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U V 0 D

Cilj ovog rada je ispitivanje mogudnosti egzis,ten-

cije superfluidnih pobudjenja u sistemu sa vise 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 moguc to

bi znacilo 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 je danas

jasno da sistemi vezanih dipola i superfluidni prenos leze u

osnovi procesa zive materije.



G L A V A I

1,1, 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 svetlosdu,

nazivaju se eksitoni.

Eksiton Frenkela je neutralan kompleks elektron -

supljina,ali za razliku od eksitona Vanija-Mota ostaje lokali-

zovan na saraom molekulu.Naravno to ne znaci da efekat kolekti-

vizacije ne postoji.Naime,ako se par elektron-supljina pojavi

na jednom molekulu,menja se interakcija sa okolnim molekulima,

usled cega dolazi do eksitacija susednih molekula.Taj talas

pobudjenja (kvazi cestica) 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 velicine eV,sto znafii

da se energetski veoma malo razlikuju.

Kod eksitona Frenkela razlikujemo dva tipa eksita-

cija i to u zavisnosti od nacina nastajanja,a to su:

a. Eksitoni koji nastaju kao rezultat pobudjenja
i

elektronskog podsistema u molekulu i

b. Vibroni,eksitoni koji nastaju kao posledica

promene stanja unutrasnjih molekulskih vibracija.

Prvi tip eksitona,koji se naziva jos Kulonovski
9

eksitonisima 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 moze tretirati kao sistem

fermiona sa dvoSesticnim interakcijama.Posto elektron ostaje



lokalizovan u molekulu,talasne funkcije elektrona susednih mo-

lekula slabo se poklapaju sto donosi bitnu matematicku olakSi-

cu,a to je da se pri izracunavanju matriCnih elemenata integ-

racije po celom prostoru mogu zameniti integralima po elemen-

tarnoj deliji u kojoj se molekul nalazi.

U opStem slucaju sistem fermiona sa dvofiestifinim

interakcijama ima slededi hamiltonijan

H =
nm

gde je H> - hamiltonijan izolovanog molekula na cvoru n, a

Wmn su operator! dipol-dipolnih interakcija na fivorovima n i m.

Potencijal dipol-dipolne interakcija je dat u obli-

ku:

w nm , ->•->- 1, , -»- -»- ,
]n-m|3. |n - m]

gde je e - naelektrisanje elektrona, r-»- i r-> - vektori dipola

na mestu n i i n i n i i n - vektori polozaja molekula.

Dipol-dipolna interakcija opada sa trecim stepe-

nom rastojanja.Iz datog izraza se vidi da ova interakcija ima

dva razlicita dela.

Prvi,koji se naziva analiticki 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 rastojanja izmedju molekula,

a pored toga zavisi i od uglova koje vektori-dipoli zaklapaju

sa vektorima polozaja n i nu-

ll reprezentaciji druge kvantizacije hamiltonijan

1.1. ima oblik



Hi_ j ̂  aif a.f +: i
n f n m

1.3.

gde je £_-- - energija elektronskog pobudjenja molekula u cvo-

ru n iz osnovnog stanja u pobudjeno f - to stanje, flff2,f3 i

fit - su kvantni brojevi kojima je odredjeno stanje elektrona

u mblekulu/a ̂ '̂ ^ (f i , f 2 , f 3, f i» ) - maticni element interakcije.
nm

Hamiltonijan molekulskih kristala dat izrazom 1.3.
nije pogodan za opisivanje eksitona.Eksiton nije pobudjen ele-

ktron,vec kvant pobudjenja molekulskih kristala,sto znaci da

u hamiltonijanu (1.3.) treba Fermi operatore zameniti novim

(P /P)/tako da ga prilagodimo eksitonima.Da bi uveli nove ope-

ratore (P ,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
slucaja: ako je upadna svetlost monohromatska ili ukoliko su

ostali mogudi znatno udaljeni od stanja (f).Uvedimo sada nove

operatore umesto Fermi operatora na ;slededi nacin:

P+ = at • P = a+ a->" -> nf no ' •* no nfn n

gde je P - operator kreacije koji kreira kvant pobudjenja

(eksiton), tj. predstavlja njegovu kreaciju u stanju (f) a ne-

stanak u stanju (o),a

P - operator anihilacije koji predstavlja nestanak

elektronaniz stanja (f),odnosno predstavlja pojavu elektrona

u osnovnom stanju (o).

Ovako uredjeni operator! nazivaju se Pauli opera-

tori.Oni predstavljaju"sredinu»izmedju Fermi i Boze operatora,

jer se ne pokoravaju ni Fermi,ni Boze komutacionim relacijama.
Pauli operator! se pokoravaju slededim komutacionim relacija-
ma,koje su dobijene iz komutacionih relacija Fermi operatora

uz dopunske uslove



[p., P:J = ( i - 2 P: PJ 6_
n m n n nm

n m
- [P: , P:I = m = n

n
1.4,

n

P! P^ =
n n

3+2

n

lnf anf

= 0

= 0 ili 1

Ako ove komutacione relacije primenimo na jedan

cvor re§etke (m = n) Pauli operator! de se ponasati kao Fermi

operator!

n n
>: P.n n

1.4.'

a za razlicite cvorove resetke (in ̂  n) ponaSade se kao Boze

operator!

n m 1.4'.'

Koristedi Paul! operatore i fiinjenicu da kristal

ima centar inverzije,sto se poklapa sa centrom inverzije izolo-

vanog molekula,hamiltonijan (1.3.) ima oblik

H ' H.+ H2+ H,. 1.5,

W ( 0 0 , 0 0 ) W = I W ^ ( 0 0 ; 0 0 )
o _,. it

Hr
n m nm

( f O ; f O )
n n ->•-»• nmn m n m



_•_• nm n m ra n

nm nm nm ' n m m n

Osnovna prednost ovoga prelaza je u tome, da smo

prelazedi na Paul! operatore, dobar deo interakcije cestica-ele-

ktrona ubacili u kvadratni deo hamiltonijana kvazicestice (Pau-

lioni) sto drugim refiima znaci da smo sistem interagujudih 6e-

stica zamenili gasom kvazifiestica.

Pauli operator! se dalje mogu zameniti Bozonima

po slededim formulama

p,-
n n n

V_Q

n ' n *• =0(l+v) ! n n

nn p =n^ 1 + v ! n n

gde je [\ operator broja paulijana.

Ako je kristal slabo eksitiran, tj . ako postoji ma-

il broj eksitona Pauli operatore u hamiltonijanu (1.5.) mozemo

zameniti Boze operator ima,na osnovu slededih pribliznih formu-

la

Pi- B. B:= P: P. ?:= B:!B.
n n n n n n n n

i odbacivanjem clanova cetvrtog reda,hamiltonijan (1.5.) ima

oblik
.1 .

B. B_ + , 1-7.
-> n n -->•-»- nm n m •*••-> nm n m m n



gde je

X = A + U (fO;Of)
o

run

run

Spektar eksitona u harmonijskoj aproksimaciji se

moze dobiti dijagonalizacijora hamiltonijana (.1.7.).

Prvo se izvrsi Furije transformacija Boze operate-

ra

+ _ 1 • v n+
' TfT *• ̂n |N ̂  ki

- =- I
ikn

n

posle fiega hamiltonijan (1.7.-) postaje

H = I 1 v fi / n+ n+ .
T L $+\U iJ-v 1.9.

gde je
= A +

iitl

= I e_ e
1k . - * • • I

Nakon (u,v) transformacije

B.. - u b + -v b B^ = u bj + v b
' k k k k - k

..
k k k k -

hamiltonijan (1.9.) dobija oblik
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H - T KE+ - yj + I E
k k k k k

1.10.

gde je
v ^ 2 - R2"V *>J
k k

Zakon disperzije za eksitone je

vektore

ku

gde je

- (ri- 1/2

k k

1.11

Imajudi u vidu da je X » 3 i za male talasne

« 1 izraz (1.11.) mozemo napisati u kona£nom obli-

6a
Ii2k2

2m
1.12.

m =
2a2a

efektivna masa eksitona,a a - vrednost interakcije za najblize

susede.

Eksitoni imaju pozitivnu efektivnu masu ako je

matri£ni element interakcije a < Q,a negativnu ako je a > 0,

sto se i graficki moze predstaviti:

a < 0; m > 0

a > 0; m < 0



1.2, F 0 N 0 N I

Ako su u kristalu dominantne dvocestifine interak-

cije izmedju njegovih sastavnih delova (atoma ill molekula),

tada se ukupna potencijalna energija kristala moze izraziti kao

U = I V (n - m) 2.1.

n m

gde su n i m vektori cvorova resetke na apsolutnoj null.

Na temperaturama razlicitim od nule cvorovi reset-

ke izvode toplotne vibracije,sto dovodi do promene velicine

V (n - m).Moze se uzeti da se u proizvoljnom trenutku vremena

cvor (n) nalazi na mestu (n + u+) i cvor (m) na mestu (m + u_-) ,

gde su u-*- i u-»- odgovarajuci fononski pomaci ,u odnosu na ravno-

tezni polozaj cvora (n),odnosno (m).Ako jos uzmemo da su poma-

ci u_- i u* mali,potencijalna energija kristala,posle razvija-

nja u red po malim pomacima i odbacivanjem prvog clana,jer on

predstaylja potencijalnu energiju zamrznutog kristala,ima oblik

'

1

U = - I A (n - in) (ijj - u2)(D̂  - Of) 2 2
f t _ <b • M • .4 - » - ^ - 0 a 3 n m n m

nma3

A (n -in) =
3(n - in)a3(n - m)g

(n - m) = Aa3(m - S) = Aga(m - n)

a/3 = X,Y,Z u =
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Sila na n - ti £vor (tj. njena a komponenta),data

je kao negativni izvod potencijalne energije po projekciji,tj,

2.3.
n $ a 3 v n n + v

gde v spaja najblize susede za fiksiran atom.

Na osnovi II Njutnovog zakona i predpostavljajudi
~*"Ctda su komponente pomaka Q+ periodifine funkcije prostora i vre-

mena,tj.

ikn -
2.4

n

dobija se homogeni sistem jednaSina za odredjivanje komponenti

atomskog pomeranja,i da bi taj sistem imao netrivijalna re§e-

nja,determinanta sistema mora' biti jednaka nuli.Ta determinanta

daje tri dozvoljene frekvence fonona.

Ako posmatramo prostu jednodimenizionu re§e,tku,do-

bijamo

V" '
JC

ka i
T"1 2.5.

gde je
2 ka= 4 sin2 ~ i A = AXX

staje

ima oblik

Za slucaj malih talasnih vektora formula (2.5.) po-

= Ck C = a 2.6.
k f M

c - brzina zvuka

Za jednodimenzionalnu resetku kinetifika energija
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M •T- —r5; 2.7

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

• j . . Ufon =7 ^ (1L -Uj2 - 2.8,
2 -> n+1 nn

.

tako da je totalni hamiltonijan sistema

M • A
- 2 2.9.

2 -*• n 2 -*• n+1 nn n

Umesto resenja tipa (2.4.) uzimamo linearnu kombi-

naciju

. ?"*• • ?*"*•ikna - î itt -ikna + iwv^

it v * t *
Jc 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 resetke

(impulsni prostor).

H = KG* c+ + T )nw-, 2-"-

gde û . i1113 oblik
n

ft ikna - iw^-t -ikna + lu,, v
"*" v i / t k + it \ = ) ( C e + r e )
U-i. 6 II » ^-v -̂̂  '
n ^ y 2MN Wj> k k

2.12,

Boze operator! c i C anihiliraju i kreiraju fo--> ic k"none sa talasnim vektorom k.
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Na ovaj nacin 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 (to) od talasnog vektora (k),data je

formulom.(2.5.).Za slufiaj tri dimenzije dozvoljene frekvencije

su odredjene determinantom.

U slucaju slozene resetke sa a molekula-atoma u

elementarnoj deliji determinanta bi davala 3cr resenja za dozvo-

ljene frekvencije fonona.

U slucaju proste delije sve tri frekvencije dobije-

ne iz determinante teze nuli kada k -> 0 i takvi fononi nazivaju

se akusticni.

Kod slozene resetke za tri frekvencije vazi isto

pravilo k -> 0, w£ ->• 0,a za preostale 3a - 3 f rekvenci je,frek-
K.

vencije ne postaju ravne nuli kada 3c -> 0 i takvi fononi naziva-

ju se opticki.

Za sluSaj proste prostorne reSetke svakoj od tri

akustifine frekvencije odgovara jedan polarizaciorii vektor I.(k),

j = 1/2,3 i ovi vektori zadovoljavaju uslov

1 t = 6 2.13.

Ova tri vektora odgovaraju trima komponentama zvuka:

jednoj longitudinalnoj i dvema transverzalnim.

Hamiltonijan sistema i operator pomaka imaju slede-

di izgled

H = I (C* C+ + |)fi ̂  '!'.' ' 2-14-
i>- . kj kj kj
k 3

•

ikna-iw^t -ikna+iw;tt
i /* ' ^

î j
2.15.

j = 1,2,3 1v
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11,3, EKSITON - FONON INTERAKCIJE

Hamilton! jan eksiton-fonon interakcije u standard-

nom obliku dobija se na slededi nacin.Polazimo od eksitonskog

hamiltonijana,kojeg demo napisati odmah preko Boze opera tora "

(u Hajtler - JLondon-ovoj aproksimaciji) :

1 H - 1 AB: B+ + 1 D_ B: B+ + 1 fu B! &, 3.1.
_• n n -*•-»• nm n n -*_• nm n m

gde je

A - energija eksitacije izolovanog molekula,a

D.̂  i M_^ su matricni element! operatora dipol-dipolne
nm nm
interakcije medju molekulima kristala.

Ovako napisan hamiltonijan vazi za slucaj kada se

svi molekuli nalaze u svojim ravnoteznim polozajima,tj . ne uzi-

maju se u obzir njihove oscilacije.oscilovanje molekula oko ra-

vnoteznih polozaja matematicki demo izraziti slicno kao kod fo-

nona,tj.

3.2.

Pomeranje molekula iz ravnoteznih polozaja u-> i u->

na niskim temperaturama mozemo tretirati kao velicine koje su

mnogo manje od konstante kristalne resetke,tako da matricne

elemente ]}->•+ ± M̂ - -> mozemo razviti u red po malim pomeranji-n— m n— m
ma molekula, tj. mozemo pisati

D •* D = D + (u-»- - u-Ov-* -*• D + ••••«-»• ->• "•> •+ ->- -> «-»- -»• vun umy n-m u->- •+
n-m n+û -- m-u->- n-m n-m

n m

3.3.

M •»• M = M''->-->- i '-> -> -»-->• i '->- -> vun umy n-m "•*• ->
n-m n+u-»— m-u-> n-m n-mn m

U = u
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Ako sada matriSne elemente iz (3.3.) vratimo u

(3.1.) ,eksitonski hamiltonijan <5e dobiti oSigledno neke dodat-

ne filanove koji upravb i karakterisu eksiton-fonon interakciju.

Predjemo li u impulsni prostor,pomodu Furije transformacija

1 lien
B.> = 7= I B+ e
n I/N * k

' I Jri.

n-m N £ k

1 ilc(n-m)
+ - — I PL e

n-m k

i pomeranja molekula jj-> i U™ izrazimo preko fononskih opera

tor a formulom

•*•••• + . -iqn

+ jl 2MNWJ.J q j , -qj qj

operator eksiton-fonon interakcije,u impulsnoj reprezentaciji,

dobija slededi oblik

* i
n,-r,+. ~ Lint

N #-*-vl 2mw->-. ( a 4J k
N H •

\ B (b -*-. + b±.) 3.5.
ic-q k "<" q:i
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Nova ideja u prilazu eksiton-fonon interakcije sa-

stoji se u tome da hamiltonijan. (3.1.) napisemo u slededem ob-
liku

- H = A I 6_ B^ + I D_ B! B.+ I fU B: B+ 3.6.
nm "* ™ nm rim n n nm ^ n m

posle transformacije

• » • ' " » • - > • - > • - » -
n + u-> i m ^ - m + u-^n m

delta funkcija • ̂̂  ̂ e se razvijati preko molekularnih pomera-

nja s i - , tj.

1 ! £ ' + V* '•*••'"'W:'":'- i

N jc n m N ic

exp.'ji]c(n-m) [• 3 .7 ,

i slicno

1 iit
D * D = ~ l D e n - m '
J-'-*- -w i^-v _v -v -A. L i-»-*-

n-m n+u-^-m-Ujfj N it
3.8.

. ; * • / •* • -» • •> -v1 ik (n+u->-m-u->-)
J ^ M = _ J | V ] e n' -> -> I l-> - > . - > . - ) . i- I U.
n-m n+u^-- m-u^ N ^ kn m ™ • . 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 ukljuceni svi multifononski

procesi.Obzirom da na niskim temperaturama anharmonizam nije

jako izrazen,mozemo izrazu (3.8.) eksponencijalne funkcije

viti u red po malim velicinama u-»- i u+ (fononski pomeraji
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zadrzatti onu tacnost koja je dovoljna u konkretnom slucaju.

Ako po^matramo samo jednofononske process,kao u hamiltonijanu

(3.5.),!za hamiltonijan eksiton-fonon interakcije dobijamo sle-
dedi izraz

N 2mW o ic q (c-q)

B , B (b_3 + b|) 3.9
k-q k 4

Uporedjujudi formule (3.9.) sa formulom koja daje

standardni prilaz (3.5.),primedujemo da novi prilaz nosi kao

bitnu promenu pojavu energije eksitacije izolovanog molekula

(A) u hamiltonijanu eksiton-fonon interakcije.Time je konstnta

eksiton-fonon interakcije povedana za skoro dva reda velicine.

Osim toga treba podvudi 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

optifikih pobudjenja i fonona,kao §to je pokazano u {6.}.
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II GLAVA

IV.l. EKSITON - FONON INTERAKCIJA ZA SLU^AJ

MULTINIVOSKE EKSITONSKE §EME

Eksitonski hamiltonijan u harmonijskoj aproksima-

ciji zla multinivo sku elektronsku semu ima oblik

H - I AC B
ns sn sn

I I W (-_£) B++ B +
2 £mss' ss'(nm) sn S'm

4.1.

gde je: A - energija pobudjenja izolovanog molekula,
s

s = 1/2,3"•"F (F - nivo)
,-»• ->-. - matri£ni element! operatora dipol-dipolne[n-m)
interakcije

Usled oscilovanja molekula oko ravnoteznih poloza-

ss

ja imamo
->• •*•
n -»• n +

- » • - » •
m •> m + m

Pomeranje molekula iz ravnoteznih polozaja u-*- i u->

na niskim temperaturama mozemo tretirati kao velicine koje su

mnogo manje od konstante kristalne resetke/tako da 6(n-m) mo-

zemo razviti u red po malim pomeranjima molekula, tj.

6 (n-in) •* 6 (n-m+u-u) ** r I exp {iic(n-m+u-u>) .} ̂

^ 6(n-in) + - I ic (UHJ-U+) exp '{iic(n-m) } 4.2.
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Predjemo li u impulsni prostor pomoc"u Furije trans-
formacija

, ikn"

B esn

4.3.
, iic (n-in)

i pomeranja molekula u_- i u-> izrazimo preko fononskih operatora

formulom

f\ -inq
J.-> (b. -> + b%) e 4.4.

n * 2MNC.qj"

Operator eksiton-fonon interakcije za slufiaj multi-

nivovske eksitonske seme/u impulsnoj reprezentaciji/dobija sle-

dedi oblik

H = H + H 4.5,
e int

gde je

H = I * -(£) B B 4.6
e USB' ' S* S'k

H = H = I i A I (5) B+ ̂  + B
' If

i i i. — "a 1!" '^'"rr' *•* - > - > ' - ' ->• '~—cr ~rr'
int ef £+s ' If 2MNvq s,k-q s,k

4.7.

Sada prelazimo na dijagonalizaciju hamiltonijana

(4.6.) i pri tome koristimo sledede kanonske transformacije
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B - Y n i^\
t * (k) t> ?•y sy yk 4>8>

B - I e* (it) C+
s'k' y' s'y' y'it'

y = 1,2,3,-..F

gde su Boze operator! (Bs£ 'BS'J') izrazeni preko novih Boze
operatora (Cy£/C+y'£ ') ̂  funkcije GS^ (it) i 6*y (ic) zadovoljava-

ju sledede relacije ortogonalnosti:

X

s=l
4.9

y=i

Dijagonalizovani hamiltonijan (4.6.) dobija slede-

di oblik

H = I E (̂ ) C\ + 4.10
e j y yk yk

y = 1,2,3,••••F

Korisdenjem eksitonskog hamoltonijana za multini-

vovsku eksitonsku semu i Heisenberg-ovu jednacinu kretanja,

dobijamo sistem jednadina za odredjivanje energija F (k)

s'=l 4.11.

y ='l/2,3/---/F
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Resenje ovog sistema sa 3=1,2 (tri nivoa,osnovni i
dva pobudjena) su:

E,

•f ;•

4.12

gde je

*M(ic) = *l2(lc) =

= A2

(ic)

4.13

2 2

a Ai i A2 su energije pobudjenja izolovanog molekula u kris-

talufa
"SS

su matrifini element! operatora dipol-dipolne in-

terakcije medju molekulima kristala.
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V,l, UNITARNA TRANSFORMACIJA HAMILTONIJANA

SISTEMA EKSITONI PLUS FONONI

Harailtonijan koji sadrzi eksitonski deo,fononski

deo i deo usled interakcije,ima slededi oblik

~ H = He + Hf + Hef 5.1.

gde je

H e= I Ey() C j C 5.2

H - I E(> b •- ; 5.3

P v ' f _ v . .
yvkq

gde je

Hvjk| - energija longitudinalnih fonona

M - masa jona

v - brzina zvuka u kristalu

C it i b-»- - su eksitonski ,odnosno fononski opera-yK q
tori

Obzirom da je hamiltonijan (5.1.) po svojoj struk-

turi slifian hamiltonijanu sistema elektrona plus polje mehani-

fikih oscilacija u provodnicima ,izvrili<5eino unitarnu transforma-
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ciju operatora (5.1.) analogno Frelihovoj transformaciji hamil-

tonijana u teoriji superprovodljivosti.Novi hamiltonijan H

izrazava se preko starog hamiltonijana H/unitarnom transforma-
cijom oblika:

5.5.
c*i ^ I ~ • I

gde j e

S = S~S S = ~S ~ antiermitski operator,

gde je

S demo uzeti u obliku:

, ' s-1 J,S -l 5.6.
ijol

5.7.

Funkcije X - • odredjujemo tako sto u hamiltonijanu

•j odbacujemo clanove propercionalne prvom stepenu interakci-

Iz uslova Hef = Hef sledi da je

Za komutator [S/H] koji figurise u hamiltonijanu.

H (5.5.) koristi<5emo slededi oblik^oji je daleko pogodniji

za izrafiunavanje [S/H]

5.9

•
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Prema tome,dovoljno je potraziti komutator [$ ,[•{] ta

5fio.

Nakon kradeg komutiranja dobija se

J = I ̂  Xi:j(a,2) E
ijagyk

X±j (S J) [Ej (a) -

Fononski komutator dobija oblik

[S,,Hf] - J+ Xi^S.BiEfrt) C,S-B C3,Sb-l 5.12
ijol

gde je

~ parna funkcija.

Posto demo ekvivalentni hamiltonijan U (5.5.)

usrednjiti po fononskom vakuumu,tj.
.

H = < 0 f |Heq| O f>

sto zna2i da uzimamo u obzir samo spontanu emisiju fonona,pa

pri nalazenju komutatora [$ ,H f] mozemo odbaciti one Clanove

koji sadrze proizvod dva fononska operatora.

U skladu sa tim dobijamo:
I

r c u l ^ Y y ^ ^ . ^ . ^ ^ . r + r
L0,,nefj = L A . . ( a , 0 ) J2. (a-Sr-3) °s * t ,, t t +

13 J / v I /CX~P v / e x p
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j,M C-

5.13

Sada mozemo formirati kompletan komutator [S/H]

(5.9.),s tim §to demo odbaciti clanove oblik-a C C (oni daju

popravku na energiju £ (k) koju demo zanemariti) .

[S,H] = [S^H] + [ S 1 , H ] + = l^
yvqk

yvkq

.
HI M2 ̂ 3 M^

- EV(S) *

5.14,

Da bi dobili ekvivalentni hamiltonijan U (5.5.)

trebamo ; nadi i komutator

[S,[S,HJ] = [8 '

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 konaSan
oblik:
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4
yvkq

X y v O c / q > ] [ Ev(£)- E (£-q) + E f (q ) l C* £_;
* % /

_
vyicq

Xpv<iU> X;p(K-5,-3)( Ep(^-q)- Ev(«HE f<«>] C

5.16

.->• •*.
Da bi odredili funkcije X v (^ ,q) treba eliminisati

filanove uz C ^ ^ C ,»• b-> i C ^ ^ C ^-b -»•
uy,k-q ^v,k q ^y,k-q ^v f k -q

Eliminacija daje:

5.17
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Ta dva uslova su ekvivalentna/tj.

5.18

Ako Xyv (k,q) ,odredjeno gornjom jednacinom (5.17.),

vratimo u (5.16.) i dobijeni hamiltonijan usrednjimo po fonon-

skom v^kuumu, (posmatramo samo spontanu emisiju fonona) ,dobija-

mo slededi izraz

Keq 1 Of) - I
yk

£2

+

\+ r+

Iz drugog clana gbrnje formule,koji predstavlja efe-

ktivnu eksiton-eksiton interakciju,izdvojicemo samo onaj deo ko-

ji dovodi do stvaranja eksitonskih kaplji,tj. do slepljivanja

dva eksitona'isadsupnottnim impuLsimal >(sliiar;<5) jkao u teoriji super—

provodljivosti).Moze se pokazati da je u izvesnom intervalu im-

pulsa ta interakcija privlacna,te moze.dodi do stvaranja eksiton-
(K - q , -1j) j . i o .

skih kaplji.U torn cilju iz gornje formula izdvojidemo clanove za

koje je
, i.ac i r.ioin

- » • - » • r>- - " --
k3 = q ki + k2 - k3 = -q
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tako da za redukovanu vrednost hamiltonijana dobijamo slededi

izraz:

H = < O f I H e q ! O f > -
yk yvkq

:,3)

+ ^ r ^ r- ° - » u 5.19.

gde je

.

1 /

5.20

.p.-. - Ev(q)l 2 -
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VI,I, SPEKTAR EKSITACIJA NASTALIH RASPADOM KAPLJE

Hamiltonijan (5.19.) dijagonalizovademo kanonicnom

transformacijom koju je dao Bogoljubov,tako sto demo sa Boze

operatora C £ i 0 ^ predi na nove Boze operatore a £ i a *

Oblik ove transformacije je slededi:

6.1,

Funkcije u (k) i v (k) su realne i parne i zbog

kanonicnosti transformacije (6.1.) moraju zadovoljavati uslov

u2(k) - v2 (fc) = 1 6.2.

Ako u hamiltonijanu (5.19.) operatore C t i C, , t
\i , K. \i , JS.

zamenimo novim, a ^ i a £ ,pomo<5u transformacija (6.1.) i za-y ,K y ,K _j_
drzimo se samo na kvadratnim clanovima po operator ima ay

y ,a zatim kada kod tako dobijenog hamiltonijana nedijago-

nalni deo izjednafiimo sa nulom,da bi odredili funkcije u (k) i

v (k) ̂ obijamo uslov

2u v ' 3l

gde je
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= 2 T Juv(iU)uv(it)vv($)

vq

6.4.

.Iz uslova kanonifinosti (6.2.) i (6.3.) dobijamo za

funkcije u (£) i v (£) sledede izraze

6.5.

_!
2

Odavde sledi

V° = -i

6.6.

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

H = I {.Ey(it)(̂ (it) + ) + 2
yit

uy (it) v v (it)}-

y/i 6.7.
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gde je

yk

6.8.

Vk) + £ - %(q)-= Q 6.9.

v,y = 1,2,3, -^

sistem integralnih jednafiina.

Sada prelazimo na resavanje sistema integralnih jed-

l.).Kao prvo treba odrediti funkci

Na osnovu slede<5ih aproksimacija:

nacina (6.9.).Kao prvo treba odrediti funkciju J (k,q) (5.20«)

Q(k) & 0 ( 0 )

ss
AsAs ' 0sy ( 0 ) es 'y ( 0 ) 0sv (0 ) 0s 'v (0) 6'10

fi2k2 3m
- EU(Q) + - ; — H. = o

2m 3y

jednafiina (5.20.) dobija oblik:

, r * uv _ .
J (K,q) = - ti- • - 6.11

pv NMti2 4mA k2-q2 r2mA > 2
• -

gde je
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2mv
k0 =

yv (0) - p (0) ; A = o"-v ' yy

y,v = 1,2,3, ,F
, • :

, .

Slededi korak je zamena sa srednjim vrednostima po

svim impulsima slededih izraza:

4mA k2-q2yv ^

ft

2 24mA , . k'-qyv 6.12,

(ic+q)

2mA
= p 6.13

2 y V

po pravilu

Da bi na§li Q i P prelazimo sa sume na integral

1
- I

v V

N(27r)3

.Jd3k . - =
'

- a3

.Koristimo slededu aproksimaciju:

y 0 + q 2q 2q
- = 1 + - - 1 + —

- q yo - q

gde je y granicni impuls.

Nakon integracije dobijamo da je:

Q
4mA
M = -

yv . 35ft

21 / A

10

yv

2m

yv

6.14.

6.15.
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Veza izmedju graniSnog impulsay0i konstante kris-

talne reSetke je

3 _ 6TT2 ' ' • ' • ' • ' •

• U° ~ 77 .. • :

Zamenom izraza (6.14.) i (6.15.) u (6.11.) dobijamo

konacSno:

- . - _ 6.16.(£,%) = _ 2m
N

Pri analizi sistema integralnih jednaSina (6.9.) os-

tao je 6 Ian

za koji vazi slededa aproksimacija

1
6.17

(3) E, (?) £„ (0)

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

dobijemo:

V(O)
6.18.

Nakon izvr§enog prelaza sa sume na integral po pra

vilu:
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1

N (2TT)

(po celom prostoru)'
*

dobijamo sistem integralnih jednacina

macije:

2m2 V F
y = 0

6.19.
y,v = 1,2,3, •• ,F

U izrazu (6.19.) izvrgidemo sledede Furije transfor-

± , ,-tv ilcrV (ic) = Jd3r V (r) e

(27T)

-ikr

6.20.

(ic-q)2 - (k20 + Q2 - p2 )
yv yv

-irl

X2-

Sistem integralnih jednaSina (6.19.) posle Furije

transformacije (6.20.),dobija oblik.

(r) (r) * 0 6.21.

y- 1,2, 3, •'•;-, F

gde je



34

2m2V
D

Izraz (6.21.) predstavlja homogen sistem algebarskih

jednafiina.Da bi ovaj homogen sistem algebarskih jednafiina imao

netrivijalna resenja/determinanta sistema mora da je jednaka

nuli,tj. determinanta

Gil"' •* G12 £)

F ( 0 ) u F ( O ) 1 2
1 2

1C f
GO, ,->, ^V ,+\ ( Q ) Y 2 i E (Q) 22

1, 2
: -' ,

E C O ) 'FI E CO) F2

G j F y *

D E F (Q) JF r

r G2 Y (r)
E F (0) 2F

1

z? GFF Y (?)
Ep(0) FF

- 0

6.22.

Posto de u ovom radu biti posmatran samo slucaj tro-

nivoske eksitonske seme,(jedan osnovni i dva pobudjena), F tre-

ba da ima vrednosti I i 2 .

Jednacine koje odgovaraju torn slufiaju su:

E : ( 0 )
i (r) *i (r) + 1 + D 22

= 0

6.23.

= 0|
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Obzirom da je jedno reSenje gornjeg sistema homoge-

nih jednacina proizvoljno/predpostavidemo da se ono mo2e napi-
sati u obliku:

Yi (r) = Ci<S(r - R) 6.24.

gde je Ci proizvoljna konstanta i |r| = R

Drugo reSenje ima slededi oblik:

E (o1) -f G
= - Ci 6(r-R) 2 — 1 + D—>-L-\)

6.25.

Sada potrazimo Furije transformaciju izraza (6.24.)

i (6.25.)

- fd3r Ci6(r-R) ei -C— - 6.26.
RK

gde konstanta C ̂ ma vrednost

C = 47r R2Ci

r flG v
E (0)i + — u- Yn (R)
2 *- J sin RK

D G Y
12 12

6.27,
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VI1,1, EKSITONSKE KAPLJE ZA TRONIVOSKU

EKSITONSKU 3EMU

Obzirom na jednafiine (6.8.) i cinjenicu da razmat-

ramo tronivosku eksitonsku §emu imamo dve vrednosti za disper-

ziju:

ei(k) = F2(ic) -

7.1

Kori§<5enjem jednafiina (6 .26 . ) i (6 .27 . ) ,kao i aprok-

E2(k) - E2(Q)

simaciju

izrazi (7.1.) dobijaju oblik:

rsin

KR

7.2.—

ca(£) -11 E2(Q) -E2(Q)C:
G2 Y

12 12

2 2K2R

Konstanta C se odredi iz uslova da u oblasti malih

talasnih vektora (k) £1(k) bude linearno,tj. linearni zakon
k=0disperzi}e

C = 7.3.
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Konacni oblici izraza za disperziju su:

ei(k) = 1 - sln2KR 7.4

£2Jk) = Ea(0)

z?G Y (R)
1 + ̂  11 'n:

IE (0)

G Y
12 12

sin KR

KR
7.5,

Sada dolazi analiza izraza (7.4.) i (7.5.)

PoSto je za male vrednosti k

sin KR
K R

sin2KR

K2R2

— 1 ~ •=•

* i - 4 R2K2

1.6,

a to znafii da za male vrednosti k imamo:

(k) = n u k

gde je

7.7,

brzina eksitacija.
Spektar za e2(5) nije definisan za sve vrednosti

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

sin2RK (R)

R2K2 (Ê ô  GnYu
7.8.
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Kao §to vidimo,f undamenta Inu ulogu u karakteru i

mogudnostima reSenja igraju funkcije Y (r) .Analizirademo nji-

hov oblik,posto se odredjuju iz jednafiine (6.20.).

Tu postoje dve mogudnostl

a. k2 + Q2 - P2 > 0
o wyv ryv 7.8'.

b. k2 + Q2 - P2 < 0a HIV yv

Uvodimo oznaku:

Ik2 + Q2 - P2 I = n2 7.9.o wyv ryv' yv

pa je u slucaju

7.10

yv
•i

dok u slucaju

- it?

b. Y,...(r) = / d3t 7.11,

Razmotrimo slucaj a.,tj. jednacinu 7.10

gde je « XsinrX
J = / dX - 7.12

/ X2- E2
J

a

Nakon razmatranja konturnog integrala

irz
'dz — = 0 7.13,

z2-n2
L yv
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dobijamo vrednost za integral J (7.12,)

gde je

. IT

A = - cos n ryv 7.14.

Znafii u slucaju

(a)

Yim(r) ='yy

005 nyy r

4 TT r

cos kflr

4 IT r

7.15.

Razmotrimo sada slufiaj b.,tj. jednafiinu (7.11.)

i

1-it?

-2ir*r
7.16.

00

/

A sin

T*T~ri

rX
2

yv

7.17,

Razmatrajmo konturni integral:

z eirz z eirz

dz = 2iri R
es z2 +

7.18,

yv

gde je z = illyv
Nakon integriranja po konturama za integral J, (7.17.)

dobijamo
TT -II r

Jb - - e U
D 2

7.19.

Znafii,u sluCaju b.
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(b)

4 IT r

7.20,

cos kQr

4 Trr

Sada prelazimo na procenu nekih velifiina za troni-

vosku elektronsku §emu.

Posmatrajmo jednafiinu (4.12.) koja glasi:

1,2 2 |L 2 J

$22
± _ tj312Ct)21 7.21.

gde su funkcije $n , ^12^^ 2̂1 / $22 date relacijama (4.13.)

Za resenje jednacine (7.21.) imamo dva uslova:

1* I 1 » i *i2
2

2*

. 7.22.
- #22 -\2

U slufiaju (1*)' imamo da je :

E (£> =
2m i

1 7.23,

E (k) .= ' E (0) +
2 2 2m2

gde je;

i 1 1 2 • . 2L

7.24.



41

i rri2 su efektivne eksitonske mase koje zadovolja-
vaju jednafiinu;

m . + . m - J l ' C I W * \L\}
m = —l *• = ~— 7.25.

2 2

2m ~ energija eksitona u aproksimaciji efek-

tivne mase

Pri izvodjenju formule (7.24.) i (7.25.) korisdene

su sledede relacije:

- w ; wn- v ; Ma- w2

wu = - iwj ; w^-- iwj ,7'26

radi dobijanja pozitivne eksitonske mase.

Za ovaj uslov treba jos da nadjemo funkciju Q

definisanu jednacinom (6.lO.),koja figurise u jednafiini (7.5.)

Za ovaj slufiaj imamo sledede vrednosti:

G- - A 2 ; G = G - W 2 : ; • G = A2
11 2 12 21 22 1

7.27.

pri fiemu su korisdene relacije:

W W0 (0) = ; e
A 2 ~ A i . A 2 ~ A i

7.28.

1 W2e = 9 = i - - _
12 21 2 (A2- A j ) 2

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

. .n2 k2
E (io. = E (Q) +

7.29.
n2 k2

- E (0) +——
2 2m2

Za E (°) i E (°) vaze relacije (7.24.),dok za

sledede

a2 C l W j + J M . I t 2W)

7.30.
ti 2

a2

) » VI vazi

"J' 7.31,
m -

a2

gde je h2k2
- energija eksitona u aproksimaciji efektiv*

ne mase .

idi i m2 - efektivne eksitonske mase

W fW /W ~ niatrifini element! operatera dipol-dipol

interakcije za najblize susede.

Na osnovu relacija (7.28.),za funkciju GUV (6.10.)

u ovom slufiaju dobijamo

f AI -*- Az\
7.32.
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612- 6a- —— 7-32-

Posto imamo sve velicine koje figuri§u u relacijama

za energetski spektar (7.4.) i (7.5.) mo2emo pre<5i na odredji-

vanje njihovih vrednosti:

>

slucaj a. E (0) = 4,73-10-12 (erg)

E (0) = 5,92'10-12 (erg)

D = 2-1022 (cm)

Gu = 24,7-10"21|(erg2)

G = 0,Ol-lO-21*(erg2) 7.33.
12

Y = i,oi-io+v

Y = 0,31'10'
12

v- 106

R - 7, 85398* 10"6 (cm)

k = {0,108}

slucaj b. E (0) = 4,2l5-lO~12(erg)

E (0) = 4,8l5»lO"12(erg)

D = 2-1022 (cm)

Gn = 23,77-lO"21t(erg2)

G = 1,01-10 '""(erg2) 7*34
12 |

Y = 1,01.10**11
Y = 1,444'10-48
1 12

R = 7,85398-lO"6(cm-)

k = {0,108}

Lako je videti da energetski spektar (7.4.)

erf

(p)

E CO) zadovoljava uslov superfluidnosti

min



44

Sto se grafifiki moze predstaviti (si. 2.).

E(Q)

slika 2.

Energetski spektar (7.5.) £2 (£) *v / -« ne ispu-

njava uslov superfluidnosti.Resenje za energiju je imaginarno,

§to znaSi da se ta grana prigusuje.

.



VIII.l, Z A K L J U C A K

U GLAVI I rada izlozeni su u osnovnim crtama Frenk-

elovi eksitoni,fononi i eksiton-fonon interakcija (standardni

i novi prilaz)
\ GLAVI 1 1 analizirana je mogudnost superfluidnosti

optiCkim pobudjenjem za multinivosku eksitonsku §emu uslovlje-

nu eksiton-fonon interakcijom.

Konkretno je razmatrana tronivoska eksitonska iema

(jedan osnovni i dva pobudjena nivoa).

Rezultate mozemo rezimirati ukratko na slededi na-

fiin:

Efektivna eksiton-eksiton interakcija koja je posle-

dica virtuelne razmene fonona dovodi do stvaranja eksitonskih

kaplji.

Spektar jedne grane optickih 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 prigusuje. >

Ovaj efekat je vrlo interesantan kako u fizici cvr-

stog stanja,tako i za'biofiziku,obzirom da smo posmatrali sis-
|

tern sa;dipol-dipol interakcijom koji je dominantan u bioloSkim

sisternima.
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