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UVvoD

Cilj ovog rada je ispitivanje moguénosti egzisten-
cije superfluidnih pobudjenja u sistemu sa vi$e vrsta eksito-
na koji interaguju sa fononima.

Predpostavlja se da virtuelna razmena fonona moZe
da dovede do takvih medjueksitonskih interakcija koje dovode
do stvaranja eksitonskih kaplji (vezivanje u eksitonske kong-
lomerate).

Takodje se smatra da raspad eksitonskih kaplji mo-
Ze da dovede do stvaranja novog tipa pobudjenja koji nisu ni
eksitoni ni fononi i koja imaju superfluidne osobine,tj. pozi-
tivan minimum fazne brzine.Ukoliko je ovakav efekat mogué to
bi znac¢ilo da u sistemu vezanih dipola (takvi su svi kristali
u kojima se javljaju eksitoni) postoji prenos energije sa mi-
nimumom gubitaka,pa bi ova istraZivanja mogla da posluZe kao
most za prelaz sa fizike kristala na biofiziku,jer jé danas
jasno da sistemi vezanih dipola i superfluidni prenos leZe u

osnovi procesa Zive materije.




GLAVAZ ']

A FRENKELOVI EKSITONI

Pobudjenja molekula u kristalu,koja nastaju prili-
.kom pada svetlosnog snopa na kristal,prvi su objasnili Frenkel
i Pajersl za molekulske kristale,a Vanije i Mot za poluprovod-
nike.Ova pobudjenja molekula u kristalima,indukovana svetlo$déu,
nazivaju se eksitonz.

Eksiton Frenkela je neutralan kompleks elektron -
Supljina,ali za razliku od eksitona Vanija-Mota ostaje lokali-
zovan na samom molekulu.Naravno to ne znadi da efekat kolekti-
vizacije ne postoji.Naime,ako se par elektron-Supljina pojavi
na jednom molekulu,menja se interakcija sa okolnim molekulima,
usled ¢ega dolazi do eksitacija susednih molekula.Taj talas
pobudjenja (kvazi &estica) predstavlja Frenkelov eksiton.Ovi
su eksitoni kratkog radijusa jer kompleks elektron-Supljina
Ostaje na samom molekulu.Energija pobudjenja Frenkel-ovih ek-
sitona i eksitona Vanije-Mota je reda veli&ine eV,Sto znadi
da se energetski veoma malo razlikuju.

Kod eksitona Frenkela razlikujemo dva tipa eksita-
cija i to u zavisnosti od na&ina nastajanja,a to su:

a. Eksitoni koji nastaju kao rezultat pobudjenija
elektronskog podsistema u molekulu i

b. Vibroni,eksitoni koji nastaju kao posledica
promene stanja unutra$njih molekulskih vibracija.

' Prvi tip eksitona,koji se naziva jo$ Kulonovsk<
eksitoni,ima energiju'3 - 5 eV,dok su energije vibrona niZe i
iznose oko 0,5 ev. '

Kako se kod Kulonovskih eksitona radi o pobudjenju
elektrona u molekulu,ceo sistem se mo¥e tretirati kao sistem
fermiona sa dvofestiénim interakcijama.Po¥to elektron ostaje



lokalizovan u molekulu,talasne funkcije elektrona susednih mo-
lekula slabo se poklapaju 8to donosi bitnu matematidku olak&i-
Cu,a to je da se pri izradunavanju matri&nih elemenata integ-
racije po celom prostoru mogu zameniti integralima po elemen-
tarnoj ¢eliji u kojoj se molekul nalazi.

U opStem sludaju sistem fermiona sa dvodesti&nim

~interakcijama ima sledeéi hamiltonijan

gde je HH - hamiltonijan izolovanog molekula na &voru n, a
W>> su operatori dipol-dipolnih interakcija na &vorovima nim.

nm
Potencijal dipol-dipolne interakcija je dat u obli-

ku:

> > ‘ S p sl ot oy > > >

" , T : [rg(n—m)][r&(n—m)]

\)E_I_ﬁ=e 3 > -3 = o 1-20
|n-m |3 [n = m|?3

gde je e - naelektrisanje elektrona, ;K i ;ﬁ - wektori diéola
na mestun imin im - vektori poloZaja molekula.

Dipol-dipolna interakcija opada sa treéim stepe-
nom rastojanja.Iz datog izraza se vidi da ova interakcija ima
dva razlidita dela.

Prvi,koji se naziva analitidki i drugi,koji se na-
ziva neanaliticki deo dipol-dipolne interakcije.Prvi deo zavi-
si samo od intenziteta rastojanja izmedju molekula.Drugi deo,
kao i prvi,zavisi od intenziteta rasfojanja izmedju molekula,
a pored toga zavisi i od uglova koje vektori-dipoli zaklapaju
sa vektorima polozZaja nim.

U reprezentaciji druge kvantizacije hamiltonijan

l1.1. ima oblik
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wﬁﬁ(f‘ F2ifaifu)age Age, 33, e,

} 1% 3ie

gde je Eﬁf - energija elektronskog pobudjenja molekula u &vo-
ru n iz osnovnog stanja u pobudjeno f - to stanje, f£,,f,,£; i
f, - su kvantni brojevi kojima je odredjeno stanje elektrona

u molekulu,a W, (£,,f2,f5,f,) - matiéni element interakcije.
o e :
Hamiltonijan molekulskih kristala dat izrazom 1.3.

-nije pogodan za opisivanje eksitona.Eksiton nije pobudjen ele-
ktron,veé kvant pobudjenja molekulskih kristala,Sto znacdi da -
u hamiltonijanu (1.3.) treba Fermi operatore zameniti novim
(Pt,P),tako da ga prilagodimo eksitonima.Da bi uveli nove ope-
ratore (Pf,P) moramo predpostaviti da eksitoni nastaju pri
prelazu molekula izmedju dva stanja: osnovnog (o) i nekog po-
budjenog (f).Ovakva Sema sa dva nivoa se moZe usvojiti u dva
slpéaja: ako je upadna svetlost monohromatska ili ukoliko su
ostali moguéi znatno udaljeni od stanja (f).Uvedimo sada nove
operatore umesto Fermi operatora na-slede¢i nac&in:

P+ = a¥_ a» : P.= a»_ as
3 nf "no = no nf

gde je Pi.- operator kreacije koji kreira kvant pobudjenja
(eksiton)? tj.'predstavlja njegovu kreaciju u stanju (f) a ne-
stanak u stanju (0),a

P+ - operator anihilacije koji predstavlja nestanak
elektrona™iz stanja (f),odnosno predstavlja pojavu elektrona
u osnovnom stanju (o).

Ovako uredjeni operatori nazivaju se Pauli opera-
tori.oOni predstavljaju"sredinu"izmedju Fermi i Boze operatora,
jer se ne pokoravaju ni Fermi,ni Boze komutacionim relacijama.
Pauli operatori se pokoravaju sledeéim komutacionim relacija-
ma,koje su dobijene iz komutacionih relacija Fermi operatora

uz dopunske uslove



[P, P} =(Cx-2P} p,)s,,
n’ m n n . nmm
[PK,PI-E] =[Pgl PI_E]-—-O $=K 1.4.
P2 = Pz = o

- + 5
PK Pﬁ = az. ar. = 0111 1

Ako ove komutacione relacije primenimo na jedan
¢vor refetke (m = n) Pauli operatori ¢fe se ponasati kao Fermi

operatori

[P,/Pi]= 1-2PY P, 1.4
n n o' n

a za razlicite &vorove reSetke (ﬁ # 3) ponaéaée se kao Boze

operatori

[PHI P%] =0 142

Koristeéi Pauli operatore i ¢injenicu da kristal
ima centar inverzije,$to se poklapa sa centrom inverzije izolo-

vanog molekula,hamiltonijan (1.3.) ima oblik
= + + : | 1355
H=H+H+H

W, (00;00)

H = N[Eo+ %wo(oo;OO)] He=1 W,
k

0

H,= Z[A+z w++(f0;0f)J PTp+ § W,, (£0;£0) PIP, +
> .. nm nn > nm nm
n m nm



1 +
* 7 1 W, (££;00) PTPT PP,
Kr’ﬁ nm n m m n

[ LAEE£E) --ZW (£0;0£f) + w (00; OO)]P P P P
nm

nm

Osnovna prednost ovoga prelaza je u tome,da smo
prelazec¢i na Pauli operatore,dobar deo interakcije &estica-ele-
ktrona ubacili u kvadratni deo hamiltonijana kvazidestice (Pau-
lioni) Sto drugim red&ima znadi da smo sistem interagujuéih &e-
stica zamenili gasom kvazidestica.

‘Pauli operatori se dalje mogu zameniti Bozonima
po sledeéiﬁ formulama

; o (-Z)v 1/2

P, = [ 1 AR
n v=0 (1+\))I n n n
P+ [ w (=2)" ARV vJ‘” A
A ﬁ o(1+\)) K 3

~ = (-2)" 1 1
PlP=N= I —— BV BV
nn P y=0 (1+v)! n n

gde je N operator broja paulijana.

P Ako je kristal slabo eksitiran,tj. ako postoji ma-
1li broj eksitona Pauli operatore u hamiltonijanu (1.5.) moZemo
zameniti Boze operatorima,na osnovu sledeéih pribli¥nih formu-

la

P, = B BY = pt P P+ BY B,

» - -
n n n n n n

i odbacivanjem &lanova &etvrtog reda, hamlltonljan (1.5.) ima
oblik

H=1ABIB +Jo BB +31s, (B5B +B,B) .,
n ' n

nm n m m n



gde je
A=A+ Wo(fOFOf)

azso= W, (£0;£0)
nm
Bz = W,, (££;00)

nm

Spektar eksitona u harmonijskoj aproksimaciji se
moZe dobiti dijagonalizacijom hamiltonijana (1.7.).

Prvo se izvr$i Furije transformacija Boze operato-
ra

H =IvB B, +31 8, (B B +B,B,) 1.9.
i koka k E =c -
gde je N e eiﬁl
k I 2
5 ik%
sﬁ %B_ﬁ e

Nakon (u,v) transformacije

>

+- +
R N Ek

k k k k

hamiltonijan (1.9.) dobija oblik



(E, - v.) + b W T
_fz " % éEnfz

gde je > ‘ 5
- y2 - g2)}Y2 = (() + )2~ g2)V2
Enigp e p i (I v a)ia8l)

Zakon disperzije za eksitone je

E+ 3H ( 2 *2)1& g
= = Y< - B 1:3115 %
K 3(b b)) kA%

k -k '

Imajuéi u vidu da je A >> B, i za male talasne
vektore kj;a << 1 izraz (l.11.) moZemo nap%sati u konadénom obli-
ku

hilk#
E i dad 6ot 1.12,
k 2m
gde je £2
m = -
2a?qg

efektivna masa eksitona,a o - vrednost interakcije za najbliZe
susede.

Eksitoni imaju pozitivnu efektivnu masu ako je
matriéni element interakcije o < 0,a negativnu ako je a > 0,

Sto se i grafidki moZe predstaviti:

Eﬁ a<0; m>0




1:2: FONONI

Ako su u kristalu dominantne dvo&esti&ne interak-
cije 1zmedju njegovih sastavnih delova (atoma ili molekula),
tada se ukupna potencijalna energija kristala mo¥e izraziti kao

=27 V®&-& 2904
n

>
m

gde su n i m vektori &vorova reSetke na apsolutnoj nuli.

Na temperaturama razliditim od nule &vorovi reSet-
ke izvode toplotne vibracije,Sto dovodi do promene velidine
V (3 - m).MoEe se uzeti da se u proizvoljnom trenutku vremena
évor (n) nalaz1 na mestu (n + u+) i &vor (m) na mestu (m + u+),
gde su u+ i uﬁ odgovarajuéi fononski pomaci.u odnosu na ravno-
tezni polozaj évora (n),odnosno (m).Ako joS uzmemo da su poma-
ci EK ifﬁﬁ mali,potencijalna energija kristala,posle razvija-
nja u red po malim poma01ma i odbacivanjem prvog ¢lana,jer on
predstavlja potencijalnu energiju zamrznutog kristala,ima oblik

1 . > - ; > - ‘ ;
U == T & @-d@-iHas-®  ,,.
£ 4 Kﬁas af n m n m :
it Lo VA -
A (n-m)= > > -> rag
aB. o(n = m) 9(n - nns‘
= Ag, (A =-m) = Aas(ﬁ - n) = gy (@ = n)
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Sila na n - ti ¢&vor (tj. njena o komponenta),data
je kao negativni izvod potencijalne energije po projekciji,tj.

) 2.3.

FE=-3a JT@E+(8 |
n n + VN

B aB v

Sy ™

gde v spaja najbliZe susede za fiksiran atom.
Na osnovi II Njutnovog zakona i predpostavljajuéi
da su komponente pomaka Uﬁ'periodiéne funkcije prostora i vre-

mena,tj. o ,
s _
ikn - iwzt
ﬁg = Aa e & 2.4.
=4 : :

dobija se homogeni sistem jednadina za odredjivanje komponenti
atomskog pomeranja,i da bi taj sistem imao netrivijalna rese-
nja,determinanta sistema mora- biti jednaka nuli.Ta determinanta
daje tri dozvoljene frekvence fonona.

Ako posmatramo prostu jednodimenizionu re$etku,do-

bijamo
A .
w, = 2| — |sin %;l : 5-2.54
k M
gde je -
= " ka -
£ =4 sin? = fodh B A
k
Za slucaj malih talasnih vektora formula (2.5.) po-
staje
: A
w, =Ck C =all — 2.6,
k M

Cc - brzina zvuka
Za jednodimenzionalnu reSetku kinetifka energiia

ima oblik



1)

2.7+

Cye
By N

S¥ o>

a potencijalna,na osnovu formule (2.2.),za najbliZe susede

U, =0,)* : 2.8.

v R
Cye

H=T ry Ufon 5

2
->
n

Sy

Umesto reSenja tipa (2.4.) uzimamo linearnu kombi-

naciju
ikna - iwst -ikna + iwst
o k 4 k
u, =1 p,(c,-e + ¢ ee )
n ¢ k k k 2.10.

Zamenom izraza (2.10;),u (2.9.) ,hamiltonijan kuplo-
vanih oscilatora, (2.9.) u prostoru reSetke svodimo na hamilto-
nijan sume nezavisnih oscilatora u prostoru inverzne re$etke

(impulsni prostor).

iwg* 1
H =1(, c, 3 )i, 2313
o kKo k k-
gde ﬁ+ ima oblik
n
I f ikna - iwpt , -—ikna + iupt
T ) PR ( c, e el )
n > w>
k k
2,123

; S o e . . . .
Boze operatori ¢, i ¢, anihiliraju i kreiraju fo-
k

1y ) > k
none sa'talasnim vektorom k.
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Na ovaj nadin smenom (2.12.) se sistem vezanih os-
cilatora opisan hamiltonijanom (2.9.),svodi na sumu hamiltoni-
jana nezavisnih oscilatora (2.11.).Zakon disperzije za fonone,
tj. zavisnost frekvencije (w) od talasnog vektora (k),data je
formulom. (2.5.).2Za sluéaj tri dimenzije dozvoljene frekvenciije
su odredjene determinantom.

U sluCaju sloZene reSetke sa o molekula-atoma u
elementarnoj ¢eliji determinanta bi davala 3¢ reSenja za dozvo-
ljene frekvencije fonona.

U slucdaju proste celije sve tri frekvencije dobije-
ne iz determinante te¥e nuli kada k + 0 i takvi fononi nazivaju
se akustiéni. »

Kod sloZene reSetke za tri frekvencije vaZi isto
pravilo k » 0, wg > 0,a za preostale 30 - 3 frekvencije,frek-
vencije ne postaju ravne nuli kada kK + 0 i takvi fononi naziva-
ju se opticdki.

Za slucaj proste prostorne reSetke svakoj od tri
akustic¢ne frekvencije odgovara jedan polérizacioni vektor Ij(ﬁ),
j =1,2,3 1 ovi vektori zadovoljavaju uslov

Pt =5 2.13.
j(k)  J1k) i3~

Ova tri vektora odgovaraju trima komponentama zvuka:
jednoj longitudinalnoj i dvema transverzalnim.
Hamiltonijan sistema i operator pomaka imaju slede-

¢i izgled
+ 4
H = ) (C+. c. + 7)ﬁ w, . 2.14,
fj ki kj k3j
= fi  ikRa-iwgt ,  —iknatiugt
Ui® L (c, e s )
n Ej ZMNw—IEj kj kj

2.15.
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[1,3, EKSITON = FONON INTERAKCIJE

‘ Hamiltonijan eksiton-fonon interakcije u standard-
nom obliku dobija se na sledeéi nadin.Polazimo od eksitonskog
hamiltonijana,kojeg ¢emo napisati odmah preko Boze operatora -
(u Hajtler - ILondon-ovoj aproksimaciji):

+ ‘
AB, B, +} M., B, B, S.1%
n K I‘ﬁ nm n m

D,, BB, +

!
nmm n n ;

o R o |
=R

>
m

gde je
A - energija eksitacije izolovanog molekula,a

D,, i M,, su matri¢ni elementi operatora dipol-dipolne
nm nm
interakcije medju molekulima kristala.

Ovako napisan hamiltonijan vazZzi za sludaj kada se
svi molekuli nalaze u svojim ravnoteZnim poloZajima,tj. ne'uzi-
maju se u obzir njihove oscilacije.Oscilovanje molekula oko ra-
vnoteznih poloZaja matematidki Gemo izraziti sli&no kao kod fo-

nona,tj.

- > ->
ﬁ = m->m + u> 32

- = ->
n+*n<+ .1
. 3 V 3 v . + » ‘-)
Pomeranje molekula iz ravnotezZnih poloZaja uy i ux
na niskim temperaturama moZemo tretirati kao velifine koje su
mnogo manje od konstante kristalne reSetke,tako da matriéne
elemente D;_a i M;_ﬁ moZemo razviti u red po malim pomeranji-

ma molekula,tj. moZemo pisati

> ->
Ve ol v e, A, e e Ve I, e
n-m n+u3-m—u; n-m n-m
33
- >
. PN, O ot ) WO 1 ST e 0 PRI PR 8,

e
n-m n+u->r-m-u-> n-m n-m
n m

=
1]
=
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Ako sada matri¢ne elemente iz (3.3.) vratimo u
(3.1.) ,eksitonski hamiltonijan ée dobiti o¢igledno neke dodat-
~ ne ¢lanove koji upravo i karakteriu eksiton-fonon interakciju.
Predjemo 1li u impulsni prostor,pomoéu Furije transformaciija

1 Z B ikn
B s )8 S8
E fﬁ i k
D \. 1 _l_ 2 D e i—}z (-ﬁ-l-ﬁ)
Am Ng K
1 ik (n-m)
M, ,=—1M ‘e

LM,
n-m N k

i pomeranja molekula GK i yz> izrazimo preko. fononskih opera-

tora formulom

operator eksiton-fonon interakcije,u impulsnoj reprezentaciji,

dobija sledeéi oblik

oo L (D @, e, [ @02
H. S S ———{ (q +,)+ ki>.)+ _)[ —q'-r_}}.
int Ao N Al & WL - 6 BN q]j
N £33 2quj q : k k-q
e g e i.. -5.
B, - B+(b-qj 5 ?qj) 2
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Nova ideja u prilazu eksiton-fonon interakcije sa-
stoji se u tome da hamiltonijan (3.1.) napiSemo u sledeéem ob-
liku

" + +
H=2]8,. B &y D BRI M., B B, 33:8.
am M nm 24 rnmonon.>d+ ameonom
posle transformacije
E - -> + ++ . -> >
n ux & m > m + u>

delta funkcija ,635 e se razvijati preko molekularnih pomera-
nja E; i EI; , ti.

1
B e S R = Ny _ gt ik p
63+E* s 7 —-_Z exp.{1k(n-m+u;fu$)}— 8§ + E k (0 -u>)
nf m Nk N &
. exp.{iﬁ(ﬁ—ﬁi} 3% 7s
i sliéno
1 ii(3+ﬁ;-ﬁ-aﬁ)
D+ > > D+ -> > > e z D+ e
n-m n+u3-m-uﬁ N k
3.8.
1 iR Geedet)
M+ -> i M+ > > > SVRL Z M+ e
n-m n+uz-m-u> N % k

Zamenom izraza (3.7.) i (3.8.) u formulu (3.1.) do-
bili bi smo hamiltonijan sistema eksitona i hamiltonijan eksi-
ton-fonon interakcije u kojem su ukljudeni svi multifononski.

procesi.Obzirom da na niskim temperaturama anharmonizam nije

3 3 . LI A3 + . + . L {// ‘ 0 s
viti u red po malim velic¢inama ur i ux (fononski pomeraji): i
: [lg

jako izraZen,moZemo izrazu (3.8.) eksponencijalne funkcije x@z~ =

.’0'3‘:.
7N\
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|
zadriaﬁi onu taénost koja je dovoljna u konkretnom sludaju.
Ako posmatramo samo jednofononske procese,kao u hamiltonijanu

£3.5. ),za hamiltonijan eksiton-fonon interakcije dobijamo sle-
deéi 1zraz

i A
My o p e} (@f2)(a + D+M, +D, +M )
int N—»}—é 2mw§ q o k a (ﬁ-a)
+ B, ., B.(b_> + b¥) 349,
A S S

Uporedjujuéi formule (3.9.) sa formulom koja daje
standardni prilaz (3.5.),primeéujemo da novi prilaz nosi kao
bitnu promenu pojavu energije eksitacije izolovanog molekula
(A) u hamiltonijanu eksiton-fonon interakcije.Time je konstnta
eksiton-fonon interakcije povefana za skoro dva reda velid&ine.
Osim toga treba podvuéi da kod jednofononskih procesa eksitoni
interaguju samo sa longitudinalnom fononskom granom,dok u stan-
dardnom prilazu postoji (veoma slaba) interakcija i sa trans-
verzalnim granama.Novi prilaz eksiton-fonon interakcije bolje
objasnjava pojave u kristalooptici povezane sa interakcijom
optic¢kih pobudjenja i fonona,kao 5to je pokazano u {6.}.
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IT GLAVA

g
IV.H EKSITON = FONON INTERAKCIJA ZA SLUCAJ
i MULTINIVOSKE EKSITONSKE SEME

|
i Eksitonski hamiltonijan u harmonijskoj aproksima-

ciji za multinivosku elektronsku Semu ima oblik

+ 1 +
= = ]
He -} % Bsﬁ Bsﬁ 32 -+} kss‘(;_ﬁ) Bsﬁ Bs’ﬁ
ns. nmss ~
4.1.

gde je: As - energija pobudjenja izolovanog molekula,
s =1,2,3*++F (F - nivo)
W By matri¢ni elementi operatora dipol-dipolne
ss” 5 3%
_ interakcije
Usled oscilovanja molekula oko ravnoteZnih poloZa-
ja imamo -
> > -> - > =
n -+ n+ u> m-> m + u>
n m
Pomeranje molekula iz ravnoteZnih poloZaja GH i ﬁa
na niskim temperaturama moZemo tretirati kao velic¢ine koje su
mnogo manje od konstante kristalne reSetke,tako da §(n-m) mo-
Zemo razviti u red po malim pomeranjima molekula,tj.

e

8 (A-M) » 6 (A-mHiz-U>) = exp {ik (A-m+uzx-Ux) }

1
N 2
k

ne
¥
¥

8§ (n-m) + ﬁ g E(ﬁg—ﬁﬁ) exp {ik (n-m)} 4.2,
T j
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Predjemo li u impulsni prostor pomoéu Furije trans-

formacija
1 ikn
sn N sk
ol 4.3.
ik (n-m)
1 g
ss'(n ) N % ss”

. : e b i ‘
i pomeranja molekula uy i ux izrazimo preko fononskih operatora
formulom

o f N -ing
u> = Z B — I.+ (b._> + b.>) e 4.4,
n aj 2MNqu Jq =g Jgq

Operator eksiton-fonon interakcije za slucaj multi-
nivovske eksitonske Seme,u impulsnoj reprezentaciji,dobija sle-
deéi oblik '

H = H + - H 4.5.
e int
gde je
> +
H =21 & -BEB /B 4.6.
e Sis~ sk s’k

R +
H O =H =14iag (%) BY , , B _(bg + 1)
int ef Eas 2MNvg ! s,k-g s,k !

4.7.

Sada prelazimo na dijagonalizaciju hamiltonijana

(4.6.) i pri tome koristimo sledeée kanonske transformaCije
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sk S 'uk 4.8
B =] e* (k) C",
kal uﬂ slu/ ulkﬂ

= 1'2'3'000F

' . + ) v : .
gde su Boze operatori (BSE ’Bs’ﬁ’) izraZeni preko novih Boze
+ ) . . = 1 -> . "
operatora (Cui’czfi’)'a funkcije Osu(k) i e;u(k) zadovoljava=:
ju sledece relacije ortogonalnosti:
) rd

I
O
\

F

> >
I 05, 4%) of (K)
il

s
4.9.

= =

. o~

g =
—

Dijagonalizovani hamiltonijan (4.6.) dobija slede-
éi oblik

T E® C,C., 4.10.
e 1J§ M vk uk

u =<l'2'3'oo..F

Korisc¢enjem eksitonskog hamoltonijana za multini-
vovsku eksitonsku Semu i Heisenberg-ovu jednalinu kretanja,

dobijamo sistem jednac¢ina za odredjivanje energija Eu(i)
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ReSenje ovog sistema sa s=1,2 (tri nivoa,osnovni i
dva pobudjena) su:

\

oy (K) + B2, (K) By, (K) = 2z (K)y2 . .
EI(K)= 2 il [ - " J+ Dy, (k)Pyy (k)
, 4.12,
@1y (k) + Bp2 (k) | ®11 (K) - y5 (R) A
E, %)= " i [ - b J+ 12 (k)23 (K)
gde je
©1, (k) = &y + = W (K) D1, (kK) == W (K)
. 2 13 2 M2
4,13,
? > i > i 1
Wy (K} = = w21 (k) Myz2(k) = A2 + 3 w2 (k)

a A; i A2 su energije pobudjenja izolovanog molekula u kris-
talu,a WSS, su matriéni elementi operatora dipol-dipolne in-

terakcije medju molekulima kristala.

|
|

If
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V.1,  UNITARNA TRANSFORMACIJA HAMILTONIJANA
SISTEMA EKSITONI PLUS FONONI

Hamiltonijan koji sadrzi eksitonski deo,fononski

deo i deo usled interakcije,ima sledeéi oblik

gde je
- +
He = I E 00 Cpg G 5.2,
uk
| He = 1" E (K)bi b> 5.3
£ = k k SEis
K
H = 2 0 (k,q) C+++C+(b++b—t)
Of = b iy Rl by kg vk 5.4.
uvkqg
i F f N
e (X, == ]@Gi) 0. (K-&) o__(K) A
gde je
Ef(§)= hle] - energija longitudinalnih fonona

M - masa jona
Vv = brzina zvuka u kristalu
Cuﬁ i ba - su eksitonski ,odnosno fononski opera-

tori

Obzirom da je hamiltonijan (5.1.) po svojoj struk-
turi slifan hamiltonijanu sistema elektrona plus polje mehani-
¢kih oscilacija u provodnicima,izvréiéemo unitarnu transforma-
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ciju operatora (5.1.) analogno Frelihovoj transformaciji hamil-
tonijana u teoriji superprovodljivosti.Novi hamiltonijan Heq
izraZava se preko starog hamiltonijana H,unitarnom transforma-
cijom oblika:

Heq = e S HeS ¥ K- [S,H} * %[S {S,H” 5.5,

gde je
S Sl"ST §'= - § - antiermitski operator.
S1 ¢emo uzeti u obliku:
- +
S, = I - X3@8 (33 (3P 5.6.
ijaf -
G AR Lk *:. C 2
Sl a5 2 le(d %l -é) Ci,&--é C]'E; b'é 5.7+
ijoB .
gde je

—E +.§’ H a o+ E-* e

Funkcije Xij odredjujemo tako Sto u hamiltonijanu
Heq odbacujemo ¢lanove proporcionalne prvom stepenu interakci-
je. il

* .
Iz uslova H_¢ = Hef sledlida je
ak, (k-4,-q) = e, &, 5.8.

Zza komutator [S,H] koji figurife u hamiltonijanu
H (5.5.) koristifemo sledeéi oblik,koji je daleko pogodniji

eq
za izra&unavanje [S,H]

[S.H] =[S, HI-[ST.HI=[S .HI+[S,.H1*  s.9.
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‘Prema tome,dovoljno je potra¥iti komutator [SI,H],a
[S,/H] = [S,H] +[S .Hel + [S, .He,] 5,10.
Nakon kraceg komutiranja dobija se

(S, Hd = I Xi5GB E ) [CY -3 Cy,30-3 Cog Cuzl =

u
ijaBuk

ija

Fononski komutator dobija oblik

[Slef] & : _Z_) le (&lg)Ef(E) CI”&_'é Cj,&b_‘é 5.12.

ija

gde je
Ef(i) = Ef(—ﬁ) - parna funkcija.

Po&to femo ekvivalentni hamiltonijan Heq {5 +5.)

usrednjiti po fononskom vakuumu,tj.

v

H=<0; [H,l 05>

eqI
Sto znac¢i da uzimamo u obzir samo spontanu emisiju fonona,pa
pri nalaZenju komutatora [Sl'Hef] moZemo odbaciti one &lanove

koji sadrZe proizvod dva fononska operatora.
U skladu sa tim dobijamo:

+
[Sl’Hef] 2 Z Xij (&,—é) Qj 0 (a-g,__é) Ci - g Cv,-) +

->
ija £ a=g
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’ B *> + N + = N "
g z kij(a'g) qu(k' 8) Ci,a-§ Cu,k+§ Cj.a Cv,k

*

Sada moZemo formirati kompletan komutator [§,H]
(5.9.),s tim Sto femo odbaciti &lanove oblika Cfc (oni daju
popravku na energiju Eu(ﬁ) koju ¢emo zanemariti).

[SH =[S HI+[S, . HI* = 1 %,&&(E 0-F G

uvak
> ) + * +_+ _+ +_+ ks >

*REe@JC g Cor gy I X, (kamq) [ E, (k=q) - E, (k) +

: uvkg
+ E (E)‘C+ 2.+ (. = bs + ) ' { X (ks,ka=k1) @ .

£777) k=g v,k "q ‘ﬁuﬂﬁﬁ* MiMs U2l

kikok

23 * i * + .
« (k,+K,-k3,k,-kK,) XUuuz( 2,K3-K,) kgl K, K-k )}CU1,E1
C+ > C > C > > >
H2,k2 “us3,ks “us,ki+ka-k3 5+ 14

Da bi dobili ekvivalentni hamiltonijan H (5.5.)

trebamo naél i komutator

I

[S.[S.H]] = [S,.[S.H]] + [S, .[S.HI]* 5.15.

Pri nalaZenju komutatora (5.15.) treba imati u vi-
du da se ekvivalentni hamiltonijan usrednjava po fononskom va-
kuumu ,tako da ne treba traZiti sve komutatore.

‘ Ekvivalentni hamiltonijan (5.5.) dobija konadan
oblik: '
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> > > > > -> + . >
Xuv(k"q)]( E\, (k) - Eu (k-q) +Ef(q)] Culi_a Cv'ﬁ b_»> + [ qu(k'q)-

-q
ooy e 5o > > > . + +
Xvu(k d, q)][ Eu(k q)-EV(k) ks Ef(q)J Cu.i—a Cv,i b& } -
*
- z { X (Ka,-]z3"-]z1) (E1+E2‘E3,E1--}E3) + X s
i HiH2 H2Uy Hul2
Hid2U3Hy
k.k.Ks
> > o> * > > o> + A+ > > o> '
© (kz,ks3- = +ko-ks +
(k2,ks 1) QU3U1 Wt ka)} CU1:K CU21E2 CUsrﬁa CUuFI ka=ks
> > * o> > o> > > > -5 +
i Z** Ky (ke @) Xvu(k-q,-q)( E, tk=q) = E,eiE ) 1C, g2
vukg
+
G G G 5.16.

Da bi odredili funkcije Xuv(ﬁ,a) treba eliminisati
i
&lanove uz Cu’i_a Cv,ﬁ ba i Cu,i-é Cv,ﬁb-a

Eliminacija daje:

> >
> > QUV(k’q)
Xuv(k:Q) % > > > >
Ev(k) - EWSk—q)-+ Ef(q)
38 Ly
> iy qu(k'q)
2 Xt)u (k‘qr-q) =
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Ta dva uslova su ekvivalentna,tj.

>

*
k@) =X, ®-q,-) 5.18.

X

uv

Ako Xuv(i,a),odredjeno gornjom jednac¢inom (5.17.),
vratimo u (5.16.) i dobijeni hamiltonijan usrednjimo po fonon-
skom v%kuumu,(posmatramo samo spontanu emisiju fonona) ,dobija-
mo sledeéi izraz

i
o rt = + 1 4
<Of'heq ]Of> { Eu(k) Cui Cui A VN z N Qu;u3(§3,ﬁg-f1)
|
'1 uk k1k2k3 :
5 : UiH2H3Uy
1 ; i

(k) - E, (Re) - Egkeki)  E,, (ko) = E, (Ritkako)

et Ef(iu‘ia)

Iz drugog ¢lana gé%nje formule,koji predstavlja efe-
ktivnu eksiton-eksiton interakciju,izdvojiéemo samo onaj deo ko-
ji dovodi do stvaranja eksitonskih kaplji,tj. do slepljivanja
dva eksitona'sadsupnotnim impulsimal(slidno jkao u teoriji super-
provodljivosti) .MoZe se pokazati da je u izvesnom intervalu im-
pulsa ta interakcija privlaéQa,R%Jﬂeg?

1)
skih kaplji.U tom cilju iz gornje formule izdvojicemo &lanove za

doé¢i do stvara%jﬁﬁeksiton—

koje je

racinom

-
H1= 2= U Hs =Uy =V ki = =k ka2 = k
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tako da za redukovanu vrednost hamiltonijana dobijamo sledeéi
izraz:

H'= <0gllgg [.0g) = L E:GRICT 3 %C 23+ L dit 3
u

- uv (k,q)
1k uvkq
ks - ; ‘
S - Cu,_ﬁ Cv,_ar;cv,a 5.19.
gde je
: > > * . 12 - > > >
T Eg Ge+q). ,szv.u.(k,i+q), 8, (@& 5 50
BV

[E, &) - E,@]2 - E2(k+Q)
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VI.1. SPEKTAR EKSITACIJA NASTALIH RASPADOM KAPLJE

Hamiltonijan (5.19.) dijagonaliiovaéemo kanonié¢nom
transformacijom koju je dao Bogoljubov,tako $to femo sa Boze

+ y -+
operatora & .1 re¢i na nove Boze ' a.  #.d
op Cu,k Cu,i P e Boze operatore LE Ay

Oblik ove transformacije je sledeéi:.

5y > > +
= +
Cu l_]E uu (k) au r-lz Vu (k) au r"j)(

(j
+
Y
I
c
o
o))
= 4+
Y
+
<
z
2]
Y

Funkcije uu(ﬁ) i vu(i) su realne i parne i zbog

kanoni&nosti transformacije (6.1.) moraju zadovoljavati uslov

u2(k) - v2(k) = 1 y 6.2.
u( ) u( )

. <A
Ako u hamiltonijanu (5.19.) operatore C - i Cu 4
7
zamenimo novim, a: % i au % ,pomoéu transformacija (6 1.) i za-
14 14

+

drZimo se samo na kvadratnim &lanovima po operatorlma au % i

u i o2 zatim kada kod tako dobijenog hamiltonijana nedlj go-
>

nalni deo izjednacimo sa nulom,da  bi odredili funkc1je u (k) i

=

v (k) dobljamo uslov -
= > +__ = 2,3 2,7
20, (k) v (k) E, (k) = v (&) [ul G + v (k)] 6.3.

gde je
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¥, (&) =2 Ldyy & @u, ®)v, @ 6.4.
vq

Iz uslova kanoniénosti (6.2.) i (6.3.) dobijamo za
funkcije uu (k) i vu (i) sledece izraze

R S
u? 3 =-21- 1 +V
] 2 7y _ 2 >
Eu(k) v2 (k) i
F (k)
2 (3 i ' H
YU (k) = 5 [‘1 +
2 w2 (o
VEu (&) -¥2 (&)
Odavde sledi:
., (k)
ui(_lz) + vﬁ(i) =
V EZ (o) -¢2 (k)
6.6.

Eu (k)

> +_-l
uu(k) vu(k)— 5

2 (T w2 (T
V E2 (R)-¢2 (%)

Zamenom izraza (6.5.) i (6.6.) u |

(= =

b = 2 =y 2 > . <> -> e Sp
= Z+ {Eu (k) (uu (k) + v (k)) + 2 ‘{’u (k) u (k)vu (k)}'

U

+ -> = - y > e % ;
A TIR ~ELN %Z { Eu{k)vﬁ(k)~+Yu(k)uu(k)vuug } 6.7
u
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n
& l 22wl 2 N > 2 /&y L2 -+ N
H > 2 { JEu (k) wu (k) Eu (k)} + 2\{15u (k) wu (k)au a

-
6.8.
gde je
| Jyy &)
= i
y (k) ] Y (@-=0 - 6.9,
v |E2 @) -¥2 @)
V,ui= -1,2,3,+s,F

sistem integralnih jednad&ina.

Sada prelazimo na reSavanje sistema integralnih jed-
na¢ina (6.9.).Kao prvo treba odrediti funkciju Juv(k'q) (5.204)
Na osnovu sledeéih aproksimacija:

o(k) & 0(0)

Gy = L Bghg-05 (010, (0) 04 (0)0 . (0) 6.10.

r

SS

N f2k2 amu
E (k) = E (0) + y —_ =0
H H 2m du

jednac¢ina (5.20.) dobija oblik:

. 2m (3 1
J v(K,a) = LY 6alls
s NMH 2 4mA k%-g? 2mA 2
(k- ~k2+ —E¥, + ||
O - p2-  (k+q)? R(k+q

gde je
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2mv

i h : Auv = Eu(o) e AL By =0

H,V = 1,2'3’00000’F

Sledec¢i korak je zamena sa srednjim vrednostima po

svim impulsima sledeéih izraza:

2l 2__2 _
4mAuv k=g : 4mAuv k=g 2 5 gy
B2 (k+q)? N2RZ g (k+q)® B
2mA 2 2mA 2 n,
( EV+ ] [ uv} e y +1+ i~ Puv 6113,
f? (k+q) ki Nzia (k+q) 2
Y] v

Da bi nasli qu i Puv prelazimo sa sume na integral

po pravilu

\

fax .

b2 [ <+
[}
o

1
N N(2m)?®

Eaa 2 e
\

Koristimo sledecu aproksimaciju:

o + g 2q 29
— i G} s

Ho = g Ho =5 Ho

Il
=
+

gde je W graniéni impuls. |
Nakon integracije dobijamo da je:

n 4dmA ?

Qv —r--q2 | 6.14.
uv 35R2 M

v 2k A 2 2

¥ z — 3 up =P 6.15.
UV 10 _HZU% HV
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Veza izmedju grani&nog impulsa py,i konstante kris-
talne reZetke je '

Zamenom izraza (6.14.) i (6.15.) u (6.11.) dobijamo
konad&no: '

1 2m?( 1

G = - e 6.16.
| N H*M (k=q) =-(kg+ @

2, _p2
v Py
Pri analizi sistema integralnih jednadina (6.9.) os-

tao je ¢lan
..]'/2
E2@ - wf,(&)]

za koji vaZi sledeca aproksimacija

i o : | 1
6.17.

R
R

jB2@ -v@  E&  EO

Izraze (6.16.) i (6.17.) zamenimo u (6.9.) tako da

dobijemo:

2 G :
2m v 21 : ‘ yv(a) =
M F > > > 2 2
v ™ Eyo) (®-37 - Ker Q) -P)
6.18.

Vylui=11;2,3°°°,F

Nakon izvr$enog prelaza sa sume na integral po pra-

vilu:
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v

- ‘ .fdaq

(2m) 3

&
N

Q¥ o

(po celom prostoru)

dobijamo sistem integralnih jednadina

- S @
Y (k) + ) Jata — - -
v (2m)*r2M  E (0) (k=q) -(g+Q3, - Pg,)
6.19.
u,v =1,2,3,"*,F

2
2m* Vv F Guv

U izrazu (6.19.) izvrSicfemo sledefe Furije transfor-

macije:
= = - JjE—E
. 3
Wu(k) = J'd r Wu(r) e
- : > > -'-}E+
¥y (Z) = Jak v (k) e
H (z.n.)a H
6.20.
1 -> -
Lo 2 2 2 = fdsr YU\) (—r)) e (k q)
(k-q) =: (kg + qu = PU\) )
1L ok 1

Y (F) = — ai e ir
uv (2“_’3 f

Sistem integralnih jedna&ina (6.19.) posle Furije
transformacije (6.20.),dobija oblik.
F 0

> Ju\) -> A
wu(r) + D) (O)Yuv(r)wv(r) =0 6.21,

v=1%v :
u= 1,2,3,++,F

gde je

b J .
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2m?v , |
D =2 ——

f2M

Izraz (6.21.) predstavlja homogen sistem algebarskih
jedna&ina.Da bi ovaj homogen sistem algebarskih jedna&ina imao
netrivijalna reSenja,determinanta sistema mora da je jednaka

nuli,tj. determinanta

g > G ->
1+ D 11 Yll(r) & .ooco.o.o D ._IF_ i (r)
E, (0) E2 0) %k B0V e
G f‘
p 2 y (F) o ii+D Y (x)isseivs D ~2uciY - (F)
E, (0) a2 E (o) Er (0P
! - 0
G > G > -
P8 ¥ i (F) Bt (£) 1 4D a3 Y (@)
E (0) F, E (0) F. Ep(0) FF
1 2
6,22,

Po3to e u ovom radu biti posmatran samo sludaj tro-
nivoske eksitonske Seme, (jedan osnovni i dva pobudjena), F tre-

ba da ima vrednosti 1 i 2.
Jednac¢ine koje odgovaraju tom sludaju su:

LD

Y'H(Z)} ¥y (x) +D Y 12(2) ¥2(F) =0

E.(0) E2 (0)
i ‘ 0.23.
G,,
E1 (0)

: Yzz(:f) ¥, (¥) = 0!
E, (0) |

D

Y2:(¥) ¥, (%) + {1 + D
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Obzirom da je jedno refenje gornjeg sistema homoge-

nih jednacina proizvoljno,predpostaviéemo da se ono moZe napi-
sati u obliku:

¥, (F) = Cy6(r =R . 6.24.

gde je (i1 ' proizvoljna konstanta i |r| =R
Drugo reSenje ima sledeéi oblik:’
| E, (D) G ~
¥, (Z) = = C; 8(x-R) 2 . [1 D bl Y, (?)}
26,, Y, () E, (@

6.25.

Sada potraZimo Furije transformaciju izraza (6.24.)
i (6.25.)

- A sin RK
¥1(k) = [a°% C18(x-R) ¥ =0 —— 6.26.

gde konstanta ( ima vrednost

sin RK

¥ (k) = = (

6.27.
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VII.1. EKSITONSKE KAPLJE ZA TRONIVOSKU
EKSITONSKU SEMU

Obzirom na jednac¢ine (6.8.) i ¢injenicu da razmat-

ramo tronivosku eksitonsku Semu imamo dve vrednosti za disper-

zijus
e1 (k) = VEj (k) = ¥2(k)
7.1,
a3 RS > B 2 7
€2 (k) = VEz(k) Wz(k)
Kori%éenjem jedna¥ina (6.26.) i (6.27.),kao i aprok-
simaciju
! > z ; > %
E1(k) = E1(0) i Ez(k) & EZ(O)
izrazi (7.1.) dobijaju oblik:
|
] - sin KR, 2
C a® = o [—]
! KR
| ’ 7.2.—
| DG 2
| s 1+ E_l1 YlﬁR)J sin?KR
e2 (®) =|| E2(0) -2 (0) ()

! KZRZ
2/ 2 R
. 4 Glz Y12 ( )

Konstanta ([ se odredi iz uslova da u oblasti malih
talasnih vektora (i) el(ﬁ) bude linearno,tj. linearni zakon

; o k=0
disperzije

C..= E, (0) el
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Kona¢ni oblici izraza za disperziju su:

8 o el 2
e1(®) = E (0)\/ ] = Ei% 7.4.
K2R
G (R
E (0) 1 +D 11 Yll.‘ 2
! ; E, (0) sin KR|?
Ezai) =EFE (0| 1- f [ B, P35
> DG Y (R) o
12 12

Sada dolazi analiza izraza (7.4.) i (7.5.).
Posto je za male vrednosti k

sin KR _ , _ % R2K?2
';;};“ : 3% R
7 6%
s;nZKR ] % R2K2
a to znadi da za male vrednosti k imamo:
e, (k) = Ahuk ; 347
gde je
3

ﬁ

brzina eksitacija.
Spektar za ez(ﬁ) nije definisan za sve vrednosti

k,%to se vidi iz (7.5.),veé samo za one vrednosti za koje je:

sin?RK g D%G%.Y3 (R)

T D (R)}z 7.8
R’K (E¢ GnY11 .
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Kao $to vidimo,fundamentalnu ulogu u karakteru i
moguénostima reSenja igraju funkcije YuQ(f).Analiziraéemo nji-
hov oblik,posto se odredjuju iz jedna&ine (6.20.).

Tu postoje dve moguénosti

: o T v 7 Py 74 8%
B k* + Q2 - P2 <0
Q OUV PUV
Uvodimo oznaku:
2 2 ek D2 ; 2 g
lk0 £ 4 iy Puv| o 74,9
pa je u slucdaju
9 i L2 B
a. Yuv<?> = : asx - : 7. 104
(2m) A - Huv
dok u slucaju /
1 o ifT
b Y, (x) = : deai - i
' (2m) AL Huv
Razmotrimo slucdaj a.,tj. jednadinu 7.10.
3 o-ikr 5
Y. (T) = 4/53K = J
¥V 3 2_ 2 2. a
(2m) A Huv 25LY
gde je % Asinrai
J .= ./f A —— 7.12.
2_ 3
a A Huv

irz A
g S w0 PR
z2=112
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l

dobijamo vrednost za integral J  (7.12.)

‘ W
l A = cos T ,r o 7.14.
o
E Zna&i u sludaju
I
' (a), cos II. . r
i Qs Yu\) (—E) = ___L\)__
. 4Tr
1+15:
Y(a)+ cos kor
(r) e
uH 4dr

Razmotrimo sada sludaj b.,tj. jednadinu (7.11.):

: e-ii’? ol '
Yuv(§)= -/dai =——Jy 7.16.

3 2 2 ~2
(2m) A+ Huv 2TnEY
gde je ges o
’ Asin ri
J = == 2 d)\ 7.17‘0
b )\2+ HZ
HV

Razmatrajmo konturni integral:

irz ' irz ‘
z e ke
jgdz e A 7.18.
+
# Z + Huv 2%+ Huv

-gde je z=1Huv

Nakon integriranja po konturama za integral Jp (7.17.)
dobijamo ‘
' IR | G 5
Ji = @l 7.19.

ok g

Znac¢i,u sludaju b.
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(b) BT
Y, & =-
(r) =
B 4 1r
7:20.,
Y(b) % cos Kgr
(r) SR . el
W 4Tr

Sada prelazimo na procenu nekih velidina za troni-

vosku elektronsku Semu.
Posmatrajmo jedna&inu (4.12.) koja glasi:

R P + By by - .¢‘22]z
E (k) = —— [—_ P Doy o218
e 2 2. %

gde su funkcije ®5; , 2, P, P2 date relacijama (4.13.)
Za reSenje jednadine (7.21.) imamo dva uslova:

By = P 32
% [ >> | B2 d21
2 :

: by - Bn 2 ‘7.22.
2% ( << By, By
2) J
U slu&aju.(1*)y imamo da je :
Y f2k?
E (k) = E (0) +
1 .1 2m1
co ~ B Y2343
" ﬁZkZ'
E (k) = E (0) +
& : 2 zmz
gde je:
» FE Lo = an a3 i | E, (0= fa 0 3l_\«'2I

7.24.
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m; i m, su efektivne eksitonske mase koje zadovolja-
vaju jedna&inu:

m = 1 D = ﬁ?(lw1+ Nz!}

2 2| LW, |

7.25.

- energija eksitona u aproksimaciji efek-

tivne mase

Pri izvodjenju formule (7.24.) i (7.25.) koriScene
su sledede relacije:

=
I
=
=
I
s o
=
I
=

radi dobijanja pozitivne eksitonske mase.

Za ovaj uslov treba jo$ da nadjemo funkciju (5 3
definisanu jedna&inom (6.10.),koja figuriSe u jednaéini (7.5.).
Za ovaj slu&aj imamo sledece vrednosti:

11 12 21 22
727
pri &emu su koriScéene relacije: ‘
in
W s
© (0) = ’ B .. (0);==
o Aa- Ay s Az=Ay
7.28. ¢
1 2
et R s Wl e w T
12 21 ) (Az" Al )2

kao i relacije date jednakostima (7.26.).
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Razmotrimo sada sludaj (2*),gde dobijamo da je

Spd gt
E (k) =  E (0) +
1 1 2m1
heay 7.29.
E (k) = E (0) +
2 2 2m2

Za EI(O) i EZ(O) vaZe relacije (7.24.),dok za m
i m, sledece

ﬁZ
my== -
a’ (|W1I+|W2|* 2ly)
' 7.30.
ﬁz
mais=
a? (IW [+IW |+ 2W)
za (W 1+ IW,1) > W - vart
e 5313

a (W [+1¥, 1)

gde je h2k2
- energija eksitona u aproksimaciji efektiv~-
ey ne mase
m; i m, - efektivne eksitonske mase

w1'wz’w - matridni elementi operatora dipol-dipol

interakcije za najbliZe susede.

Na osnovu relacija (7.28.),za funkciju Guv (6.104)

u ovom‘sluéaju dobijamo

7.32.



43

; ¢ At Azlz
o= = [———] : 2432,

Po$to imamo sve velidine koje figurisu u relacijama
za energetski spektar (7.4.) i (7.5.) moZemo preéi na odredji-
vanje njihovih vrednosti:

i

sludaj a. E2 (0)

0
El( )
D = 2:10% (cm)

= 24,710 *erg?)

4,73+107 2 (erg)

5,92+10- ' (erg)

11

, = 0,01:10"*erg®) | 75335
1 )

+4
1,01+10
11

= - 0,31-10" W6
12

= 7,85398.10°° (cm)
=~ {0,10%}

o R < S T M ey
I

slu¢aj b. [ _(0) = 4,215-10 erg)
E, (0) = 4,815+10 (erg)
D- =" 2¢10% (cm)
'Gn =.23,77°10 Mexg?)
Gu= 1,01-10 ~*(erg?) .} 7.34.
.
Yn= 1,01-10" "%
Y12= 1,444-107"8 e
R = 7,85398+10 °(cm) ;e
k = {0,108}

Lako je videti da energetski spektar (7.4.) € k)~
EL(:O) zadovoljava uslov superfluidnosti

d 51(5)

min <>

p
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$to se grafidki moZe predstaviti (sl. 2.).

ey (k)

E(0)

=4

slika 2.

Energetski spektar (7.5.) e2(k) v ¥ == ne ispu-
njava uslov superfluidnosti.ReSenje za energiju je imaginarno,

Eto znadi da se ta grana prigusSuje.
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ORI ZAKLJUCEAK

U GLAVI I rada izloZeni su u osnovnim crtama Frenk-
elovi eksitoni,fononi i eksiton-fonon interakcija (standardni
i novi prilaz)

U GLAVI II analizirana je mogdénost superfluidnosti
opti¢kim pobudjenjem'za multinivosku eksitonsku Semu uslovlje-
nu eksiton-fonon interakcijom.

Konkretno je razmatrana tronivoska eksitonska Sema
(jedan osnovni i dva pobudjena nivoa).

Rezultate moZ¥emo rezimirati ukratko na sledeci na-
&ins '

Efektivna eksiton-eksiton interakcija koja je posle;
dica-virtue;ne razmene fonona dovodi do stvaranja eksitonskih
kaplji.

Spektar jedne grane optifkih pobudjenja koji nasta-
je dezintegracijom eksitonske kaplje je superfluidan,jer pose-
duje fononski deo za male impulse i rotonski minimum,dok se
druga grana u potpunosti prigu3uje.

Ovaj efekat je vrlo interesantan kako u fizici cvr=
stog sEanja,tako i za biofiziku,obzirom da smo posmatrali sis-
tem saidipol—dipol interakcijom koji je dominantan u bioloSkim

sistemima.

e
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