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KOJI MI JE PREDLO7IJO OVU TEMU I RUKOVODIJO NJENOM IZRADOM.



CA5] [

UiV otD

Cilj ovog diplomskog rada Jeste rozmitranje sistema
eisitona u interakciji sa fononiua u nloiekulskim Kristalima,
Po analogiji sea teorijom super-provodunosti, gsde elektron-
fonon interakcija dovodi do stvaranja kuplerovskih parova,
ovidje Cemo razuotriti mogucnost stvaranja elksitonskih lkaplji
K80 posledicn eiksiton-fonon interakcije.

U tow cilju izvrdit éemo T'relihovu transformaci j:
hamiitonijana eksiton plus polje trensferzalnih fonona i
ispitat Cemo spektbar nastalih elksitacija,

Pored toga ispitat cCemo kakav je utica] Knlonovsiog
odbijanja uwedu eksitoniuma na fortiiranje elksitonsikih

Tapilags,
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Optidka pobudenja koja su indukovana svjetloZéu u

molekulskim kristalima i kristalima poluprovodnika nazvana
su eksitoni,

Eksitoni se javljaju u kristalima kao posledica dipol-dipol

interakcije ¢iji matriéni element ima oblik:

Wiom o {3 3 L2t 0]

= (- (A - m)? / I=1/
a- Eksitoni koji se javljaju u poluprovodnidkim

kristalima predstavljaju neutralan kompleks elektrona u
provodnoj 1 #&nrliine u valentnoj zonil koji su povezani
Kulonovom silom interakei je /i*‘;r/.

Ovaj neutralni kompleks se "valja" kroz kristal, tako

da radijus ovih eksitona dostiZ%e i nekoliko mikrona
/ eksitoni velikog radijusa /. Usled poviZene temperature
ili spoljasnjeg ele. polja, dolazi do kidanja /dekuplovanja/
kompleksa elektron~-3upljina i elektron i1 3Supljina se dalje
kreéu kroz kristal nezavisno, usled &ega dolazi do provodenja
elektric¢ne strujee.
Fksitoni koji se javljaju u kristalu poluprovodnika
nazivaju se eksitoni Vani ja~lMota,

b- Eksitoni koji se Jjavljaju u molekulskim kristalima
nazivaju se Frenkelovi eksitoni,

Cvl eksitoni takode predstavljaju neutralni kompleks
elektron-supljina koji ostaje lokalizovan na samom molekulu,
Radi jus ovih eksitona je mali, svegs nekoliko angstrema,

Cksitoni Frenkela mogu nastati na dva nacina:




1, Fltsiton Xoji nastaje kKao rezultat pobudenja elektronskog
pocsistema u molekulu /energija eksitacije je 3-5 e.v./.
Ovaj eksiton se naziva Kuloiev eksiton.

2, Vibron, eksiton Koji nastaje kao posledica promene

stanja unutar molekulskih vibracija /energija eksitacije 0,5ev./.

U cGaljem radu posmatrat Cemo samo rulonove eksitone
i zvat ¢cmo ih dalje jecdnostavno eksitonima,
Opticéki pobuden kristal moZemo tretirati kao sistem ferwmiona
se dvocesticnow interaikcijom, Lokalizacija eksitona u
molekuln dozvoljava nam da integraciju pri izracunavanju
latricnog elcmenta po celom kristalu zameneno integracijom
po elermentarnoj Celiji u kojoj se eksitirani molekul nalazi,
Hamiltonijan ferwiona sa dvocesticnom interakcijom ima

slegeci obliik:

H=7Z Ha +-z'—;wm /12 /

n

H® -Hamiltonijan izolovanog moleknla na ¢évorn 7.

s o A A RS - o o ol - .
Wj’,ﬂ—(‘nerC‘u * dipol-dipol imterakecije na cvorovima a lﬂ.
U reprezeéntaciji druge kvantigacije ovaj hamiltonijan

ime opliics

H= 52t + 4 Z WA i dgiman,
= f)?aﬂiﬁ'“fﬁ’

Wi = f}‘:’;"’ F 'Wi 32 LM dtad U
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a}i QR -operatori kreacije i eénihilecije elektrona {5~
u Kvantnomehenidkom stanju A ,

X-—oznaéava Siup Kvantnih brgjeva n molekuln,
Y’—svojstvena Tunscija hamiltonijana izolovanog molekula,
E.-energija eleiktrona u stanju "nv,

Ti-zaprehina elementarne celije Po £o0joj se vrii integraci ja,

N

U daljem izlaganju suatrat cemo da se prilikou interakcije
svetlosti i kristala pobuduje samo Jedan elektronsici nivo
u molekulu, tako da se elektron wo%e naéi u dva stanjas:

1. osunovnou /0/

<. pobudenou /f/

Taca 7\,,12 ,» As 1 Ay Ilogu da unzimaju sano dve vrednositi
R

Ova aproksiuacija je uwogncas

1.%Akose pobudivanje vrgi mounohromatskon svetlogcu,

2. AKo su svi cnergetski nivoi dosta udeljeni od prvog
pobudenos nivosa /verovatnoca prelaza za prvo pobudeno
stanje je unogo veda od verovatnocCe pPreiaza za ostala
pobudena stanja W/f/~. 1.

Posle ove aproksimacije eksiton nastaje kada Lkvant svetlosti
prebaci eleitron iz stanja /0/ u stanje /f/, a poSto su
eleiktroni povezani pol jem interalkcije Win ;eisitacije ge prenose
na susecdne molekule i taico nastaje talas pohudenja,
/eksitonski talas/,

Uvedino sada operatore:

+ o+ i : i Lt .

a.:a;.vf Q3o -Operator K0Jj1 prebacuje elektron iz osnovnog

stanje /0/ u pobudeno stanje /f/ /kreira eisiton/,



F}F Q;OQ,‘;; -Operator koji prebacuje elciktron iz stanja /f£/
u stanje /0/ /anihilira eksiton/.

Ovi operatori ne pokoravaju se ni Ferni ni Boze komutaci-

onim relacijama, Oni predstavljaji sredainu izmedu te dve

vrste opcratora sa sledeéim komutacionim relacijama:
[P:R3] = (1-2F5By) 83
[PsPa] =[PeR3] =0 m=n
RP=FR'=0

+ + /.
= )
PRe=QzQpe =0 4 1
ey : : . el ot ; . Sl S
Ovako uvedeni operatori E# b Ek nazivaju se Paulijevi opera-
tori.
Koristeéi konntacione relacije koje vaZe za ove operatore

i metod pribli¥ne druge Lkvantizacije /PDK/ koji je predlozio

Bogoljubov, hamiltonijan /I-3/ dobija obilik:
+ +
H=E.+A§9f’%*+ %IMP,.PM +
/B~ 5
+ + + 9 / .
+ 3 L Binl Rt Babel + 2 V3 B 135 5 B
”

gdeisten

E = NIE + £ Wo(0090)] § W,(£55:1,)= 2 Waia (4. 555)
D= Eiy ~Ezo-W.(0000) + 3 Wil$oof) + 7 We(oFFo)

21:3= Wiz, (£0f0) + 2, (0£40) /TG0
/53.%=Wnn%(ffao)=w3,g(ao;{)

2 f3n= Wi (F£5F) + W35 (0000) -Wi( £ 00)- Wiz (0119)



Napouiena:

Metod pribliZne druge kventizacije /PDK/ se
sastoji u toue Hto se hamiltonijan Cestica koje jaio
interaguju /e¢lektron-elektron/ zameni ekvivalentniu
hamiltonijanow kvazi destica koje slabo intereaguju
/eksitoni/. Prelaz se vrS§i tako Sto se sume u hamilto-

nijanu /I-3%/ razviju po sledcCoj Semi;

7\4 7\1 7V5 :AH

vV 0 i if 8 Sema 1.
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Ako kristal ima centar inverzije, Sto smo ni i pred-
postavili, i alko se centar poilapa sa centrou iﬁverzije
samog molekula, tada su $lanovi haiiiltonijana proporcijonaini
se WI£000) i W(ff-f-O) jecdnaki nuli.
Poslecdnja dva sebirka u hamiltonijanu /I-5/ se mogu zane-
mariti, jer u siucdaju malog broja eksitona, proces nastanka
ili nestanka dve eksitona na razliditin wmjestima u Kkristalu

je malo verovatan te za ovaj slucaj Gobija se namiltonijan

.+ obliki/Haitlerslondonova aproksimacija/:

H= €+ AT MR+ 2 Ly /17
hnm

Koristedéi vezn igmsiegu Pauli i iDopd pperatora Koja je data:



G + v

B=[ ,,Zo""f T 5:*] " B,
i re 2y Y 1t

P.= ’;Lo'-a:m B,:,’Bg) z3.; ey

P:P; = N(P)

o0 yiivy
e (-2) VIO V41
Ntr) = ?;, (1+n! Da DOg

S+ S

A/,B)—-Oncrator Broja pa
moguée je u hauwiltonijanu /T-7/ preci na Loze operatore.

1z rclacije /T-8/ u slucaju malog broja exdsitona /slaba

eksitacija/, moZemo pribliZno pisati:
. + o + =
Pi=Bs , B=Bs | R=8:Bz ik

Ova aproksinmacija unosi i izvesnu gresku, ma koliko da ‘je

mali broj eksitona, To se moZe videti 1z trecCeg ¢lana u

izreza /1-8/.
Ni3) = B Bir-Bi; 858s Ba = B3 Bis - 83(8:83-7) 85
=Nz- Na(N+1)

= A ot S AP i B ST AL L
Nn -ORECTLTOY OToja LoZolila

Posle ove aproksimacije hamiltonijan /I-7/ dobija oblik

’

u pribli%noj drugoj kvantizaciji:
-+ I i +
H‘fo‘*ﬂ 255’5;;* Z hm 55’5,;; FLT- 1000
A n

KoristeCi Turie-transformaciju
K [Tt/

dovija se hauiltonijan /T1-10/ u dijeronilizovanon oblixu!



H=E.,+Z[A+I§’]B+,?B,? Jiilagny
K

Iz hawmiltonijane /1-12/ dobija se disperzija eksitona u

obliicu:

Ed=2b—r =Zs, {f- gtdm?]e}e,;}

0B 0B
ERY=4 +Ip

=17

Koristeci siccele aproxsimacije:

1. J@ zavisi samo od analitidkog dela dipel-dipol
interakcije,

2. ;6ristiho saito dipol-dipol interakciju najbliZi suseda
/dipol-dipol interakcija opada sa trecim stepenom
rastojanjia/,

». Posmatranja se odnose na kristal proste kubne strukture,
1 za male talasne vektore,

1z ovih aproisinmacija dobija se vrednost za matritni element

ill't(:l‘&‘.u;;.fi_,,:, Iz 1ob Lk
7 ]
I = 2 I(cos(R.-a)+ cosk, @)+ cosiky-a)) B gy
I ~j¢ vrednost matricnog elemente interakcije za najbliZe
susecde.

Za male vrednosti talasnog vektora io%eio izraz /I-14/

razviti u red:

e 122
Ig:.LL+Ial< o

ER) =4 -7, =4 +6T+I a*k?

~

A e pis)
E(Fi=0 + .t' ",



m* -ciestivna uasa eksitona.
Izraz /7-10/ predstavlja energiju Cestice mase .

zakljucak koji se nanece posle gornjih aproksimacija Jje

PR

Sl

o

slede

Lksiton se¢ ponasa kao kvazidestice C¢ija je masacl
2

CH o
m*=-7&1 4 il

Znak MY zavisi seuno od znada matrilnoc elcuenta interakcije.
ic L (O /u sludaju privlaben;;c./ m* je vece od nule,

U ovom slulaju grafik disperzije eksitona je dat na-sl.' 1.
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U kristalu gde je cdominantna dvoéesticna interakcija

potencijalua encrgija je data u obliiku:
=7 Z il II-1
hM / /

= T 4 e Y -
M i W su vegtori cvorova reetke na apsulutnoj nuli,
Na temperaturi veCoj od apsiulutne nule vektori ¢vorova
dobijaju ocredene prirastaje.

- - 2 -3 - -

T : ) - . 2
Un i Um su prirvastaji vektora cvorova rv 1 m zZbog poviscne
teniperature,

1ok b R SR A | ; , .2
Priragtaii Wa i Um su mali u odnosu na veiktore F‘ im, tako

da potencijalnu energiju kristala moZewo razviti u red?

Uz S[R3 +(@-Um)] =5 7 VA=) +

A nm

"‘:' > , -3 -
UR i Uy su projekcije vektora Un i Um na k-osu.

lako funuscija V(R-M) nora iuali eicstren izwedun cvorova to

___‘a__-;--—_: Vl:—';;’) =0 S TE=N ]

o(n-m),

Druegi izvod Koji fipurife u izrazu /IT-3/ oznacit ceumo sa:



» >, _ sz(;—';) ;
{yglA-) = d(R-m), I(Fi- M) /LB

Funkci ja A,La(ﬁ-ﬁa) iua sledeCe osobine:
> - e
Nyg(n-m) =Ly, (W-m) =\ (7-7) =/, (%)

Ako odbacimo prvi ¢lan u izrazu /II-3/ koji predstavija
potencijalnu energiju zamrznutog kristala Koja je onstantna,

tada potenciialna energija usled poviscne teuperature ostaje:
4 i - &‘ a( ..h ﬂ‘
LR

Koristeci aproksimaciju majblizih suseda gde jc‘i;~veutor koji

spaje najbliZe susede, i koji ima Konstantnu vrednost,

doiijamo:
Qun(A-R) A, =4,
AP i —4hn  gon
A i Hro pouenta sile na n-ti dévor data je:
U U el A
E.‘:-g-f :"z,- ZA‘“’ Z(un" um) [/ iTT=8B /
h A Jy;

Na osnovu II Niutnovog zakona mozeuno pisati:
v ) &

Uz predpostavin da je Uy periodicdma fundcija prostora i

vremena koja ima oblisg
g : )
U, =il SR 10/

zamenomn u relaciju /II-9/ izraza /11-10/ dobijamo sledeci



sistew hoimogenih jednadina za odredivanje kouponenata
atowsikih poueraja:
-5
M 2 A ", -?t
[Au" 73“-’:? u, +A)\y Ues + Nia Us =0
&
o M 5y 7E ]
* Il 5] = 2
-A.y{- ’5(., +[A”—fk we | Un +-/\Va'z{” o Ve - s
o ‘,J sz -)2
Ner Ua + Doy Uy + [Ny - W2]US =0
gae je
D2
Yy
FR=E> (e /Aty
v
Da bi sistem /TT-11/ imao netrivinlna rceSenia za Uz razlic¢ito
od nule, deterninante sistema /I1T7-11/ mora biti jednaka nuli,
Nesenjeu detervuinente sistema dobijaju se tri dozvoljene
frekvencije fonona u praveu tri razlidite ose /:,y,z/.

Ko se ogranicCimo na jednodimenzionalni kristal sa parasietrom

D ey

v 2

‘keQ ~( &
fu=1-€"%% ¢ -2 ://5//72«%“
9 2 / 1I-15
Af Ty a-&
-—Ww, =0 > W= 2 e S5/ —
A’“ /e “ o M <

4 =
- d.“
Nush 5 we=]f2 sm s fats



a potencijaina energija jednodimenzionalne resetke na

osnovu izraza /T11-6/ za najbliZe susecde ima oblik:
A YR 7]
Upen = T :L-(u"" i [A1-17 1/

Totalni hamiltonijan sistema je

M it ~q,
H:T+ljfm:_i-§u” e %z( Ntq U”)' /S 180

”
Ako westo Uy , koje je dato relacijom /TT-1C/ uziicmo line-
arnu Kombinacijn

’ -
[/(-r?a-lw,t _ck#a -u'w,t)

U,= 2> D.(a.e +q. e
D.

3 : E - - - i
Koja takode zadovol

[ I= 10w/

/[ TT=2@/

1
=
£

Java diferencijalnu jednacinu:/II-9/,

Zamenow relacije /T11-19/ u hamiltonijan kuplovanih oscila-

tora /1I-18/, ovaj hamiltonijan se svodi na i nezavisnih

¢

oscilatora u impulsnom prostoru

ZXQOQ,+ )ﬁ“ﬁ FITT0)

+
Boze operatori O i OF anihiliraju i kreiraju fonone na

talasnom vekto: 2 . Za nale vrednosti talasnog vektora
disperzija fonona je linearna /IT-15/.

Za trodimcnzionalni slucaj determinanta sistema /II-11/
daje tri pozitivne dozvoljene frekvencije za W,
U slutaju sloZenc kristalne refietke sa 6 wolekula /atouma/
u elewentarnoj celiji, deteruminanta,sistema /TI-11/ bila
bi sloZenija i davala bi 36 reSenja za dozvoljene frekvenci]
fonona,

wroste celije sve tri frelkvencije dobijene resava-

1S
S4LUC

o it i 4 ’ -
jem determinante sistema /IT-11/ tefe nuli kad K0 ‘i

e



takvi fononi se nazivaju alkusticni fononi.

Kod slo%ene refetke za tri frekvencije vazi isto pravilo
(k30 W2 0) , o preostale (36-3) ircivencije su razli-
¢ite od nule i takvi fononi se nazivaju opticki fononi.
7a sludaj proste prostorne reSetke svaikoj od tri akusti-

¢ice freikvencije odgovara jedan polarizacioni vektor Z;-(?),
j:%2,3 i ovi vektori zadovoljavaju uslov:

Q'(ﬁ?)' l:(K) = 5/'( . / Ti-22 /
Ova tri vektora odgovaraju triwa kouponentama zvuka, jedno]
longitudinalnej i dvema transverzalnim,
Hamiltonijan sistema i operator pomaka za trodimenzionalnu

rescthiu moZemo sada napisati u obliku:

+ .
UEPHICCERE NI / 11225 /

> i rwg ko 4iw; €
= \/_ll—— 9 / t 765 i e
un Z 2MAN W (a"/e + Ou/' C ) ‘ /
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1. Standardni prilaz eksiton-Tonon interalcije

Polaziilo od eksitonskog hamiltonijana u harwmonijskoj

aproksimeciji
=, " + +
H= 2 4 8:B4 +;sz‘*0¢’0 B3 Bi + 3 Wipltofe) B
L) ” % v
W,Wn(/oof) = D;,;; Wﬁ,;;(fo,lo) = Mz /[ II1-1/
* + ' +
H=2 4;8:8; + ,ZD""; BnBn + 2 Min’ B3B3,
) W L
Hamiltonijan /IiI-1/ va%i za zamrznut kristal /T=0°K/.
Za T>0°K molekuli poéinju da osciluju oko ravioteZnog
poloZaja Sto se moZe predstaviti

-) -0 - >
7 - n+d, m=om 4+ dy

f?.. i ‘?m predstavljaju pomeraje iz ravnhnoteZnog poloZaija.
h S L sl s PR g f : ARBRAL L
48 nisike temperature intenzitet Wy, i Wy su nnogo manji
od konstante resetke,
Zbog oscilacija za Ty0 K metridni elementi u hamiltoni-

janu */11I-1/ se menjaju:

v, 2 3

4 i (ky(N-m
DinD; 5,03, W ; Dz e
»
Mam 2 Mas +iy.- ,,,~7(,-ZMI<;€ FUTTT =3 f

Z BU fl"r'u 3

wﬁ-é;)

Ako matricne clemente i operatore iz /IIT-2/ zamenimo u
hamiltonijan /TIIT-1/ i eksponencijalne funkcije razvijemo u
rcd po fononskim pomerajima s tacCnoscu do prvog

~

stepena

/Jjednofononski procesi/, dobijamos




s (Y sy

+ " -+ -
AZB,;‘B; :%_;.B[Bk; e = A“Z-B’( Bk LTI =% /
ZD:ae;a 02,818, F PR+ - 05

(k.#-‘/«) bk
ZD;:, 8282, Z o ;e bioi” RN
ik)l( §
(k,vk -U,/-’m
ZD;,_‘ &48‘? ZIUK-UM) 6 { ¥
ki, e,
Prvi izraz u /f 'T-—-li/ ne zavisi od po::mra;j& Jﬂ i ‘rM pa se

moze pisati:

D.B;B“’:—/— Q(#B' '”“('-“’5"") e-unu
kz K T N '”‘ ‘!a’lg ; FTTEA

U drugom delu izraza /ITI-4/ umesto Ll., i “m uzimino njihove

vrednosti cdate izrazoi:

- =9 - 4l'-l-,
Un=2 Vi, « &, (g + afy) €7

a

27
Unm = ZL IMNW ZJ/(C?// 40,/)5

tada dalje dobijamo

S c "'"_"_;*)"’
e 3 D5 8B b SUTL-E,) @75

/ 11156 /

l?,f/’.l?
fa ”%k‘%}) Wy {‘( [,/ )Du,Bk,Bk, (ax/ + af/) X

#[;e"?(‘("k"‘zf} el'm.‘(, _;etn("d",.-k;}gé‘m (l’,#]f]: / s /
‘4ZV1MW,; DA#%) B, ;B2 (ag; + a3 )

%oﬁ » 5,?3;—);0, B Bz +¢ 5}_\% Dj(!‘ ;‘,J B,‘,J B,,(o ii'@})‘

Na isti nacin dovija ses

+ > 3 2
?—Mﬁ’m "5 e ZM‘?B"B‘? * ¢ Z‘zmvu{,*-[('('pff') Me+
K gj'/ / :

n /ETET-8 [/
"‘[‘”"”4’/"] £-f } 5,;;;‘ B (0;}:/ 5 az"/. e



Na osnovu relacija /I1I-3/, /11-23/, /I11-7/ i /ITI-8/

mozeio pisati da je ukupni hamiltonijan eiksiton plus fonon:

H = Hcks‘ +H/¢n. o Hn'nf.

gde je:
Hcks.: ;(d + Do+ M) BE’ Bk"
H gon = ;(a.,, Qi + L) Fwiy
Hint. =57 2 Vetay, {D7(2 47) + M2 (R 47) +

/i1T1-9 [

[oTTITZTE £

k-}[(“f'l;(/]fg B(QJ’)‘!‘G ) e

Preci‘élaniu '/111-10/ predstavlja standardni izraz za

hamiltonijon eksiton-fonon interalkci Je u linearnoj aproksi-

maciji po malim pomacima,

:'3. ] ov’i nralc Z enr'* (;oll—fo;xon _',i,l‘l't(,l"&i cijd

Kod standardnog prilaza eksiton-fonon interakcije, po

malin pomerajima razvijali smo u red samo matridne elemente

3 = 11 M AT O] i~ 5 s ~a v o = = e e .
Drp L Mpi ¢ox u novom prilazu /vid. 3/ razvijamo i operatore
B,, 1§ Ba (o iinearnih clanova.Tada hailtonijan /’HI-l/
posle sledeé¢ih transformacija:
»

-2 -
Ly (P=m) + ey (U ~Un,)

Dp e
e R 47 -17 )
chy(h-m)+iks(“n ~Hm
2 M3 e
R

" LR A / 11T-113/

.o D -')(7
o 4 ! —"’,m"k' m
Bn—2Br.2, = ZB@ =



dobija oblik:
- ZF—_-—_ 7 S v M) ITI-12

M 7 ({ tf(*/ )(A+Do*Dg+ M +Mzy 54}6 (0‘+a )/ /i
Kao $to se vidi iz izraza /I1I-12/ novi prilaz daje daleko
jadu eksiton-fonon interakciju jer u njemu figurise energija
izolovanog pobudenog iuolekula A., koja je mnogo vecCa od

lanova ) i M. interakcija postoji sanio sa longitudinalnim
fononiiua Sto se vidi iz élaua.lii@ﬁ), doik kod standardnog prila-

za interakcija je moguc¢a i sa transferzalnim fononiua,

-?T
tlll

L 4

v

g
&) L4
&H

[fapoiela.:

moveiio coCi ako uwmesto razvoja operatorad ;:'j. B,‘,’ no malim
) -
ponacing u.‘ i U, razvijemo g—po tencial (Unm--z-Aszo%) £og1 je
. i = i
takode funkcija od Ua i U . Tada usesto poslednja dva

¢lana u izrazu /ITI-11/ koristiuo slciece transformacije:

ol £ TTE-15"/
-3 » -3
5_ 4 (2 (A-m) N n+d,
,ﬁ=-—— ZC o -)
MNP W SR+ W,

ade se 8.,,,, razviija po malim pomaciwa. Svi razvoji Koje sno

coristili,idu samp do linearnih &lanova /jednofononsiki procesi/.
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Kompletan hamiltonijan sistema cksitona i polja mehani-

ckih oscilacija umoze se napisati u obliku:

H ;l(k) &6;+Zﬂ( @-Jk +-L;:/"(kg) “Uf,[;) foIv=1)

2 l
AK) = 4+ L ‘ o) = kel

p = T (34)(a4004Dpomz + Me7)

M -masa jona

QL _onstenta kristalne refetie

( -brzina zvuka

n?:;zuqmcfantivna masa kvazicestice /eksitona/
5 i @-su ¢ksitonsxi i fononski operatori

M=] -interakcija bqe za najblize susede,

Prelih je pokazao da elektron-fonon interakcija dovodi do

O

felktivine eleiktron-elektron interakcije koja je privliacna,
Gao rezultat ovoy priviadenja dobijaju se Lhuperovi parovi
Koji mogu da se kreé¢u bez trenja Kkroz kristal. Ovo kretanje
naelektrisani ‘estica bez trenja poznato je pod iuenom
superprovodljivost. Slican nacin provestcerno i za ekksiton-
fonon interalkclju.

Koristeéi unitarnu transformaciju Freliha precicemo sa

hamiltoni joi: H—)Hez,
Hey = € e SH e = H-clsH]- s Mt ) e )
5_5' (£¢) By B, (&z-pg ) V=S

‘m



. g r
Nepoznatu funkeciju VV( k)odredicemo iz uslova da u izrazu

/IV-2/ nestanu clanovi linearni po eksiton-fonon interaicci-

Pty ~ ’,
Ji . Tada za Tunkciju W(gk) Gobijano:

J (22

(4K) =
Wik AK) - L(R-F) - BLE)

LE
7

Tadea neniitonije 11'492 postaje:

(“l'z'aJ ﬂz: /Z'i’:’ //;hk; 4) B

Pl

klk. (Y "

[,(um- 421~ 134, - ik

Iz poslednjeg ¢l

aliclija korip ski spektar

,\\L

| J(Kg)I*
7 AR -i-g) -Ag)

1je haritoni]

+
K

k

i dovodi do efekbivne eksiton—elk

1ZTrazom:

Bli-i) PR, %) /*//2’:/1}/2)
,...[xw LR ]~ pY R &,

kKol K

bi dati all/IvV-n/,

usrednjavanjeii

A.ZJ\ (o) ,.al.

51 dobijeni

ana /IV-5/ se vidi da

siton

]5: B

essitona

| €

Korelkecije esitonskog spektra rezultat
fonona, Spontana emisija fonona
elksitona na molekulima Kristalne

da 1zgubl ene L ju 'Koja se manifestu]
kvanta mehanic¢ltih oscilacija /fonone

Spontana euisija founona je

mog

s te iluano jedan eksiton sa inmpui

anjiu

stanju iwmamo jJjedan fonon

sa iumpulson

sa impulsou

/.

aca

50

Y
1

re o
¥V oLuas

o1
Dy

resetke,

Kaaa

Q

onitane

20

~Cu

b

J €

1Ltat

o
3

interaikcije

i

rase
Lksiton iulo

tvaran je

(i 04k

(

il

za

/ IV-4 [/

Bj‘,' *znr kﬂq k u:. e

eiisiton-fTonon inte-

¢lan

/ IV-6 /

aate

347.8‘3,545&’,'5,-3.«& 5{:5:1,,-2,,/&) STV

Vo) L/ IV E6/ 5 TV

po fononsikom

pé su sve
emisije
anjea

%e

Jednog

u incijalnom

u finalnom

cisitoinn
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Ovakav prelaz je mogu¢ samo alko je energija incijalnog
stanja jednalka energiji finalnog stanja, $to se moze napisatis
-
zkl _ﬁ_" - 232 -
2m 2”4/ ’ T £
/ Tv-8 /

~ <] m’
g’:.zu’ cos @ - _z__i___e .

Ako uvedeumo brzinu eksitona V +taca izraz /IV-8/ moZemo

pisati:

é, ZM{T;COSQ'C) 7}= jn‘j,"( . JiIv=9"/

1% ; =¥ : LT Sl R
Kako je g>{7to & osnovu lzraza /LV-Q/ za spontanu emisiju
fonona uora bviti ispunjen uslov:

Jcos&—Z'za / IV=10 /

a #0 znati da ugao izmedu pravca kretanja eksitona i fonona

inore biti u intexrvalu:

c
OILRGIERAYE- S5 iy e v

za /TV-11/ sledi da je spontana enisija moguca sanlo
/ / t . 5

ina eksitona veca od brzine zxq1x.(1f7c) .

Alko sada potrazimo oblik spektra eksitona u usloviia boze

kondenzacije, na taj nacin sto éeuwo hawiltonijan /IV-5/
yulsu nula 1 impulsua

razviti na delove koji odgovaraju impul:

semi 2. /metod ;‘\.O"'_()'J‘,,‘NHOVG./’ dolazimo

1‘117.11;&1&_’150‘ 1 O('\ ,j'\_l() po

do sledeceg spektra za eksitone::

Ee=\V 55 -T / 12/

gde je:

(A+D.+Dg + Mp + My )2+

)2
Eon Ky £
Si"zm A/Z‘HMC f-zk’(t:oscg-é‘_rw)
i 4 D




W 4m? (84004 DF+M2+ Myt

N My

K -(Ame)?

-

M et
‘{a+20a+2ﬁzNA4zm

N

”
+&{(4 +2 Do 4 2 Mo )R

/ Iv-13 /

2T
12M) [ Zf e o:”c. s !-)?‘]}
&

Mc?
rTv_ Ne 4m? (U + D+ 00+ Mo M7 S TVATE Y/
K= w mp K* - (&m0)2 ‘
¥
Graficki prikaz spektra dat izrazoum [IV=12/, datije naisl. 3%
i Ig, k, ity I,
i T Ky 1(1 0 GO
B ] iy 0 ](3 O
v %;, O 0O [y
8] I { K, (
| G i, 0 %
P 0 0 Ky K,
=l 0 0 0 0
Sema 2,
sa slike 3, vidimo da spektar eksitona ima singularitet u
] - . . - . N s Ve - 1 . .
okfolini impuls: ﬁ, i P2 , Sto znaci da se u okolini ovih vred-

nosti impulsa eksitoni
drugih procesa,

ne kondenzuju wvec

v

coliazl

do nekih
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Videli smo u predhodnom delu da u okolini impulsa
eksitonu f?:m_‘;g i I?:z—;,"-c we dolazi do kondenzacije eksitona,
veC se javlja neki drugi konkurentni proces.

Konkurentni proces u oikolini ovih impulsa predlozio je

V. M. Agranovié /videti 1./. On je predpostavio da se eksi-

!

toni sa suprotnim impulsima toliko priblize jedan drugome
da ostaju vezani u tzv.'eksitonske kaplje.
e Dismo ispitali spektar eiksitonskih kaplji podimo od

hawiltonijana efektivne eksiton-eksiton interalkcije:
kg e 4 4
Cerag 2k ima s 5 ] !
H Z_[ m gime N g f-ZIIZcos@-—;f—‘) 8‘7811’ i

zm‘ 3 1 ot v
+E’M N *Z{u‘:,/zrl,(%c)l 8‘41BI<ZBE;BIZ+4’:~K5
i

’

fyilly

Obrazovanje eksitonskih kaplji ge moguce samo iziedu
eksitona sa suprotno orjentisanin impulsima /videti L/,
Zato Ceumo iz hamiltonijana /V-1/ izdvojiti samo onaj deo

koji odgovara interakciji eiksitona sa suprotno orjentisanim

impulsima, Tada efeitivni hamiltonijan iua oblik:
4 + _+
Hf{-: o BA? ik g Z yy”.j’ 34;"84}‘5—}*82’ foyeayf

-9
gdeslei:

xM
X

K

A_*_'hlfz md

X Z = .Z(kcosa-—#- / V-3 /

SN2 e A N i =2me A
r=S3iy (K- -RE T TR Vit

Preciccuio sa operatora 83 na nove boza operatore l-.‘ K110~
nicnoumw transgformacijout
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/ V-5

Tzdvajajuci sve kvadratne &lanove po operator: &?, dobijano

sledeci spektar za eksitacije koje moizemo smatrati eksiton-

P T T TR ek L
skim kapljama:

kop. b ‘? ¢z / V-6 /

Punikci s ¢‘7 se odreduje zi sledece singularne jednadine:
Z P Yir
¢ -4 ._1. —QL_———J _—_-_0 / i /
K N VX% - P
i ] i
¢g’-~f'nt'i1‘fﬂjjda veze elksitongke Kaplje.
Jednac¢inu /V-7/ refit Cemo uz sledeCe aproksimacije:
a., Kako je A=>~5eV. znatno vece od ostalih ¢lanova
~ i, B -
u izrazu /V-3/, to se moZe uzeti da je A Xe,

), 77 vezli sa aproksimacijom a, mozemo uzeti daje

) -
X(‘e) » ¢(2) VX .)_ Xz-)._a
¢. PrelazecCi u izrazu /’.,«*..']/ sa suiie na integral cije
)
ce grapice’ biti %42)0537’, cde je Y=x,y,z , integra-
& G, o il sl ko S ) sl il ”‘_\_ t' =
cija cc gse vrsiti uz aprossimaciju =xeo, J. po

hesikonacnom impulsnom prostoru.

Posle ovih aproksimacija jednadina /V-7/ ima oblik:

¢?+A[dx-¢‘-t=0 / vos /

(& -kt =

A__ 2mzd (%’), : i e

Koristeci sledeCe Furije-~transformacije:
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2 '8 . 2 ‘{"’9)
be=Jor dr e T i S v €75

9 - )
~LKS 3 4 s{QR
&¢ (I dee !

B
4
U
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Rl
N
‘m\’
e

jednacina /V-8/ dpbija oblik:

~ ) ~ . 'f"’ ‘.-i P 2
[d% gpe 'l A [ ok g Ve &' T [dye L

P D

I :
3 ‘g 3 / 32 ckyg
(d3 @p.e'“t -122)4 [IP L p pp "™ =0
. o . -‘ ; . 4 1 s B
Akko poslednju jednacinu prosirimo sa e i integralino

Do d,l? kkoristeci pritom relaciju:
RUE-7)
’ ¢ o 3 = 9
[ K € :(27/ &f—r)
dobijamo konaino algebarsku jednacinu:
3 bk ;
[1-122)°4 W.z]d): el o /vl
Pre neco Hto nastavimo dalju analizu jednadine /V-11/

S . " . > 2 £ el 1F o e e CE>e
potrazimo funicci j: \I’_,:.' foja mna osnovu relacije /v’—](,/

ima oblik:

Ad )" [a’?/a’a ynG/da.—- e‘laywo

...(-—)"/ @lda fa' ot A:cos o

m{
:(27)1 :. f_";.‘_h"ﬂﬁ d?a _(ﬁ)l._'é. Jtwr) .

7a resSenje integrala J(k,y) koristit ceno u kompleksnoj

ravini sledeci intepgral:

cre
gfz'e CE A &

5 ; : e S 3 A g Yo i3 & H P e 4 o '
Alko izabereiio Konturu u Kowpleksno] ravil Bogja je data na sl.4.,
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' KAE€
2=-KHEE ¢ F=K4E

I i 2N

i P36 -k %t 'O o€ x ket R

oV

214 ira
s glp B9 < T3 RS S

dobijauo:
-+ @ '
J(J(.V) = —%COS(K.V) ¢ '/ v-19
znajuci integral Jlkﬂ’) moreio pisati za funkciju V—#

- -
\i/_. L coslkr) / V13
Lt o U .

) W W il s R Bl
Tmajué¢i u vidu relaciju /V-13/, jednacina /i 11/ dobija

oblii:
[1-4 i"i'f'éﬁ)] @z =0 gt

cdasae
i i ¢ l‘-J——ll:‘)
27 B M ,

Nozvol iene vriednosti Zé l7 ,ome Koje ije ¢,? #0 (o1 janlo

> gt e
- L T 20 9 cosk = / V-16

Tz uslova ?)o‘1:-}‘:i_..sccm:nt:.\a jeanacina /"a’—li)/ ilia sallo
. 7 1) ek ‘

jedno resenje /slika 5./.

r>

y:%. -2 »

v
L Y= lo§(Ko V)

H :

i\ Z, L8 it
& ir 5 -

R, A 24, A




Resenje se nalazi u intervalu:

- a
OL R, (%d) <5 1 (Iva17/

Jednacina /V-14/ sada dobija oblii:

[V--PO(ZJ)]&;:O [iV=18 [

gde je:

q);g = 5[?— R.(“--l)].'é J-(r-&’.) \ fEvsas/

7~
Funkcija ¢; = ¢f: zavisi sano od intenziteta, pa funikcija

¢l? sede woZe ua sec napife /izraduna/
3 R 47 o & i
¢L?:[d;¢r.'€ = o/c/r.k':m(k-r) b,
o
= -qu/Jr-r SINCKF) SR,
o

_ 41 R(KR) S/nfke Ro(bod)]
¢‘? - R, . / V=20 /

’

Iz jednacine /V-20/ wnoxemo zalkljuciti:
a, U intervalu 04 ?{20 energija vezc ¢Q’ je pozitivna
sto znadi da se kaplje nemogu obrazovati.
Takode se vidi da Kac Z—DO = ¢§?—) L/?"Qz.
b, U intervalu %Sk’ﬁ& energija veze ¢,? je negati-
ne, pa je moguce, obrazovenje eksitonski kaplji.
¢, BEkstremne vrednosti energije vezmc ¢,:}‘ dobiju se

iz transcedentne jednacine:
ff[lz ﬂ.(-’(?.Z)] = K Relkos ) - ST

Na osnovu jednacine /V-15/ moZemo proceniti red velicdine:

Kako je ¢,? cfenje homogene jednaéine /V-7/, ono nije

Jednoznacuno odredena, vec do neke proizveljne pultiplika-



T

tivne konstante, pa funkcija data relacijom /V-20/ se moZa

pisati:

Sin(hk) . 0 em
%: C-——%L—- K =R(ket)x! * i S y=ng A

Spektar eksitonskih kaplii u naSoi aproksimaciji dat je:

2 3
£=VA _c? .sn;‘rmel i

Konstanta C se odreduie iz uslova da energija kaplie budr

4
nula kada e §=0 /KeOD £y=0 /, Ovaj uslov odeovara i

minimunu slobodne energi jnf.so , 8 mi radimo samo na niskim
temperaturama gde ie Fel/-TS2Y¥  /F-slobodna energija/, i
poklapa se sa unutrasnjom energijom /U/ koja je minimalna

kada e Eﬂd’cl Zamenom konstante C u izraz /V-24/ dobijamo:

Ep)=20=> CB-.?.: 5 £ :AV/‘(%'-!,:' X=K¥ ; v_25 /

Graficki prikaz spektra eksitonskih kaplii koji je dat
izrazom /V-25/, dat je na slici 6. Sa grafika se vidi da kad
k-’ﬂ energetski spektar ima linearnu zavisnost, ti. iavlia

se superfluidnost kapl;i.

# E(x)

[}
'
L
)
|
L
]
)
¢
1
t
i
7

Slika 6.
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5 obzirom da medu eksitonima pored privlaéenia posto-
ji i kulonovska repulzija, koja je elisitonsion hamiltonija-
nt data prelko dela koji sadrii élpotencijai /odbijanje na
(Sw otencijali/, postavlja se pitanje kako ta repulzija
atidée na obrazovanje eksitonskih kKapljii. Ova] problen bit
Ce razumotren u ovo]j glavi.

Sobzirom da je 8—_1\.0’(}6;:11{;i‘jal anoge veci od ostalin
dlanove u eksitons.om hawiltonijanu, to cenio posimatrati
samo deo hamiltonijana koji potice od ovog potencijala, tj.

Hs=5 4 & BiB38:85 - A

-
hm

umesto 8~;.o"u(..;x~,,L;,:;l.a. posmatrat cemo realni Ji 0 obvkKenpe.

\/tﬁ’-n‘%) R/ enie T2

i sTerno-simetricénun barijexru /tj. gisgtem elksitong aproiksi-

e

miramo pasoul tvrdih sfera/:

<) = i
Viz-m = (o e gtz Vi3 )

Tada hamiltonijan /VI-1/ moZeno pisati u obliku:

HX = ”Zn_; Vir-n) 53’5,:‘,’ B85 / VI-b /

Prelaskom u iwpulsni prestor HS$  oicuo pisati:

- D et S el
HJ :yéﬁ’ \t;“(‘ i B;‘" BJ" B“’: B“;: 5’”’ el 'Us‘zJ [ VI=5 /

(ako je za obrazavanje eksitonskih waplji:



dobhiiamo:

Hs =< ZV(“-zJB :8:ByBy - / VI-6 /

Prelaskou s& st ..c na integral, za jed inid¢nu zapreminu (V:]),

dobijano:
o 33 139 \)l-g 5\‘8"5
Hs = [d%d% V-5 B; B.2 B8y (V=T

5 4 V 3 3 5 s ! ]
gae je (k-j) sada dat izrazom za Gausov potencijal:

A
9 2 3 '1(“"’)'-'
V-7 =@kt e’ v=a Ay

i ze 'sfTernu barijeru:

[sm (u-x: %) ncos{/i-}l:n)] /

V(“‘.Y)—(u 7)? vi-9 /

Inerpetski spratar iKoji odgovara hamiltonijanus

g: =l ailag Jivielo /

ade je H cato izrazou [V-1/ rdataje

E.=|xe- e / vi-11

Fankei ] ¢Q’ oiredujemo iz sledeée integralune je nac¢ine:

¢ Yez
ey e BE

&L
Xg~ A / vi-12 /

a0 1 -
- 2ma - + \/t&-z)
iy Am \R-g)-K o

Prelaze¢i sa sume na integraly jedunacine /Vi-12/ dobija

obhlik:

¢l? i A[J-,f-’qsi'[l 1])1_,(} "‘%l V(‘Z;)]'—'O / VI-135 /



:un A
A - /z.v) / VI-14

Koristeci Furij@-transformacije:

39

Op= [Frdre™  upH=[ Voe! P s,z
e -i2f <o > 7
CPF =(;%}‘/a"/~?¢i’€ : (_,.-——-—-k il = (0% Y e A0

dobijamo za funkei j ¢’" sledec¢u jednadinu:

P 1+AEI 2+ 22 W] =0 e

gde je:

[ VI-15

< 3
\i/” " cos (ko'r)
Wl N PR

Relacija /Vi-1

o ¢/

7/ dobija se analogno relaciji /V-13/.

Sienonl;

2mA ~
Avzo ) =N s roy” 10 “en / Vi-18

~

dolazino do relacije za koju je ¢;.’;£-0 :

// _/\. coS(Iz.r) + YZ -0 L IVTLAAG

a7 Pl A
7a razlicite vrednosti potencijala \/'-) , jednacina
/VI-19/ ima razlidita resenja.

\Ko Z& Vp 15 1o Gausov potencijal

2
Vir-my= Vp=24 € g_q / Vi-20 /

tada jednacina /VI-19/ ima oiko 10 resenja. liesenj koje

] (VG2 2 4 4 i - 3 FSR]

odgovara winiualno] vrednosti za ¥ dato Jje relaci jou:
2
i

2 Y a o
cosch =~ (1-€ %)
Vilwg Lt/
_ptr — s



Kaxo je

7 -5 i
v TR 710 ° em / VI-22
sluca

to u ovoum ju potencijal Vi? 'ne utide na obrazovanje
eksizonsikinh kaplji, jer se kaplje obrazuju na rastojanju
Koje je znatno vece od konstante refetke Q (V.‘)) a) , GOk
odbijanje izuedu dva cksitona vlada na rastojanju V‘_(_a.
Isti rezultat se dobije i u sluéaju sierne barijere.
Prema tome woZemo zakljuditi da repulzija mecdu eksi-
tonima nema nikakvog uticaja na formiranje eksitonsikih

i{"j\.;ilJ 1%



ZoA K LEd U CHALK

U prvom delu rada data je nikratiio teorija Vrenkelovih
eiksitona, fonona i elisiton-founon interakcije.
Frelinovow transformacijoi hamiltonijana, eksiton plus
fononsko poi,je pokazano je da eksiton-Tonon interaiicija
Govodi do efektivne eksiton-eksiton interakcije, Koja Jje u
nesim oblastime talasnog vektora privlalna te dovodi do
stvaranje eksitonskih kaplji,

drugom delu rada dobijen je spektar cksitacija koje

nastaju raspacanjen eksitonskin kaplji i polkazano je da je
taj spektar super-fluidan tj. posecduje Iounonsxli deo za male
inpulse, i rotonski deo slican &ao u teoriji tecnog

Ovaj rezultat je gvakako interesantan, jer super-flu-
iénost u sistemu optickih pobudenja, u sustini znac¢i prenos
enerrije eksitacije kroz kristal bez pubitaka, $to moZe hiti
orisno i u prakticnoj primcni.
rz i je pokazano da kulonovsko odnhijanje medu

SR e e e et e At et e 31 0 e W = ~lro - ¥ v
cksitonima nema nikakvog uticaja na svvaranjt elkisitonsjih

Tyeba napomennti da je u ovowm radu posuatrana tzv.,
dvonivovsia eksitonska Sema, tj. uzcto je da se pobuduje
samo jedan energetski nivo u molekudlu, i svakaiko bi bilo
interecsantno prosiriti ovo razmatranje i na slucaj vise

nivovsike energeitske genic,
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