidke
jednacine kontinuiteta, uslove kada dolazi do narusSavanja
jednacine kontinuiteta i efekte koji mogu da nastanu usled
naruSavanja. PoSto postoje razlozi za verovanje da u bio~
organizmima narusSenje jednadine kontinuiteta i vezane sa
tim transformacije energije mogu da igraju vaZnu ulogu,

nas$ krajni cilj je da izvedenim analizama doprinesemo ras-
vetljavanje ovog problema.
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I. STRUJA VEROVATNOCE I NJENA SREDNJA VREDNOST NA
KONACNOJ TEMPERATURI E

1. Dvovremenske temperaturske Creen-ove funkcigje

Postc je cilj ovog diplomskog :ada da se ispita da
1i interakcija dve struje elementarnih pobudjenja moZe da
dovede do stvaranja novih kvazidestica. Ovde femo izloZi-
ti metod koji nam na ovo pitanje moZe najlakSe dati odgo-
vor, a to je metod dvovremenskih temperaturskih funkcija
Green-a. Ovaj metod predloZili su i razvili Celen, Bogo-

ljubov, Tjablikov, Tahir-Keli i Zubarjev.

Jednolestidna dvovremenska temperatura funkcija
Green-a za operatore _ . definilSe se kao:
A(r,t) i B{r°, £9)

L ~ ~ ~

-,

=P 3 = . PR - S p -
<<A(r, t) |Biir ", £7)>> = o(t-t )< Tafr,t), Bir t7)]> (T bl
0d dve uglasce zagrade na levoj strani jednacCine

(I.1.1) prva oznadava uredjivanje operatora po vremenu,
druga statistidku srednju vrednost vremenski uredjenil. ope-
ratora na datoj temperaturi. Uglasta zagrada na desnc -
ni oznadava statistid¢ku srednju vrednost, a srednj: arle
oznadava komutator. Funkcija 0 (t-t”) je Hevisajdov:

funkcija koja se definiSe kao:

i zZa t>t
o(t-t~7) = { ‘ §r.1.2)
© =zZa |Z<t”

Za ovu funkciju karakteristi&no je da je njen izvod po
bilo kom od vremena (t ili t~) uvek ravan delta funkciji,

-

jer izvodi za t>t” i t<t” kao i izvodi konstante ravni su
nuli, du tadki t=t~” funkcija ima prekid, pa joj je izvod

beskonacan.
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Smatrademo da je sredaine koju posmatramo prostornc

homogena, a tada Green-ova funkcija kao fizicka karakte-

. . . . - . + _"- rd _.’ . —>
ristika sistema zavisi od razlike r-r°, aneodr ir

pojedinadno. Takodje demo smatrati da na sistem ne delu-

ju spoljasSnja polja koja zavise od vremena. U tom sluca-

ju Green-ova funkcija zavisi od razliké vremena t-t”, a

ne od t i t” pojedinafno. Pretpostavljena homogenost pro-
stora znadi da u sistemu mora vaZiti zakon odrZanju impulsa,
a . odsustvo spoljasnjih poﬁa zavisnih od vremena, znadi

da u sistemu mora vaZiti zakon o odrZanju energije.

Ako jednac¢inu (I.l.1l) diferenciramo po vremenu t

dobicemo:
T <<A(F,0) [BE", £ = § (t-t )< [A(Z,t),B(X",t)]> +
dA -,t o >, i ’ - 7 - 4
<< cg:t )(B(r ;L) 2>ttt )y . ALl oa )

Na osnovu Heisenberg-ovih jednac¢ina kretanja moZemo pisa-

t

i & A,e) = [AG,H),H]

gde je H - hamiltonijan sistema. Zamenom (I.1l.4) u (I.1.3)

dobijamo:
’5 %‘t‘ <<A(F,8) |B(E",t7>> = is(e-t )< [A(¥,t) ,BE",E)]> +
- <<[i\.,ﬁ1;’t{é(3?',t’)>> : (I.1.5)

Zbog prisustva delta funkcije srednja vrednost komutatora

na desnoj strani jednaline (I.1.3) ne zavisi od t i t “vec
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samo od razlike -t-t~. Delta Zfunkcija je razl
samo kad je t-t =0, pa prema tome <LA\f,t),ﬁ( ,t)]> uop-
Ste ne zavisi od vremena, veé semo od razlike koordinata
-t °. Drugi ¢lan u jednadini (I.l1.3) posle zamene (I.1l.4)
na osnovu definicije (I.l.l) predstavlja neku novu Green-

ovu funkciju.

U jednac€ini (I.l1l.5) izvr3idemo Fourier-transforma-

cije prostor-impuls:

<<A(F,t) |B(F",t7)>> = fd3§<<ﬁ(t)]§(t')>>+ e

p
gien i 35 .+(+_+,‘ B
<<[A,H]> _[B(X",t")>> = sd°p<<[A,H] |B(t")>>e®PT7T 4 (4eLe
7, . £
> > 3+ '_>(+ :f) o ~
K(r-¥°) = ;a°pK~ QP Ir-z i K(E-27) = <A, 0,88

Zamenom (I.l1l.6) u (I.l1.5), posle inverzne Fourier transfor-

macije dobijamo:

.d e o - _ - 5 > ~ ~ lh sl
e <<A(t) |B(t )>>i = 78 (t-t )Kﬁ -+ <<[AIH]tSB(t )> 5 ¢ 5

Sada se izvrSe Fourier transformacije vreme-energija:

“+ow ~ ~

<<A(t)lé(t')>>+ = | du<<2!|B>>> e—lw(t't )

: k o | kw

~ ~ Hpeo % a . _ -y
zcai-e <<A(t)B(t')>>}—<;~ = —:: juw.:<A|B>>}_€lw - tw(t-t") (I.1
o ~ ~ + o . P

| - = At oA ~ -y -t )

<<[A,H1t‘lB(t Yotk = _i Q‘*<<;"HI[B>>E’(D Tl
0o (k)

G(t-tl) = .:!‘_ [ Au e L / .
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Posle zamene (I.1l.8) u (I.1.7) i inverzne Fourier - tran-

sformacije dobijamo:

= ~

E<<AlB>>E,E = %

Kp + << [A, 8] ‘ﬁ>>{(r - (I.1.9)
7

Kao 8to vidimo traZena funkcija <<AlB>>E B izraZava
7

se preko nove Green-ove funkcije

- <<[A LA B>y koja je u opdtem sludaju sloZenija od

kB
traZene funkc13e. Zbog toga se nad funkcijom << A,“7|B>>i

i
7

vr3i takozvana procedura dekuplovanja, koja se sastoji u
tome da se ta funkcija izrazi kao proizvod neke funkcije
od ¥ i ponekad temperature i funkcije <<ﬁlﬁ>>k Za ovaj
proces dekuplovanja ne postoji opSti recept veé se on re-

Sava od slucaja do sludéaja.

UopSteno, moZemo uzeti:

£(%,0) <<A|B>>p (I.1.10)

<<[A'HI|B>>ﬁ ¥.E

w
Iz~

: -16 o .
gde je e=kBT (k,=1,381-10 erqg. k =-Bolcmanova konstanta.

-d
temperatura u energetskim jedinicama. Za dekuplovanjc e ts109

jedna&ina (I.1.9) moZe da se napiSe u obliku:

4 1

Kz 4 o4
> A [ S— I.1.11)
k,E - 27 "k _ : “T*1

B- :‘.-,O)

A
A
h=33
[se}s
v
v

|

]

-

Ako imenilac u izrazu (I.1.1ll) izjednalimo sa nulom dobijamo
J
polove Green-ove funkcije <Klg>>§ -~ u ravni E. Ovi polovi
7

obi&no se nalaze u &etvrtom kvadratu E-ravni. Apscisa pola

predstavlja energiju elemen tarnih pobudjenja, dok ordinata

() r‘ Q¢
D
}J
o
4
b=
®
)

pola predstavlja reciprocnoc vreme Yivota elementarnih po=

budjenja.
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energija elektricnog

/,_-———ak,____\jpobudenja

‘ 2" 4

j preciprodno vreme
~t zivota
A
A PO

Pored toga 3to nam pol Green-ove funkcije daje ener-

giju i vreme Zivota elementarnih ekscitacija mi, poznajudi

Green-ovu funkciju,moZemo nadi i statistidku srednju vred-

s 3
nost proizvoda operatora od K031%VGreen-ova funkcija kon-
struisana.

Na osnovu spektralne teoreme [1] moZemo pisati ze

(Tl 11}

E
AA + PPN —O. _1 i
<BA> = 2 [ dERe<<A|B>>y . (e -1) . I.1.12

se mora pis

Pod znakom integrala svalia forma 5

3
R SAGIL L SN PR SR SR e
X-XO X=X +7.0 X"Xo O

gde P oznaava glavnu vrecdnost integrala. Znac¢i, na

(Twlall) . jes
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<<AEB>>E"" - R E-£(k,6)+26 " K E-f (k,0) )
- <ns[B-£(K,0]}. (L.1.13)
Odavde:
Re<<£1é>>k»,E = % Ky § [E-£ (X,0)] (I.1.14)

pa posle zamene u (I.l.12) dobijamc konaéno:

.

~
'_ ]
'._
(6]

Rezultat (I.1.15) dobijen je za takozvanu komutatorsku fun-
keifgju Green-a koju je zgodno koristiti ako analiziramo
sistem Boze &estica. Za komutatorsku funkciju u formuli
(I.1.1) na desnoj strani stoji komutator operatora A i B.
Ukoliko posmatramo sistem Fermi Cestica onda je zgodnije

da ispitujemo antikomutatorsku Green-ovu funkciju, koeja

(7]

=

dobija tako $to se u jednalini (I.l.l) umestc Xomutatora Cper.

A i B stavi njihov antikomutator pr.

<[A,t),B(E,t)]> ~ <{A(F,t) ,B(x ,t)}> =

= <A(F,0)B(¥7,t7) + B(E",t)A(r,t)>. (I.1.1

N
-~

)
o|td
I
H
¥
o
|t
f

Tada, na osnovu spektralne teoreme

i srednja vrednost se dobija po formuli:



<BR> = & (I.1.17)

(I.1.18)

Ovo bi u kratkim crtama bila teorija dvovremskih
temperaturskih funkcija Green-a i ovu teoriju cfemo u da-

ljem izlaganju Cesto koristiti.

2. Struja verovatnode 1 jednadina kontinuiteta

Analognc sludaju klasidne teorije fluida i klasiZne
elektrodinamike u okvirima nerelativisticke kvantne rena
ke moZe se formulisati jednadina kontinuiteta koje <
fakto predstavlja zakon o odrZanju broja kvantnih objekat
Kvantnc mehanidka jednadina kontinuiteta dobija se ne bazl
dinami¢kog zakona kvantne mehanike ‘tj.na bazi Sredingerove
Ovde femo razmotriti sludaj jedne Cestice sa masom m kC'a

Y

se ki potencijalu, koju u opStem sludaju moZe da z

visi od vremena.

Schrddinger-ova jednacina glasi:

3“1}(? t) :2 - A-)- =5
<h -——3%—- =15 A;f(r,t) + V(r,t)vy(r,t) fEs 2.9

Potencijalna energija ﬁ(f,t) je multiplikativni operator.

Ako jednadinu (I.2.l1) konjugujemo, dobicemo:



3 (¥, ¢ % :
- g S22y E 2 (r,t) (I.2.2)

*
Jednadinu (I.2.1l) pomnozZicemo sa W(;,tj, a jednadinu (I.2.2)

sa w(f,t) pa femo (I.2.2) oduzeti od (I.2.1). Rezultat je:

_‘, 2

* 3 ( r = -

A (T, t) —————‘“gét) + ¥ (F,t) W r W) ] = - g [BE, 0 (E,e)
- # -
- ¥ {z,thiz y(r,t)] . (1.2.3)
Posto je

* oy 8% 9 %
vy -a‘-t- i T 'B—E'(\?W)

* 0 * * L% *
YAY = YAY = V- (YVY=-Y¥VY¥) = div(¥YVy-¥vYy)

;edna&inu (I.2.3) moZemo pisati u obliku:

3 > ' ) .
'gE p(r,t) + le a’(?lt) = O ‘,L.Z-'
gde je:
= * =2 s \ r )
p(r,t) = ¥(r,t)¥(xr,t) (Z.2.5)
i
*
. x - £ % o 7 ~
jlr,t) = 3 [ly(r,t)v; y(r,t) - v(r,t;v;\z(r,t)] (I.2.6)

Jednadina (I.2.4) predstavlja kvantnomehaniku
jednac¢inu kontinuiteta. Veli&ina p(f,t) predstavlja gustinu
verovatnode da kvantni objekt nadjemo na mestu ¥ u trenutku
vremena t dok vektor "(r t)predstavlja struju verovatno e tj



grubo govoreci verovatnodu da nam kvantni objekt
"pobegne",iz uoCenog elementarne zapremine. Na osnovu
same jednacine (I.2.4) ocCigledno je da ona matematilki
formuliSe &injenicu da posmatrani kvantni objekt  ° ¢
stalno postoji,ali da moZe da menja svoj poloZaj i u

prostoru i vremenu.

Treba uoditi da za stacionarna stanja, kada

A =y
V(r,t) ne zavisi od vremena tj.

~

V(F,t) + V() ; gg 0 (.2.7)

talasna funkcija ima oblik

- iZ¢

- - ‘A
¥(r,t) = ¢(r) e (I.2.8)

£3. i
16 (&) |

P (;It)

-
cla>

|

i jednac¢ina kontinuiteta se svodi na

div 3(¥) =0 (I.2.10)

$to znadi da su za stacionarna stanja linije struje veroc-

vatnode zatvorene.

Kao 8to vidimo za sludaj jedne Cestice mora da vazi
jednac¢ina kontinuiteta. To isto vaZi i za skup Cestica ako
se njihov broj u sistemu ne menja. Ako posmatramo kvazie:
tice (elementarng pobudjenjg) onda pod izvesnim uslovima
ukupan broj kvazifestica u sistemu mo¥e da bude konstantan.
ali &eSée nije. Akc ukupan brcj kvazicestica u sistemu nije
konstantan veé one nestaju ili se radjaju nove, onda jefina-

¢ina kontinuiteta za ovakve sisteme ofigledno moZe da se
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narufi, jer kao ¥to smo rekli ona predstavlja matematicku

formulaciju konzervacije broja Cestica u sistemu.

3. Struja verovatnode 1 jednalina kontinutteta

za bozone

Po analogiji sa definicijom gustine struje u koor-

dinatnoj reprezentaciji

*
JE,0 = A VE 0V vE0-vE Y@,0] (1.3.1

za sistem Boze &estica sa hamiltonijanom

= +
H = 2:, E]z Bz B-]z
k
uveidéemo operator gustine struje:
T kL= 53! [BZ(t) V2 Bx(t)-Bz(t)Vy Bi(t)] (I.3.3)
’ 2mz a a a a a a

gde je 32 diskretni vektor kristalne reSetke.

v . ' + + N .
pPo&to operatori B i VB , odnosno B i VB ne xomu-
tiraju, neophodno Jje simetrizovati izraz (I.3.3) sumira-
juéi ga po svim permutacijama operatora i deleéi brojem

permutacija, tj.

j@ e = é%?{ [B2(t)] [v2 B2 (t)]-[Bz ()] [v2 Bg(t)] +
+ [BRw)][vy B2 (t)]-[v3 Bg(t)][Bg(t)] +
+ [vz Bx(0)][B B (0)]-[Bz ()] [v2 BY ()] +
z EV* Bz {t) ] =Bz_'- )1-Lvz Bg(t)J[Bg(t)I} . (I.3

(I.3.2)



Da bismo ispitali osobine operatora (I.3.4)

posmatrademo Green-ovu funkciju.

E A +,. - : +,. .
Gg_g(t-t ) = v {<<Bg(u )]Vng(t)>> - <<Bg\tﬂVng(t )>> o+

+ <<B%(t 7 ]V:_;Bg(t)>> - <<VBB%,(t’) |B—a>(t)>> +

4. L +,. -
+ <<v§Bg(t)|Bg(t )>> - <<Bg(t)|Vng(t )>> o+

+ <<VgBa(t)[B%(t’)>> - <<VgB%(t’)|Bg(t)>>}. {T.3.5%

Ovde demo izvr8iti Fourier transformacije prostor-

-impuls:
1 iP (3-b)
Gr B(t-t ) 5% Gg(t—t )e
p
L
1 ipa
B> (t) = 7&' Y B>(t)e
+ 1 - ~ipb
Bg(t ) = Vﬁ %’BE (t )e . ties 20
Poito je sredina homogena tj. vaZi zakon o odrza-
nju impulsa sledi:
<<B+(t)lBixt’)>> = <<B+(t)|Bi(t')>>6+, = (2.3.7]
p p | p P /P
pa se u jednac¢ini (I.3.5) uz kori8éene relacije:
L L
L pr s o TPI
P) (I.3.8)

V£ (P)e = {pE(P)e



posle inverzne Fourier transformacije svodi na:
G>(t=-t°) = -:E {<<B>(t) [Bj;(t’)>> + <<Bi(t’) |B+(t)>>}
k 2m k k k k

(I.3.9)

Sada izvr8imo Fourier transformacije vreme - energija

+o -Tw(t-t ")
Gk(t—t') = _i de]—z(w)e
A +oo ol -zw(t-t ")

<<Bg (t) IBK(t')>> = _i d‘*’<<BEiB]’<*>>w e

, +o0 " -zw (t-t7)
<<B%(t') IB_k,(t) >> = —;{; dm<<B]—{>}B]—E>>m e {(I.3+10)

iskoristimo relaciju

<<BEIBE>>M = <<BK[BE>>_w (I.3.11)

i dobijamo, posle inverhe Fourier transformacije

o

4 + +
Gﬁ(E) = 5% {<<B§1BK>>E & <<BilBﬁ>>—E} (I.3.12)
na osnovu opSte formule
E<<A|B >>_, = %% + <<[A,§]ﬁﬁ>>E (I.3.13)
i &injenice da je:
[Bp,H]= 3 EE[BK,B+B5_ = é BoBass o = EyBy (I.3.14)
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Ky = <[By,Bf]> = 1 (I.3.15)
dobijamo:
+ B 1 + __i__1
9B By e N T By <BElBE> p T T W EE 7
(I.3.16)

pa se (I.3.12) svodi na

i Ak 1 1
= DT - By i E+ By b {163.37)

Koristeéi teoremu o spektralnoj intezivnosti i ima-

juéi u vidu formule (I.3.4) i (I.3.5) moZemo pisati:

A E
=S i ) -1
<j§> = 2 _i dEReGk(E)(e - 1) . {13 +18)
Pod znakom integrala se mora uzeti
> .
G (E) = — fik 1 1 } = i fk {
k 2rf 2mNuE Ei 4+ 26 E + EK + 26 27, 2m
{P L P = - 278 (E - E>) + Znw8(E + Ey)
E - E> E + Ex k Tl 7
pa je:

R Gy (B) = —=|6(E - By) - S(E + E2) | (.3.19)
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zZzamenjujuéi (I.3.19) u (I1.3.18), za srednju
vrednost operatori gustine struje na dato] tempera-

turi ©® nalazimo:

<3E> =‘§£ cotg h

>m . (I.3.20)

ol

Sada moZ¥emo potraZiti na analogan nacin srednju
vrednost operatora gustine verovatnode. U koordinatnoj

reprezentaciji gustina verovatnoe je data sa

p(;rt) = 3(;,t)‘¥(;,t) (I:3.21)

u reprezentaciji druge kvantizacije posmatrademo sime-

trizovani operator
55 @E,t) = Bg(t)Bg(t) + Bg(t)Bg(t) (I.3.22)

i da bismo ispitali njegove osobine, analizirademo

Green-ovu funkciju:

Dy _p(t-t7) = <<Bz(t) 1B§<~:')>> + <<B%(t’) | Bz (t}>> {I.3.23

.-

Dalja procedura je potpuno ista kao i prilikom izracunavar
Green-ove funkcije Gg_g(t—t’}, tj. vr8e se Fourier transiorma-

cije prostor-impuls 1 vreme-energija i (I.3.23) prelaz- u.

Di(E) = <<BK{BE>>E+ <<B§1B§>>—E ili, na osnovu (I.3.16]
IR A E 2 oty
DeiBl = 57 18- Ex E + By } ki3 428

Srednja vrednost oOperatora gustine data Jje na osnovu
spektralne teoreme sa:
E =1
- i 5 ‘
<p2> = 2 s GEReDz(E) (e = - 1) (I.3.25)

-0



Sto se istom procedurom kao i u sluaju srednje vrednos-

ti operatora strujne gustine svodi na

b
~Y

<p3> = cotg hyp (I.3.26)

[\

0

Na osnovu rezultata (I.3.20) i (I.3.26) moZemo raz-
matrati uslove pod kojima vazi jednac¢ina kontinuiteta za

srednje vrednosti operatora %S u koordinatnoj re-

g 1 p]_S€

prezentaciji jednadina kontinuiteta glasi:

‘Dp(gét)_i_ div ar(}-tlt) =0 . (T 834:27)

Ako izvrSimo Fourier transformacije velilina

e :
£ 1 3J, tJ.
-+ S L
o e, 1S ipr-ztwt
pl(r,t) = [ dw f d7p p(p,w) e
+ iﬁ? Twt
o =70
T@E,0) = 1 dwd s @Biwe (T3.28
onda je
2 ipr-7
“ =zwt
g éi i =2 Sfedw 7 d3§wp(§,m)e
. (z 3.2
+ , ipr-twt

divi(Z,t) =4/ du /@3R3 (Bu)e

pa posle zamene (I 3.29) u (I 3.27) dobijamo:

oo ipr-iwt oo | ipr-iws
fdw S d3§wp 8) e - Jdw fdﬁgf(g,w) e

-—00 Ao

oY
3
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Jednacinu (I.3.30) pomnozicemo sa e i
integraliti po ¥ i t ti.

3> s s ’Lf(ﬁ-]—g) 2t (E-w)

Sdwd pwp (p,w) fd re Sdte =

TP 35 'L;(E_]—z) 1t (BE=w)

= Jdwd pp] (p,w) fd re /dte =0 .
4, SR B i it (E-uw)

PoSto je sfdTre = (27) 6 (p-k) 1 sdte = 2768 (E-w)

mi konacno dobijamo jednacinu kontinuiteta u promenljivim
impuls-energija

Ep (k,E) - X3 (k,E) = O . (I.3.31)

Ako Zelimo da nadjemo ekvivalent jednac¢ina (I.3.31)

za srednje vrednosti operatora gustine struje verovatnode

i gustine verovatnole za bozonske Cestice (ili kvaziclestice),

onda, o¢igledno, moramo izvrS$iti prelaze:

N Ei
p(k,E) ~» <oi(E§)> = cotg h =3
N E‘k*
I\S -
> - Ak cotg h = .
J (keB) +is3 (EBg)> = B g o (I.3.32
E > E>

tako da se statistidki ekvivalent jednacine kontinuiteta,

posle skradéivanja funkcije ¢ Ei , svodi na:
cotg h ==
20
#2x2 o
Ei{* - —Z-IT =0 bl 3¢33)

Na osnovu dobijene relacije zakljudujemo da je jednacina
kontinuiteta zadovoljena samo ako je energija bozonskih

mikroobjekata 2 5
B = A"k

ks 2m




tj. ona vazi samo za slobodne bozone.

Srednju gustinu struje na Jjedan &vor reSetke

dobijamo na osnovu formule

A ~ 3 E>
46 B 11 E 1 . Ak K
b IR e = F = cotg h T (ITe3a34)
k k
ukupnu struju verovatnoce kao
Ji=Ha% (I.3.35)

gde je N broj atoma u kristalu. Na osnovu formule (I.3.34)
vidi se da je u izotropnoj sredini, kada Ei ne zavisi od
pravca prostiranja bozonskih talasa ukupna struja verovat-
noc¢e u kristalu ravna nuli, jer u formuli (I.3.34) imamo

sumiranje neparne funkcije u simetriénim granicama.

Rezultati ovog paragrafa mogu se rezimirati na sle-

deci nacin:

a) Srednja strujna gustina bozonskih pobudjenija
zavisi od temperature i1 sa porastom temperaturc
raste. Na apsolutnoj nuli (6=0) srednja gusti_na

_ Ak

struje postaje <§K> -« tj. ravna je polovi i

brzine Boze lestica.

b) Statistidka srednja vrednost jednacine kontiru-
iteta zadovoljena je samo ako posmatrani Boze
mikroobjekti izmedju sebe ne interaguju, drugim
redima 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 njihovog
Yivota postaje konaéno, tj. one posle izvesnog
vremena nestaju, pa jednac¢ina kontinuiteta, ja
odraZava oduvanje broja Cestica mora da se aa-

rusis



c) Treba ipak uoditi da se jednacina kontinuiteta
narufava i u sludaju kada Boze Cestice medju-
sobno interaguju, ali kada pored kineticke ener-
gije u svom spektru imaju energetski procep, tj.

2.2

: v T . £ a7k
ako im energija ima oblik EK g+

A-energija potrebna da se stvori bozonsko pobu-

, gde je

djenje u sistemu. I ovaj rezultat nije tesko ob-
jasniti: ako radi pobudjivanja sistema u njega
mora da se uvede kvant energije &ija je velicCina 4,
pabnda, podto se kvant energije moZe tretirati

kao kvazidestica, broj bozona u sistemu opet

nije odrZan, veé je veli za "ubadeni" kvant ener-

gije. To se lako vidi, jer ako u izrazu (T+3+33)

stavimo Eﬁ = A +'n§§— jednalina kontinuiteta se

narudava tadéno za velidéinu A.

ovaj sludaj, energetskih bozonskih pobudje-
nja sa razliditim od nule energetskim procepom,
kada se naruSava jednadina kontinuiteta bice kas-
nije detaljno analiziran, jer naruSenje jednacine
kontinuiteta zna&i moguénost stvaranja dopunskih

pobudjenja u sistemu u odnosu na veé postojeca.

4. Struja verovatnode i jednaline kontinuiteta za

fermione

Analogno onome $to je uradjeno u prethodnom paracrafu
operator gustine struje za fermionske mikro-objekte defi-
nisacdemo kao:

© LA
J@,t) = A {LF+ ) Lvzrz(0)]- [F+(t)I[V+F+(t)1 +

\ e
- [Fg(t,TrV~~v () I- [VgFg(t)][Fg(t)] +

- - 2

(=4

SJ

-

r i ot -
V>F-(t) | X (t '-—,r
L aFa( Sl L'J'a(")-

-

+
Fg(t)][VgFg(t)I +



_19_
+ [varz ()] [F30)]-[var30)] [Pz (0)] (I.4.1)

. S Wha v o
Analizu operatora j(a,t) izvr$icemo pomoéu Green-ove
funkcije:

)ﬁi {<<Fg>(t') IVgFg(t)>> - <<Fg(t) iV

*3-5(t77) = gny

gF%(t’) >> +

+ .. - Te-

+ S<Bo () | VgF2(t) s> - <<TpPE(t7) |P2lt)>> +

+ <<V=>F->(t) [Fi(t “la¥ = <= () lV—>Fi(t’)>> 1
a a b a b b

- <<v§Fg(t)\F%(t')>> % <<VgF%(t’)ng(t)>>} .

(I.4.2)

Posle Fourier transformacije prostor-impuls i

vreme-energija

g e £k (3-B) -2E (£-t 7)
oz gty = 5 % _i dEoy (E) e
] e " ik (3-B) -ZE (-t 7)
<<F3(t) |Fg(t Voo = ﬁ ]-ZE _i dE<<F]—€|F—k>>>E e
i L F ik (a=B) -2E (t-t )
<<Fg(t’)|Fz(t)>> 2 % _i dE<<F§|Ff>>E e
$§Tnde3d

jednac¢inu (I.4.2) svodimo na oblik

—-).
op(B) = 2K fecr (s 4 <<rf|rpoop) (I.4.4)

Pretpostavimo da hamiltonijan sistema fermionskih

mikro-objekta ima oblik

~
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Poito se radi o fermionima, pogodnije je izracu-

nati antikomutatorsku funkciju Green-a:

E<<ilﬁ>>E = %% + <<E§,HJ§>>E . (I.4.6)

Tada se na osnovu formule (I.4.6) i &injenice da je

A = <{Fp,Fil> = <{F3,Fpl> = 1 (I.4.7)
dobija
i e I |0 + ol
<<FiIF§>>E 4 E-Ei ; <<FE[Fi>>E = 5= 5% EK (I.4.8)
tako da (I.4.4) moZemo konalno pisati kao:
_+
i 3__ﬁk 1 1
Qi(E) T 27 2m {E - B tE e Ei} (I.4.9)

Na osnovu spektralne teoreme za antikomutatorsku funkciju

sledi da je srednja vrednost:

] L E -l
3> =2 dERe¢E(E)(eO + 1) I.4.10)

i posto je na osnovu (I.4.9):

Re¢y (E) = %{5<E—EK> + 8(B+E) )

dobijamo da je srednja vrednst operatora gustine struje

fermionskih mikro-objekta

(T . 2301)

Nvi
=

<f%> =

Kao %to vidimo srednja statisticka vrednost gustine

struje fermionskih mikroobjekata ne zavisi od temperature



Ako po analogiji sa operatorom gustine verovatnoca
za Boze mikroobjekte (vidi prethodni paragraf) uvedemo
operator gustine verovatnode za fermionske mikro-objekte

kaok

AA.)

el + ag .
p(a,t) = Fg(t)Fg(t) + Fg(t)Fa(t) (I.4.12)

onda je, na osnovu komutacionih relacija za Fermi ope-

ratore, oc¢igledno:

= 1 A e

pgE = 1. (I.4.14)

Ako u jednadini kontinuiteta (I.3.31) izvrSimo za-

mene:
°%,5) <ep(E)> = 1
:pa i—)
3(?,3) - <f§{E§{> ='%% (I.4.15)
E - Ez
2.2
dolazimo do uslova: EK -’ﬁig— =0 . {I.2.16)

Kao Sto vidimo i u sistemu fermionskih mikroobijekta

statistidki ekvivalent jednacine kontinuiteta va’l samo za
slu&aj idealnog gasa fermiona, tj. ako je 8 5—5- pa

prema tome, Sto se ovoga ti%e, rezultat se moZe komentarisa-
ti na isti nadin kao 1 u prethodnomgaxagrafu u kome se radilo

o bo zonskim mikroobjektima.
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Ono u Cemu se fermionski sistem bitno razlikuje od
bozonskog je €injenica da srednja gustina fermionske st-
ruje kao i srednja gustina fermiona ne zavise od tempe-
rature. Ovaj rezultat koji na prvi pogled izgleda para-
doksalan, potpuno je u skladu sa rezultatima koje daje
fermi statistika [ 2,3 ]. Re¥ je o tome (vidi [ 2,3 ])
da eksperimentalna i teorijska istra¥ivanja pokazuju da
specifi¢na 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 zakljudak vaZi i za
gustinu struje verovatnoée, jer na osnovu formule (I.4.11)
ona takodje ne zavisi od temperature.

PoSto ¢emo u daljim analizama ispitivati temperatur-
ski zavisne efekte koji nastaju usled interferencije stru-
ja verovatnoce, fermionske mikro-objekte nedemo dalje ana-
lizirati, jer kao $to smo videli u sistemu fermiona tempe-
raturski efekti, bar Sto se tice gustine struje nisu bitni.

Na kraju treba konstatovati da kada © ~ 0 bozonska
srednja gustina struje <4’°> postaje jednaka fermionskoj
srednjoj gustlnl struje <J A> i bozonska srednja gustina
verovatnoée<0k3>po:tmgc:avna fermionskoj gustini verovatno=
ce<pEA>
I ovaj rezultat je potpuno realan, jer se na apsolutnoj nu-

li Boze, Fermi i Bolcmanova statistika poklapaju.



II GRINOVA FUNKCIJA TIPA STRUJA-STRUJA

1. Grinova funkeija za buzoniia pobudfenja

U prethodnoj glavi do$li smoc do rezultata da stru-

nja zavisi od temperatu-

®

ja verovatnoée bozonskih pobudj
re. Ovo znadi da ako u sistemu imamo dve ili viSe struja
bozonskih pobudjenja, onda menjanjem temperature mozemo
uticati na interakciju ovih struja izmedju sebe. Takodje
smo videli da ukoliko u spektru bozonskih pobudjenja po-
stoji energetski procep, onda se statisti¢ka jednalina
kontinuiteta naruava a tc zrali da u sistemu mogu da se
stvorc neka nova pobudjenja sa razlicitim osobinama od
onih kouje imaju polazna pobudjenja. Ukoliko se neka nova
pobudjenja pojave, ona ofiglednc mogu da budu samo rezu.-
tat interferencije struja poletnih pobudjenja. Postojanje
novih interferentnih pobudjenja, kao i njihove ocsobine
ako se ona uopSte pojave, analizirademo pomodu Green-ove
funkcije tipa struja-struja, koju femo definisati na sle-

deéi nadin.

*_ i e

v‘, "t—: ;<<3~: \t:;l' ];‘ \t "I} i
a=o =3 o~
Kao 3to je pozna struje moZemo izrazlti na sledecl
nacin:
£ h et L) T riy ob m (+)]
3z (t)= 5= BT ) V2 I By (£) Vi Bz ()]

1
;P-,.f (t?) = .ﬁ-_-— F:-. (t Vor 57 £’ )-8 (t V> B:f (tl)‘
b 2mil = b b b b b
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Ovde su B* i B Boze operatori kreacije i anihilacije kvazi-
Cestica. Hamiltonijan sistema kvazilestica, u harmonijskoj
aproksimaciji, dat je sa:

+
H =L e}By By - AIZ 1.3)
Y
+ . s
gde su B% ol BG - furije likovi operatora Bg i B; o [
= , >
o +inv % _ 1 +  _=inv IT 1.4)
By ke R Tuw N © :

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

(IT 1.2) moZemo pisati:

2
. + +
P2 plt=t =gy [<<B§(t)V3B3(t)[ Bp(t’) vg By (t')>>+

+ +
+ <<Bz(t) vz Bz(t)| Bz (t') ¥ Bp (t')>> -

B

> B> (t')>> -

- + + 4
<<Bz(t)V z Bx(t)| Bg (t’) Vg Bp

+

4 ’ + B> ¥
- <<Bz(t) vz Bz(t)| By (t’) Vg By (£')>>
(XX X.5),



Sada ¢emo izvrSiti furije transformacije prostor - impuls,

pri Cemu je:

L >
rz _ g (e-t") = ¢ ira(t-t’) TECRL (I 1.6)

Zavisnost od vremena nedemo naznalavati, jer je trenutno
nebitnd. Prilikom transformacije operatora B treba voditi
ratuna o tome da zbog homogenosti prostora mora vaziti za-

ko o odrZanju impulsa:

2 > > - >
ig(a=b)_ -A % l + ik.a-ik,a+ik,b-ik
ITee = —— I [<<B» By | B> B> » 1 3
q g N4m K, Bk, K1 Ky | k3 "k, e ( K2K4? +
-iii3+i£zg-iﬁag+igug
+ + s + -
<<B]-<*1B]-<>2[BE3B}—{>“>>e ( kzk“) <<B]-(>1Bk>2| . Bp.>>
iK12-iK23-iK sb+ik4b ~ik1a+iK,a+iK sB-ikKub
+ + >
e (Kz2ku)- <<B§1B§2[Bﬁ3Bﬁg>> e (kzﬁu)] (IT 1.7)
. > > = =5 . L
gde je: k4 = kl + KXq - kz - za prve dve Grinove funkcije
= - o > X am® N
k4 = k2 + k3 . kl - za druge dve Grinove funkciie

Posle sredjivanja dobijamo:

LR LR k) (35
f r B>BS nt ;
5Tge = Im?w  LLI<S BpBy | BpBE L g >> e
q kl}izk" 1 2 3 1 3 2
i(k1-%2) (3-B)
+ 4= > > > >
t<Bp By, | BE B4R, @ Rz (Ki+Ka-kz) +



+ { +
+ (<<Bﬁ1Bﬁz i BE3B§2 +ﬁ3 _K9>>e, 4
-i(k1-K2) (a-B)
+ s > - -> .
+<<BEIBEZI Bﬁ35§2+§3_§1>>e ka2 (kza+ks-k1) (IT 1.6
+
- - =ik
Uzimajuéi a - b = I , pomnoZimo (II 1.8) sa e i sumi-
ramo po L ;, dobijamo:
iy ——-z-_ﬁz % [<<B> +>B+ |B> B+ +>>}—€ (—> +}'€‘ <<Bi >B> B-t B> >>>
k 4m?N L+ ka2k Kz' <3 E3+ 2 (k3 ik k2-k kzl ks ksi
k, ks
- - > ) . f - » > > > -+ . .
kz(ka-k)+<<B; +EB£21B£3B£3 ﬁ>> LZ(ka'k)+<<B£z-ﬁBk = k3 k3vn)
K2 (Ks+k) | (II 2.9)

™

Funkcija Iy zavisi od razlike vremena t-t’ i isto tako i
Getiri funkcije na desnoj strani jednaline (TI 1.9}« A2~
vrena Furije transformacija energija — vreme i inverzne

transformacije. Posle ovoga:

/

2
ﬁ ~ - -> - 1 <+ -> >y
-> = { A : = - g - - I
F (E) s o T §L+q1\q27k)< D£n+fB§1 q2 qz+k>> +q \qz k)
9192

+
<< s - << -> | .
B&X+KB+IB B, -K +c (q %) B& _2Bg | By By g g

s B Bl v + | - ( 1 10)
+ q1(q2ak)<<B&1_E Bglg B&B& + > I (IT 1.10)

P, “ A A
Koristedci formulu‘ﬁqﬂ, 1: &[§,¥']+[2,%} E moZemo pisati



B+ >B-+ > —rB-—t S+ > o
g1tk g, VY q +k"k_ “vg, q1+k k2 v,gl+k
[B-» >B—+ Bi B—rT = Bj; B> §- + =B> B> §> > o
kg .y g -k"q v, g kg v, q -k
tako da su jednacine za funkcije Grina:
+ + £
(E + e»l = &2 40 <<B3 .3 Baxl BEZB;:{»ZH-(» > = 33— Ku
(E + e+ = g =) <<B§- e B-: ! B-J'; B* o>> = L K2
. quk q q1 q2 qz- E 2T
i
+ } + &
- - > N
(E + eal_z eai <<B> _> Ba | BazB 2_+ > = 35— K
+ &
E + €+ =+ =g+) <<B-+> =~ B~ B> B> >>>_ = —— Ky
( gk q) a7k gl Tq, q+k"E " 2m
Dalje je:
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-+
+ B § [ +
< B> a > QE g +R qiz'gz‘ﬁ < Bi B Bal+ﬁ> 8> 'a R -
i 1 2
— . + + :
©O% @R T 4 g ek (PG Pg> T B upBg g ) (II 1.13)
< 1 1
= o ) + 4 3 +
Ka —<[ B&» _}-;B(—Ir ,B(—f B _1—{>1> =< BC—I)— -}-{Ba _R>> S (.I, =
1 2 2 1 2 102
- < Bt B->> S > = §~> -> (< B-'—; > B> S>> =< Bt B_>>) (II 1.14
2 7 9 g =k -"qg =k q q
2 1 2 i 1 i 1
= <BS + _ ot
Ky < Bc-f - B& ,Bc-f Bg +]—{>1> =< B(:f _E»B(-z» &> ot
1 2 2 1 2 2 2
- < B > B> > 8> o> o= §> ( B+ B -
q+ K 7q g -k g -k 'S Pg-k°g -R?
4 1 2 1 2 1 1
Bt BEE ) (IT 1.15)

+ _
. = = 3 1 94 oS
Uvediho Bonaks Nv ‘<Bv Bv> pa posle zamene (II 1.12;

(IT 1.15) u (IT 1.11)i uizrazu (II 1.10) dobijamo ko=

nacno:

2 (N> -N»> = )a (Zé> +}—€)
Iy (B) = "L—_“%‘z =5 —1 93k -
q B={ g+l T &)

} (Ir 1.16
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Kao Sto vidimo funkcija Tg(E) te¥i nuli kada
temperatura teZi nuli $to znadi da sa poviSenjem tempe-
rautre raste i moguénost da se pojave nova, interferent-
na pobudjenja. Moguénost egzistencija ovih pobudjenija
ispitademo tako Sto demo u formuli (II 1.16) izvrSiti
sumaciju po § i videti da 1i dobijeni izraz ima polove
u kompleksnoj E-ravni. Takodje je jasno da rezultat bit-
no zavisi od toga kakav konkretan zakon disperzije Eﬁ

imaju polazna bozonska pobudjenja.

Z. Polovi fpunkedife na visokim Zemperaturnama £ mogucnost
pojave inZerfereninih pobudjenja

Kao Sto smo videli u prethodnom paragrafu mogué-
nost egzistenicije interferentnih pobudjenja koja nas-
taju kao rezultat interakcije struja-struja, zavisi od
toga kakav zakon disperzije €K imaju bozonska pobudjenja
¢ije struje interaguju.

U kondezovanoj materiji pojavljuju se veoma raz-
li¢ita bozonska pobudjenja koja po zakonima disperzije
moZemo svrstati u tri grupe:

1) Bozonska pobudjenja sa linearnim zakonom disper-
zije eE=%vk gde je v-brzina prostirazja pobu-
djenja a K intenzitet talasnog vektora K. U ovu
grupu spadaju fotoni, koji su kvanti elektromagnet-
nog polja u kondezovanoj sredini ako je ona proz-
ratna i akustilki fononi koji predstavljaju kolek-
tivne mehanicke osilacije sredine, ustvari zvu&ne
talase. Za ovaj tip eké&tacija moZe se pokazati
(dokaz zbog glomaznosti neéemo navoditi) da funk-
cija FE(E) nema polova u E-ravni bez obzira na
dimenzionalnost sredine. To znai 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 tj. sa energijom

ﬁ2k2

2m
pobudjenja su spinski talasi ili magnoni koji se

°k = . TipiCan predstavnik ovakvih bozonskih
pojavljuju u magnetnim materijalima ako je spoljas-
nje magnetno polje ravno nuli. I za ovaj tip pobu-
djenja funkcija TE (E) nema dopunskih polova $to
znac¢i da se ni u ovom sludaju ne kreiraju dopunska
pobudjenja. I ovaj dokaz femo izostaviti, jer za-

hteva veoma komplikovane radune. Napominjemo samo

da u ovom sludaju funkcija FE (E) ima pol E= ﬁzkz
allE

koji se pojavljuje kao dvostruki za razliku od is-

tog pola koji je jednostruk za standardnu Grinovu
o . +

funkciju <<§>T-‘<> B> L.

3) Treéi moguéi tip bozonskih ekscitiacija u kondezova-
noj materiji su ekscitacije sa energetskim procegog
tj. kvaziCestice sa zakonom disperzije ey =4 ; ﬁ?%—'
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 fonon:
koji nastaju usled rotiranja molekula oko nekog za
datog pravca, ekscitacije u feroelektriénim materija-
lima, ekscitacije feromagneticima sa dipolnim interak=-
cijama itd. Kao Sto smo videli za ekscitacije energet-
skim procepom narusSava se statistic¢ka jednacina kon-
tinuiteta, pa zbog toga ovde postoje najvele Sanse
da se kao rezultat interakcije dve struje ovih po-

budjenja pojave neka nova, interferentna pobudjenja.

U daljoj analizi ogranicicemo se na slulaj Frenke-
lovih eksitona koji predstavljaju opticka pobudjenja u
molekularnim kristalima. Molekularni kristali su antracen,

naftalin,benzol u ¢vrstom stanju i plemeniti gasovi u &vrs-



tom stanju. Za ovakve kristale karakteristi&no je da su
im molekuli jako izraZeni dipoli,tako da je osnovna inte-

rakcija u njima - interakcija elektri&nih dipola.

Energija Frenkelovih eksitona moZe se napisati u

obliku
- £%x?
Ex> = A
K T Tom
(XX 2.1)
gde je A - energija pobudjenja izolovanog molekula i iz-
nosi 3-5 eV ili oko 40.000 Bolcmanovih konstati i m-efek-
tivna masa eksitona koja je reda veliline 10-27 gr. Eks-
plicitni izraz za efektivnu masu eksitona je:
ﬁZ
m = = (II 2.2)
2 a’L

gde je a-konstanta kristalne reSetke, a L-matridéni ele-
ment dipol-dipolne interakcije za najbliZe susede. Mat-
riéni element L- moZe biti 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 im<0). Proracun pokazuje da je energija ﬁ2k2

2 m
za eksitone 10-1.000 puta manja od veli&ine energetskog

procepa A.

Analizu polova Grinove dunkcije Fﬁ (E) wvr3iéemo
na visokim temperaturama, jer tada, kao $to smo videl.,
postoje vefe Sanse da se pojave interferentna pobudjenia.
Izraz "visoke temperature" treba uslovno shvatiti i to

tako Sto su one toliko visoke da vaZi

[ ﬁzkz
' T2m

ali istovremeno A>>6 (IT 2.4)

f<< fal (I 2.3)



S obzirom na napred navedene ocene redova velili-

ne za 4 i ﬁ2k2 oligledno je da su to temperature koje
2m

le¥e u intervalu od 100-1.000°K. Za ovakve temperature

otigledno je da se za srednji broj bozona moZe aproksima-

tivno izraziti kao

+
<B]T€+Bk >= ﬁ-} = L N
A A%K2 v
o * 2mo
e -1
N U Bl gy
~ 0 2m0 ~ ) _ A%k
N e v oe (1 —=5 ) (IT 2.5)

Ova aproksimacija biée koriScena prilikom analize polova

Grinove funkcije FE (E) . Analizu éemo vr$iti za jedno, dvo

i tro-dimenzionalnu kristalnu resSetku.
a) Jednodimenzionalna resSetka

Ako u formuli (II 1.16) predjemo od sume na intecra.
po pravilu
Ho
J dq
—Ho
gde je U0=% - graniéni vektor prve Briluenove zone i isko-

(II 2.6)

e
Q4

L
2U0

ristimo aproksimaciju (II 2.5) za funkciju Iy (g) dobijamc

sledeéi izraz:

A
" s
. a2 S} 22
.. i h°oe e - 3m“E
Pk(E) b R~ a1 (1 + TR ) (IT 2.7)

-1
PoSto je M, ~10% cm™* moZemo uzeti “°>>,% ymE 1, kori-

steéi pribliZ¥no formulu l+ey —I%E + 0 (e



Zza € <<1, napisati konadno:

i ck(c—))
Mo (B) = 5= (II 2.8)
k
gde je:
A5y 4 g2 o h
_ 0 ¢}
Cy (O = —55 e (IT 2.9)
i
A2y
— X 0
E, = — K
k V3 m (IT 2.10)

kao S5to vidimo u sluaju jednodimenzionalne strukture funk-
cija rk (E) ima pol Ek pa prema tome dve eksitonske struje
u jednodimenzionalnoj reSetci svojom interferencijom daju
nova pobudjenja koja cemo dalje zvati interferentnim pobu-
djenjima. Zakon disperzije interferentnih pobudjenja, koji
Je dat formulom (II 2.10) mo¥e se napisati u obliku

E = Auk (IT 2.11)
gde je:
ﬁ110 - s . . .
U - brzina prostiranja interferentnih pobu-
djenja. (IT 2.12)

Kao Sto vidimo pobudjenja nastala interakcijom struja-stru
ja imaju linearan zakon disperzije i time podsec¢aju na fo-
none ili fotone. Osobine ovih pobudjenja bide detaljnije

analizirane u sledefem paragrafu, a ovde femo ispitati fun-

keiju PE(E)za dvo i trodimenzionalnu reSetku.
b) Dvodimenzionalna reSetka

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

vilu:



G
o

2 27 lJo

1 _ _a \
N & = g5z Jdf/daq (II 2.13)

i iskoristimo aproksimaciju (II 2.5), posle veoma kompli-
kovanih raduna nalazimo da je:

A
2 2 ray
I+ (E)=—L e The ?10nB3K _ loma®k _ 2mB? k? 4B§
k 2T 4Tm20 3u0“ 3u0u e & 3
-1
_ 2ma? K% 4 Az)_l}.A=mE _k g mE _k
W 2 T3 Az 7 ¢ fzk T 2 (11 2.14)

Izraz u velikoj zagradi (II 2.14) ne moZe biti ravan nuli
ni za kakvo E, pa prema tome u dvodimenzionalnoj reSetci
FE(E)nema polova, a to znaCi da u ovom slu&aju interferen-
cija dve eksitonske struje ne stvara nova pobudjenja.

c) Trodimenzionalna reSetka

Za sludaj trodimenzionalne reSetke, od sume na in-

tegral se prelazi po pravilu
= ; ¢ (II 2.15)
= gq7 Jdf[dvsinv/ "o 2 ik

Ako izvrsSimo aproksimaciju (II 2.5), onda nam se formula
(IT 1.6) svodi na:

_ A

2,2 @ 2 1

Pp(E) = - ok o te gy Sk g MR Ohgtge
k 2T 5m20 32u M2 +kwl + 027 (II 2.16)

gde je:



] v 2
Fipes %ﬂ% i 9= (w+1) X (II 2.17)

Uslov egzistencije interferentnih pobudjenja svodi se na
324,

2-
M k w M, g2 B kKw (I 2.18)
7 = e

Z
otk w B, T2
Izraz na levoj strani jedna&ine (II 2.18) uvek je manji od
jedinice, dok je izraz na desnoj strani uvek veéi od jedini-
ce, tako da uslov (II. 2.18)ne moZe biti zadovoljen ni za
kakvu vrednost E. Prema tome, ni u trodimenzionalnoj reSetci
ne . .mogu se stvoriti interferentna pobudjenja kao rezul-
tat interakcije dve eksitonske struje.

Rezimirajuc€i regultate ovog paragrafa moZemo zaklju-
C¢iti da interferencija dve eksitonske struje moZe da stvori
nove kvazicdestice samo u jednodimenzionalnoj strukturi. Ove
nove kvazilestice imaju linearan zakon disperzije i time

se bitno razlikuju od eksitona Cijom interakcijom posta-u.

3. O4o0bdine intenferentnih pobudjenia

U ovon paragrafu ispitademo osobine interferentnih
pobudjenja, koja nastaju kao rezultat interakcije eksitons-~
kih struja. Kao Sto smo videli u predhodnom paragrafu in-
terferentna pobudjenja mogu da nastanu samo u jednodimen-
zionalnoj strukturi. Moglo bi se pomisliti da jednodimenzi-
onalna struktura i arfliza pojava u njoj nemaju nekog speci-
jalnog praktiénog znafaja. Medjutim, ba$ u slu¢aju eksiton-
skih pobudjenja analiza ovakvih struktura mo¥e da ima veli-
ki praktiéni znalaj u biofizici, i makromolekularnoj fizi-
ci, jer makromolekuli i mnoge biolofke strukture predstav—
ljaju jednodimenzionalne lance molekula.



Da bismo ispitali osobine interferentnih pobudjenja
navedimo jos jednom formule (II 2.8), (II 2.9), (II 2.11)
i (IT 2.12) iz predhodnog paragrafa.

C ¢
T T N i (II 3.1)
k 27 E2 -gZ2
K
- A
ﬁsu: k? 0. Au
Ck(O) =—9m—.,©—— e > Ek:ﬁuk; u=Iw% (II 3.2)

S obzirom na navedene formule vidimo da karakteristike
interferentnih pobudjenja ne zavise od znaka efektivne ma-
se eksitona, jer u funkciju Fk(E) masa eksitona ulazi
samo sa parnim stepenom. U izrazu za u umesto m - treba

da stoji| | , jer je ovo m dobijeno kao koren sa znakom
plus iz funkcije Ei . Znac¢i 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 razlikuju
od eksitona koji ih kreiraju, jer eksitoni imaju kvadrat-
ni zakon disperzije sa energetskim procepom.

Brzina u interferentnih pobudjenja je reda 10° sm/sek
: . C = o !
jer je granicni vektor Briluenove zone u v 10~ sm 7,

-27 -27 ’

m " 10

ferentna pobudjenja leZe negde na sredini izmedju zvulnih

gr i h " 10 erg/sek. Zbog ovakve brzine inter-
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 po:

djenja uvescemo sledece pojmove:



= srednji kvadrat gustine struje interferentnih
pobudjenja:

2 T . -1
4 = <J > = 2 J GERel, (E) (e § - 1) (IT 3.3)

-—00

= transportnu funkciju

ik (a-b)
; e (I 3.4)

2

<

Z| -
~

i srednji kvadrat struje na jedan &vor reSetke:

(IT 3.5)

=]
A ™
AN

O¢igledno je: ¢2 = 1| £0)

Prvo Cemo potraZiti funkciju zi . Na osnovu (II 3.1}
i (IT 3.2) moZemo pisati:

i S © : 1 ) B
t = o 1 = = = e .:. JsC
I‘k(m 27 2Ek - E—Ek+16 E+Ek+16
§->+0
i
C, (0) (e 3.9
= e s -E, ) - $§(E (11- 3.7}
ReT, (E) IE, [6 (E-E,) - 8(E+E,)] ( )

pa zamenom (II 3.7) u (II 3.3) dobijamo:

a
/3 ’fl“u ? 5 © ‘hzuo k

0 — ]

& =18 o 5 X cotg h 39 (IT 3.8)




Ay k
Za visoke temperature je —373%—5 <<l , pa ako iskori-
A

stimo razvoj:

af €
| e ] «<1
formulu (II 3.8) moZemo napisati kao:
s2 = s+ (o) K? (II 3.10)
gde je:
-4
2 1 ﬁun o ©
$° = 3 ( o ) e (IT 3.11)

i poklapa se sa srednjim kvadré&tom gustine struje (II 3.5)

i

_ A

Ay 0
C (@) = 27 (m / (26'/ = (Ia. 3.-4.

Ako diferenciramo funkciju ck(e) po temperaturi onda dola-

zimo do zaklju&ka da Grinova funkcijark(E)ima maksimum na

temperaturi

Bi= 4 (I 3.13)

a to znadi da na ovoj temperaturi interferentna imaju
maksimalni intenzitet. Treba ipRk naglasiti da € =4
odgovara temperaturama od oko 40.000°K i da na takvoj
temperaturi ne postoji nikakva kristalna reSetka. To zna-
&i da prakti&no 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 éﬁ

v /s (II 3.14)
k

menja se od 10 ® 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 ispitademo osobine transportne funkcije
T (a-b) koja je data formulom (II 3.4). Ako u formuli (II 3.4)
predjemo od sume na integral i iskoristimo pribliZan izraz
zanbzk formula (II 3.11) za transportnu funkciju T (a-b)

dobijamo da od rastojanja a-b=2% zavisi na sledeéi nacéin:

= T W e ) 2 t£(0) _sin M o
T (a-b)= 1) = [8%+ 5wy z(e) ] 62,0 + —=5—(cos & 2 TE
(I 3:.15)

Posto jJje a—b52=%0a, gde je 20 - ceo broj i ¥,

za & # 0 dobijamo deo transportne funkcije koji je odgovo-

ran za "prebacivanje" struje sa &vora na &vor.

%
T, (& #0) = (-1) o R (IT 3.16)

~
(O]
Ly

%)

N

kao S$to vidimo transporc ekéitacija sa &vora na ¢vor obr-~
nuto je proporcionalna kvadratu rastojanja % izmedju ¢&vo-
rova. Takodje se vidi da smer transporta zavisi od toga
koji su &vorovi u pitanju. Za dati évor, recimo sa indeksom
nula, broj loza njegove najbliZe susede je t 1, pa na ©s-—
novu (IT 3.16)sledi'da12 ima negativan znak. Ovo znali da

se pobudjenja transportuju ka uod&enom &voru sa njegovih naj-
bli%ih suseda. Za sledece susede 20= 2, Ty ima pozitfﬁan
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znak i transport se vr3i od datog &vora ka njegovim slede-
¢im daljim susedima. Ovaj proces dosta 1i&i na punjenje i
praZnjenje rezervoara pri &emu je pProces punjenja intenziv-
niji od procesa praZnjenja, jer on podinje sa minimalnih
rastojanja kada je na osnovu formule (II 3.16) transport
najveéi. Naravno, zbog translacione invarijantnosti kristal-
nih osobina, of~igledno je da ne dolazi do nagomilavanja
energije na jednom &voru. To se jasno vidi iz priloZene Se-

me na slici 2.

N AN _
A ~ I W

o ”/ \\\s \\\5 ,/// 

interferentnih

Treba medjutim, naglasiti da karakteristike transpor-
ta zavise i od temperature i od strukture kristala, tako da
i najmanje naruSenje bilo zimetrije, bilo toplotne ravnote-
Ze (jedan deo lanca molekula se viSe zagreje od ostalih delo-

va) , moZe da dovede do nagomilavanja energije. Pod$tc su nro-



cesi transporta struje veoma spori (videli smo da je na sob-
nim temperaturama brzina reda veliline 10-7 sm/sek) potpuno
je jasno da do narusenja termodinami&ke ravnoteZe svakako
mora doéi, jer je u praksi nemogude odrZati sistem u punoj
toplotnoj izolaciji za tako duge vremenske intervale (na
osnovu velidine srednje kvadratne brzine struja interferen-
tnih pobudjenja se transportuje na rastojanje od 1 cm za

nekoliko meseci do godinu dana).

4. Mogucnosii primene rezultafa

Rezulatati istraZ¥ivanja koja su ovde izvrSena pokazuju da u
jednodimenzionalnim strukturama i za elementarne eksitacije
sa energetskim procepom naruSenje jednaline kontinuitet
dovodi do pojave novih kvazilestica, koje smo nazvali 1iu
ferentna pobudjenja. Ova pobudjenja javljaju se kao rezultat
interferencije dve struje i primarnih pobudjenja. Interferen-
tna pobudjenja imaju linearan zakon disperzije, i na sobnim
temperaturama,ako su eksitoni uzrodénici njihovog nastajanja,
njihov transport kroz kristal odvija se veoma sporo - tran-
sportuju se na 1 cm. rastojanja za vreme od oko godinu dana.

Sen-Dgerdjijge u svojoj knjizi "Bioenergetika" [ 4’
. aved_dosta : - -
dao dosta ideja iYopravdanih razloga da se u te ldeje veru~
je, o tome da cksitonski mehanizam igra veoma znacajnu ulc-
gu u procesima koji se odigravaju u bioloZkim sistemima, tJ
u #ivoj materiji. On je takodje isticao da se prenos inpulsa
energija, informacije itd. vrSi po gavovima, tj. pc jedno-

dimenzionalnim lancima.

Rezultati do kojih smo ovde doSli u neku ruku mogu
da posluZe kao teorijsko objadnjenje za ideje Sen-Djerdjija,
jer kao Sto smo videli ecksitoni i jednodimenzionalne struk-
ture u izvedenim radunima igraju specifinu ulogu. Jedino u
ovim situacijama dolazi do pojave novih pobudjenja, 5to zra-

&i da se ovde vrde bitne kvalitativne promene u posmatranon



sistemu, koje bismo, govoreéi jezikom biologije i filozofi-
je, mogli nazvati dijalektidkim 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
C¢injenice da u molekularnim kristalima postoji jaka anizo-
tropija i privilegovani praveci, koji se javljaju kao rezul-
tat €injenice da dipol-dipolna interakcija ne zavisi samo
od rastojanja izmedju dipola, veé i od uglova koje dipoli
izmedju sebe zaklapaju. Potpuno je oigledno da bi stroZiji
racun, u kome bi bili uzeti u obzir pomenuti privilegovani
pravci (koji predstavljaju jednodimenzionalne strukture)
pokazao da duZ ovih pravaca takodje dolazi do stvaranja

interferentnih pobudjenija.

Sama brzina transporta pokazuje da ukoliko interfe-
rentno pobudjenje uopSte igraju nekakvu ulogu u bioloSkim
procesima, onda se ta uloga odnosi iskljuivo na genatske
poruke, rast, razvoj i deobu ¢elija, jer su ovo dugotrajni
procesi. Na osnovu istog kriterijuma moZemo reéi da inter-
ferentna pobudjenja sigurno ne mogu da budu odgovorna za
nervne impulse i bioloSke struje, jer je brzina ovih struja
i impulsa daleko veca od one koja karakteriSe interferentna
pobudjenja.

Treba takodje istaci da brzina transporta interiern-
tnih pobudjenja bitno zavisi od toga koliki je energetsk:
procep A primarnih eksitacija. Za eksitone veli&ina 4 je
oko 40.000 Bolcmanovih konstanti i ovo za sobne temperature
dovodi do inzvaredno malih malih brzina transporta. 2ko bi
smo interferentna pobudjenja dobili kao rezultat interakcije
nekih ekéitacija ¢iji je energetski procep za oko 100 puta
manji od ekéitonskog, brzine transporta interferentnih pobu-
djenja narasle bi do LO6 caun/sek, S$to odgovara brzinama zvul-

nih talasa u teCnosti. Na osnovu ovoga moZemo zakljuciti da



ukoliko su interferentna pobudjenja izazvana angularnim

ili opti&kim fononima (njihov energetski procep je oko
SR ¢ . .

100 puta manji od eksitonskog), onda ona mogu da ucestvu-

ju u i brzim bioloSkim procesima, no 3to su genetski.

Na kraju treba uoditi da se izaziva&i interferent-
nih pobudjenja pojavljuju uglavnom u sistemima sa dipol-
—dipolnim interakcijama (eksitoni, angularni fononi, di-
polni magnoni), pa na osnovu ovoga moZfe se.verovati da
dipoli igraju nekakvu specifidnu ulogu u biolo8kim pro-
cesima. I ovaj zakljulak 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 elektri&ni dipoli.
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Rezultati diplomskog rada mogu se remizirati na sle-
de¢i nacin:

a) statistidki ekvivalent jednacine kontinuiteta na-
ruSava se za kvazicestice, koje u ovom spektru ima-
ju energetski procep. Ovakve kvaziCestice pojav-
ljuju se uglavnom u strukturama sa dipol-dipolnim
interakcijama 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 kvazilestica-interferentnih pobudjenja.
Ova pobudjenja imaju linearan zakon disperzije'i po

tome su sliéni akustic¢kim fononima i fotonima.

c) Ako su eksitoni uzro&nik pojave interferentnih po-
budjenja, onda je transport ovih pobudjenja kroz
kristal veoma spor proces S$to bi znaCilo da inter-
ferentno pobudjenje veoma dugo kruZi oko molekula

na kome je nastalo dok ne preskoli na sledeci Zvor.

d) Ovako mala brzina transporta interferentnih pobud e~
nja uslovljava praktiénu nemogucnost toplotne izo.u-
cije sistema. S druge strane, naruSenje toplotic 1:z0-
lacije izaziva bitna naruSenja u transportu tako ia
postoji moguénost nagomilavanja energije na pojed.-
nim molekulima. Ovo nagomilavanje moZe da dovede Qo

kvalitativnih transformacija samog molekula.

e) Predpostavlija se da bi gore opisani efekti mogli
da posluZe pri razjasSnjavanju nekih biolo3kih iran-
sformacija koje su, s obzirom na male brzine pre-
nosa i transformisanja, genetskog i razvojnog xar is-

tera.
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Brzina transporta interferetnih pobudjenja bitno
zavisi od veliline energetskog procepa, kvaziCes-
tica koje se javljaju kao njihov izazivacC. Zbog
velikog energetskog procepa eksitona interferent-
na pobudjenja koja oni izazivaju imaju izvanredno
male brzine transporta. Ako bi se kao izazivac in-
terferentnih pobudjenja pojavili angularni ili op-
tidki fononi onda bi brzina transporta ovakvih in-
terferentnih pobudjenja dostigla brzinu prostiranja
zvuka u teénostima.
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