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NAJ SRDAfiNIJE SE ZAHVALJUJEM Dr.MARIJU &TRINJAR

KOJI MI JE FREDL07.IJO OVII TEMU I ROKOVODIJO NJENOM IZRADOM.
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I E K B I T O N I

Gptidka pobudenja koja su Indukovana svejetlos6u u

molekulskini kristalima 1 kristalima poluprovodnika nazvana

su eksitoni,

Eksitoni se javljaju u kristalima kao posledioa dipol-dipol

interakcije ciji laatricni element ima oblikt

A;1 - 1 / 1-1 /
a- Sksitoni koji se javl^aju u poluprovodnidkim

kristalima predstavljaju neutralan kompleks elektrona u

provodno-j 1 Sn^l^lne u valentnoj zoni koji su ̂ ovezani

Kulonovom silom interakoije //̂  "%+/ •

Ovaj neutralni kompleks se tfval.ia" kroz kristal, tako

da radijus ovih eksitona dostize 1 nekoliko xaikrona

/ eksitoni velikog radijusa /* Usled poviaene temperature

ili spoljasnjeg el, polja* dolazi do kidanja /dekuplovan^a/

kompleksa elektron-Supljina i elektron i Supljiua se dalje

kre6u kroz kristal nezavisno, usled cega dolazi do provodenja

elektricne struje.

Sksitoni koji se javljaju u kristalu poluprovodnika

nazlvaju se eksitoni Vanija--,lota.

b- Eksitoni koji se javljaju u laolekulskin kristalima

nazivaju se Frenkelovi eksitoni*

Ovi eksitoni takode predstavl^aju neutralni kompleks

elektron-sui^ljina koji ostaje lokalizovan aa samom molekulu*

Radijus ovih eksitona je mali, svega nekolilco angstrema,

Eksitoni Prenkela mpgw nastati na dva nacina:



1. I ksiion i-o,ji nastaje iiao rezulta,t pobudeuja elektronskog

poc.sistt.Hia u niolekulu /energija eksitacije je 3-5 e.v./.

Ovaj eksiton se naziva Kulouov eksiton.

2. Vibrou, eksiton iioji nastaje kao posledica promene

stanja uuutar uoleiculsitih vibracija /ehergija eksitacije 0,5ev./

II oal jciu radii posuatrat cer.io aauio Kuloiiove eksitone

i zvat cc r io iii dai jc jednostavno eksitoni.^ci.

dpticki poo::uen Kristal moaeiao tretirati ^ao sistciii .fenaioiia

sa dvoces ticrio; i interaitcijoui. Lokalizacija e^fjitoiia u

iAioiekul ; ; dosvoljava navu da iutegraciju pri izracunavanju

i'satricnop; eic,uenta po ccloiu krictalu zaiiicne^.o intcgraci join

po elciaentarno j cel i j i u l iojoj cc e>csitirairi idoiekul nalazi.

I-'iauil toni Jan fcrii.ioaa sa clvo&esticnoffi iiiterakci jo;.i iiua

H ft -T'fa:,i:i.itoiiit;a}i iEolovanos Kole^ula n.i: ovoru

-Operator dipol-dipol intcraiccije na cvorovina Pt i

II roprc:2cntac;i,; \c kvantizaeije ovaj hauiltonijan

! T-3 /

H



CL^fi Q£ -operator! icrcacije i anihilacije elektroiia ;!ra»

u kvantnaBiehanic&offl stanju A .

X -oznacava s^up icvantnih Drpjeva u inoleimlu.

' -svojstvene. fim^cija haiuiltonijana izolovanog moleicula.
•

£i-energija eleictrona u stanju "n".

'T/i -zapreuina eleiiientarne celije po i'-ojoj se vrsi integraci ja.

U 6'aljeu izia^aiiju s;;;atrat ceiao cla se ];ri±i^oi.' interaicci je

svetlosti i liristala potonctuje sauio jev.au elelctroiiGiii nivo

u iuolcivulr, , ta^o cia se eleiitron ;uo^e naci u cva stanja:

i . osaovnoiii /O/

2. pouiiCieiio.,. ft/

Tare. A^-A^ 1^5 -' ^H -"0,(r..i cla nziuaju sai-o t-ve vrerTnocti

/O/ i /*/.

Ova aprons iiaacij a je uioguca;

1. Aiio se pobudtivanj e vrsi monohroraatskQin svetlos.cu.

2. Ai^o sis svi cnergetslci aivoi dosta -aueljeiii od prvog

poonaeiio.c nivoa /vcrovatnoca prelaaa ;;a prvo po'buti'eno

stanje je ;.;iio£o veca ocl verovatnoce prclaza za ostcila

pobudenc stanja '.v/f/^ 1.

Posle o\e a;;roixsii ir.ci.jC eiisiton nastajc icacia i;vant svctlosti

prebac,i ele... crou iz stanja /O/ u stanje / f / , a posto su

elciitroai povc-zani poljcm interai£i;i jc VWm . c^sitaci je se prenose

na s. ' scf . r ie wolelcule i taiio nc,£jtaje talas polmdenja,

/ c ic s i t o n s ii i t a I a s / .

o -Ojierator itoji prebacuje electron ix o

stan.ia /O/ n pob-;uieno stau,,e / f / /ki-eira
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Rt~ Qrf0Q-n/ -Operator itoji prcbacuje electron iz staiija /f/

n stanje /O/ /aniliilira eksitan/.

Ovi opcrs.tori ue pokoravaju se iii Fcrui iii Boze komutaci-

oiiini rclc.oijama. Oni predstavljaju nreoivm izracd'u te rive

vrstc oporr.tora sa sledecim lioiuatacioniiu rc-lacijaua:

' - 2 P*PA•*• 'i * n )

Ovaifo rivec .ciii o] eratori /^j» i /5U uazivaj'.; so Iau.li.jevi opora-

tori .

Koristcci ico: .::ta^ione relaoije i-oje vaze sa ove operatore

i :.ieto(". pr ibl i^Bc dniKe Jivanti2aoi;je /PUK/' l^oji j-c predloaio

Bogol,1til)ov, hamiltoriijah /T-3/ dooi . ja ooli.i:

H = f .

•* w
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Metod pri'blizne firuge icvaritizacije /IT/K/ se

sastoji 11 to*.ie sto se liaiailtonijan eestica kojc jako

iiiteragu.iu /elcittron-elektron/ zaiueni ekvivalentniw

haiiiiitoriijano^ kvazi cestica koje slabo intercciguju

/elcsitoni/. Prelaz se vrsi tako sto so sume u hand 1 to-

il ijaiui /I-3/ razviju po slcd'ccoj sei;ii;-

T

II

T T T

IV

T r

VI

VII

vi r i

A,

0

f

f

f

0

0

0

f

Aa

0

f

0

0

f

0

f

f

0̂

0

f

0

f

f

0

f

AH

0

0

0

f

0

_n.1

./»
1

i'

ienia

• Aivo kristal iua ccntar invcrzi.jc, sto su:o i.'d i pred-

postavili, i alio se cental- po^lapa sa centrou inverzije

x:i" la , taca su clauovi harailtonijana proporcijonaini

i Wff^O) jednaki null.

Posleon.ia dva saljiriia u hamiltonijanu /I-5/ «e wogu zane-

mariti , jer u si.--.ioaj;i aialog oroja eitsitona, proces nastanlta

iii ueataisica ova ciccitona na razlicitlni uijestiiua u iiristalu

;je i.ialo verovati.u to zi\j sJu;caj G o b i j a rjc uaiuiltonijan

u o o I iii-1 /Hai tie t'tLondonova. aproksimaci j a/:

ICoris teoi vozu

/ 1-7 /

i i . jO^e oporutora >vo , j a jc data;



1-8

Nlr) - o i 'Or

e je u liauiltoiii jaim /T-7/ jireci rui ;>o;ie opei'atore

Iz rolacije /I-8/ n sluoaju malog oroja e^nitona /slal>a

eicsitaoija/ , iiiozer,io priblizno pisati:

Ova aproksiiuaoi ja nnosi i izvesnu c;reS^:i, taa i^o

;:.{:.! i oroj ciinitona. To se moKo vidoti ii: troco/.;

izraza /T-S/ .

i^o t:,a je

clana u

— opei^ator :jrojti O O H O H G

Posic ove aproiisiiiiaci je hauiiltoni jajj /T-7/ clooija

u pribliznoj (;r;ip;oj kvantizaciji:

K o ri s t e c i F. > r i e -1 ran s f o ruia o i j ;;

cicuiija so iiauriitouijiui /T-10/ n (i|,iagQtitllzovanoEi ob
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H *£. 1-12

Iz haiailtoni jaiic, /T-12/ tiobija se dicperaija eksitona u

obliicu :

Koristeci s loc ' -ecc aproksimaciije:

1. J^ K.avisi sf.u.io of. analitickog re la o ipol - f - i jiol

intortu":ci jc .

2. ^o^'istiiao 3;,u:io dipol-t i ipol intertuici^ :.; uc.jij.li/ii 8u; .cida

/ r l ipol-ui poi in tera iKui ja opac;a, sa trcciia a topeuom

rasto.'janj a/ .

3. Posinatranja sc oc-'nosc na iiristal proatc -•;onc s t ru ic tu re ,

i zn ;ualc talaanc vcictore,

Iz ovi h c.pro:.vsi;;.aci ja rioljija se vrcunost zci ;.;atricni element

J «' ;<: vrc r iaoGt matricnbg elc;;if,ntc .intcraitoijc za najTblize

s i i E c r c .

Zf*. <.ialc vrednosti talaf.iuop; vcktora ;;ioiic..io i;:r;:.z /I-14/

razviti u ro-:'i:

a je

/ .1-16 /
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-eie&tivna uasa eksitona.

Izraz /'J-lo/ predstavlja energiju cestioc mase rKl*.

Zakljucak koji se nauece posle gornjih apro^simacija je

slecleci:

Eiisiton sc ponasa Kao levazicestiee ci.ja je ;uasa::

/ 1-17 /

Znak tyi* '.;;avisi samo Ofl znaica iaatricnog elciuenta iuterakcijc

Aiio jc. 1^0 /n sl ' iSaja privlaceu;jc.,/ A90" ;ie vece ocl mile.

U ovoi- s lucaju f;iafiii Cispcrzi je eiicito.ia ,ie clat na si. 1.

r, 1. 1.
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II V 0 K 0 N I

II kristalu gde je cloainantna uvocesticua interaiicija

pottncijalna energija je data u

i H- su vf.ktori cvorova reSetlce na apsvilirtnoj null.

Ma teiupcratari vccoj oci apsriiutne ip.ile veiitori cvorova

b i j a j u ot ret tCi ic prirastaje.

I T_o

1 W»n su prirastaji ve^tora cvorova /? i m zuop poviricue

tci:ipcratarc .

~* f -* •*Prifastaji Un i U/n su uali u ocnosn na vektorc y\ tako

ca potoiu ijala\ cuerpiju kristala mozeiao raaviti u reclt

/ r r - 3 /

Urf j U^, s-,i pro.) c>-<; ije vektora Un i Un na JL-osu.

Cako :'.'.iiu,x;i;ju V(»i~$) uiora iuali eicstreiu I .KWCUU cvorova to

-* •*, jc sa svc rv,rr| i X :

viriip;i izvot, - v O j i .rip; arise :i izraz;i /IT-rl/ n^uacit couo sa:
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i. ..ia slcdece osouine:

Aico ocoaoimo prvi clan 11 izrasu /IT-3/ ^oj i prcristavl ja

potei iui jalira cncr/^iju zatiranutog iiristala ico;ja je konstantna,

tacla po t c. M ••! . ; , --..1 7ia ericr/i/ijci iislci'I poviliciie teu;y>erat:;re ostaje:

' > f T I_ 6

lioristcci apro-vsi,.iaoi ;j:i najbl iaia susc^.i, ?;uft je y" vector

spa;J£\e .suriec'.e , i ito;j:L ii;:a Koiiotai'i"i'.ir-: vrccaiost,

« ? / r r - 7 /

JL - i io ' i -pf- • ' > . ! . .. to. sile na n-ti cvor tSut;.;, . j c :

:) / a-s/

28,-.^o:ia mozeiiio pisati:

j v - - a s a atoma
-»t

Tjz p rc f - ; > o n ccxv-^"i f ia Jc W»i perioclicna

vre.^cna --oja ima oi)Iij.i:.
. • » - « . ^r*y «^ »«**»- into. rui = /ix e

v^aucnou; u relaciju /JT-9/ laraaa /IT-lo/ dobijaruo sle;.,cci
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sister iiouiofieniii jednacina za odredivanje komponenata

atouisKih po^craja:

w*

y
->A

Ha i)i sis to;;! /II-ll/ l;.iao netriv.i''..ina rcson;',a za U,f razlicito

on u'ale, aotcr..:iu;:aita sicteuia /IT-11/ r.iora oit:i jciinaKa nuli,

r?.(:ften;ic-.: cleterainante sistciiia tiooi;)aj;i se tri dozroljeuc

f rckvenc.ij e fonoiic . u prnvci; tri ra^lici te one /x ,y,z/ .

A-^o sc ograniciwo ua jednocliiaerizionaliii J^rist

resetice CXzV t

.)

~2
-» o

M

I 11-13 /

Za ;.ialc vrcc;;osti talasnon vcktora i.iox.e so ';;

/ IT_15

Za jednorliiiicnzionalnu reset..:.: kinetieiia

data izrazoni;



a potcncijaina enerp;ija jednoc~l.imeazion.alne resetiie na

osnovu i^-raza /TI-6/ za najt>lize susede ima obliK;

Uf*n ~ — Z(W*+~ ^J ' / 11-17
*i

Totalni haiiiiltoni jan sistema je

w , -o;ie je dato rclaei t ;om /TT-10/ uziuciuo liiie-

< „£*•** -tfuLt ie J /

IT-20
ci taiiouc zaciovoljava flif erehcijalnu jednacinu /II-9/*

Zaiucnoi.; r t . Iaci je /TI-10/ n harailtoni jan laiplovanih oscila-

tora /TI-1.0./, ova;j liaiuiltoiii jari se svocii na suii:u nezavisnih

osoilatora ;i ii:ri,ulsrtoia pros torn

iloze op era tori. O{? i CXi? nuii i i i iraj 'a i kreirajti '"OH one na

talc..:;Ko. vcj.cto:' k . Za iaale vrecviorst j. talasiiop vector.'-.

cl i npc rz i j a lououa. jc linearna /II-15/.

Za trodiiiioiizionalni sl i icaj (".ictcrainante. sisteiiia /TI-11/

da je tri ponitivnc ooKvol jcne f re,vvenci je za W-'h*.

T" sl;;'>.;a;i;; sloaciic ^-i-istaliic rcsct^c sa o^ r.iolektila /atoms/

n cIc .aej i tarKo. l ^:cli,ji , deteriiiiriaiita sisteiua /II-ll/ ui la

bi slozenija i ;^,vala b j 3^ rcsenja za uoi:vo-i.,;ci.ic j ' ^ - e j zvenc i j

f oriona.

i ; s l noa ju r.rostc cc l a . j c sve tri freicvenclje Lio 'bi . jonc rcsava--

lyem cleterminajitp s istef.ua /TT-11/ tc^c lu i l l i£a«
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takvi 1'onoiii se nazivaju aitusticni fonorii.

Kocl slozene reactive za tri f rekvcncije va^i is to pravilo

(k -)0 ~> \*f£~* 0 ) f a preostale (?O"~3J ii e;:vencije su razli-

cito ocl nule i takvi. fononi so nazivaju opticki fononi.

Za sluca.'j proste prostorne resetise svaiio.l od tri aitusti-

cii:e freKvcucije ocip;ovara jcoaii poiarizacioiii velctor l.'(K)»

! ze.dovoljciva,;xi v^slov:,

Bji . i T I_2 2 /

Ova tri vcictora ocsovaraju triiua koJaponentawa zviiiia, jct lnoj

longitudinalnoj i civci'ia transverzalnim.

Haaiiltonijan Gisteiua i operator po'-ia^c. za trodiiaenzionaliiu

rcsctlcu ;iior/.C);;o oacia napir.ati u

H - it-23
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Ill E K S I T 0 N-F 0 N 0 N I N T K R A K C I J A

1. Standarclni prilaz eksiton-f onon interaiici je

Polaziiuo ocl eksitonsiiog liauiiltonijana u hanuonijskoj

aproksimaciji

6* +V

Haifliltoni jan /III-l/ vazi za zaurznut Icristal /T=o"K/ .

2a T>0"K in.olc^-.ili pociiiju da onc i lu ju OKO raviioteznog

poloi:aja sto so iao^e prefistaviti

- » - ' - ? - * • ' ' • » ' ' • *rf —? v 4 U* m -=> m -t U*,

M<i .1. W»»j n-rc!.-s t..',vl,jaj;, pomeraje iz ravnotcihio^ ];olo^o,;ia.

Za n i s jco tc,-;;;V'f-rat!!re iiitenzitet U M i W^j su Kino go uian.ji

o cl ^ o ii s t an i' c r e s c t k e .

Zhofc or.cilaci.ja za T>0 °U. mati'icri clciaeiiti u hauiltoni

j anu /IT I - 1/ s e j^cnj a,i n :

/ III-2 /

AKo iuatr ici io detente i operators iz /III-2/ zaiuenimo u

har.jiltoni;jan /III-l/ i eiisponexici.'jalne fnnivci je razvijeuio u

red DO foi7.onsivi;-:i pouscrajiua s tacnoijcn c'lo ;'rvo^ stepena

/ jednofononsiii procesi/ , rotoijaiiio:.-
/^

r "WMSrfJi;
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<«vy>
= 4 1 ' TI1-3 /

, t

Prvi izraz :i /ITT-'t/ ne 7-avisi od pouora,ia «», i

raoze pisrsti:

,̂  pa se

U flnipo:.; rlclri izraza /III-h/ uuiesto UM i t/r

vrednost.i (^ate izrazoia;;

io njihove

/ III-6 /

tacJa

*i»*i

rii-7

/?

isti i i cvCJn u o u i j a se:

/ III-8 /
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Fa osiiovu relacija /ITI-3/, /II-23/, /III-7/ i /III-8/

mozemo pisati da je ukupni hainiltoni jan eicsiton plus fonon:

H - H«fe. H
gde je:

{Dfla if,-) + Mif (2-

r?reci clan u /IJI-1G/ preclstavlja Hteu ida r rn i izraz za

harailtoni jan eksiton- fonon intcralccije n linearnoj aproltsi-

niaciji po !ua].i-,> po

2. ]-, ovi prilaz ejcsiton-foJion interakciji

Kocl standarclnog prilaza eksitoii-fonon iriteraKcije , po

u j)on;e ra j iuia rax,vi;jali sino a roci. R.vano raatriene eleiuente

i Mnjn o - \\u prilazu /vici . 3/ raxvijarfco i operatoro

^ i 8*1 do liuearnj.Ii clanova.Tacla haiuiltonijan /ITI-1/

posle sleclecili transf ormacija:

iii-ii
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rlooi.ia

,*\ 111-12 /
kfi

Kao sto se vidi iz izraza /III-12/ novi prilaz daje daleko

jacu eksiton-Tonon interakciju ,jer u njemu li/mrise enerpija

izolovanop; pobiiSenog iuolekula A , i^oja je unogo veca od

clanova Q i M . iiiterakcija postoji naiao sa longitudinalnim

fononiiiia sto se vidi iz clana I J*%")> ('-o^ ^od standardnog prila-

7,8. interaiccija je moguca 1 sa transferzalnim fonoiiiiua.

Silica ur.

ijt
T)o istoft reznltata za r7,Ht- <iat:i.i;i isirazoni /III-12/

o c'oci JIKO ivr.esto razvo.ja operators O^ i D« - 'O inalim

iiacir.;;, t<n | Um razvijouio c—potcncial ( U n m - ~ & 4 n m ) -oji je
•* **

ttu-ooe jMiUicija oc Un -*• ^d • Tacla vi. .esto poslednja tlva

clana u izra:ou /ITI-11/ koristiino slci.ecc transformacije:

••> -•> I 111-13 /

rt-.:.-:v:i ,ir,. oo iualim pomaci.,.a. 3vi r a z v o i ^oje smo

i ii, idii sa;np tlq lineaniJh clauova /jednofohonslci procesi/



-19-

IV F R I-; L I H 0 V A T R A II S F 0 U l-l A C I J A

E K 3 I T 0 N-F 0 N 0 N S K 0 G P 0 L J A

Komplctan hamiltonijan sistema cicsitona i polja wehani-

ciiih oscilacija 1:1026 se iiapisati \i oblilcu:.

(f /J

M - lasa .ioua

Q--konstaiita ^ristalne resetke

-orzina svuka

a mas a kvazicestice /eksitona/

jBj i . _ s u ek£;itons.tvi i fononsKi operator!

Mf-/ -interaicci ja Mi? iia na jb l ixe K j . s e c i c .

Frellii jc po.Ui.::ao ria elektrbn-fonori intcra^cija dovodi do

efeictivue elektron-elektron interakcije itoja je priviaihia.

ILao rci~;ultat ovo/.1; privlacenja. dobijaji .! se ivnperovi parovi

ivoji i.;o/z,: c.a se i:recn bea treiija kroz icristal. Cvo kretanje

iiaeleiktrisaiii cestica bez trenja poznato ,]e poci iiaeuom

stiperprovofiljivost. slican nauin proven tccno i za eicsiton-

f onon i nte i a-i c i j n .

Moristcci iuiitarn;i transf ormaci ju '^rolilia preoiueiuo sa

h aai 1 1 o i i ,.; ai ; -: n "~>r/€^.

i iv-2 /
/ IV-3 /
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Nepoznatu i';:miici,<n W(#*J oclredicemo i;s us 1 ova da u iarazu

/IV-2/ ncctanu cianovi linearni po ekaiton-foiion interakci

ji , Tada za funkciju W(#fe) aoDija ino :

Tacie iic.uiltoni jan Hf postage:

p, , f ̂  - -ys ji; - K,J
"'•I****!,

Iz poslecaijef: cxaiia /IV-5/ se vidi da elcsitoh-foiidn inte-

raiicija ^orig;ije lmriaonijs.&i spe^tar e^sitona za clan

i dovodi do eleictivne eksiton-eksiton interakci.ie uate

izrazo;.;:

tf|.'4i*4) / TV-7 /

Rezultati rjati izre.2:L.;a /IV-'i/, /IV-5/, /IV-6/ i /IV-7/

su uob i j cn i usrednjavanjem po fononskoui va^;i..iu, pa su sve

icorcivci.'jo oKsitonsivo?'; speiitra rezultat s r o < > t a r i c emisije

lono'iic.. Spontana e>.;isija fonona jo rezultat rasejanja

cKsitona na KiolcMMli« . ia kristalne resetke. Eksiton ^;o:^c

da izgu'bi energiju ivOJa se i^anifost '^je -ao otvi-.ranje joci

kvcii'iti.. jciK.iii c :lh oscilacija /fonona/,

Spontana o-u i s i j a fonoua jc jaoguca Kada u incijalrio;;;
->

s t an ; j -L i^auo jcdan eusiton sa i;iipulso--. ^ , ' :o^ n firialiloBi

;?stanjis ii,..au;n . jctLan fonon sa iupuir;o., ^ :;-

sa iiapHl-soBi S- 3 ,
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Ovakav prelaz ,]e moguc samo alio je eiiergija incijalnog

stanja jeouuka energiji finalnog stanja, sto se mo£e napisati;

-* 1 1 "̂/ -u-^
/ iv-s /

2 /*» e
O - —T- •

_Ako uveuomo orzinvi eicsitona. IT ta r ia iEraz /TV-S/ i.io^e

pisati :

u '• •*? / IV-9 /

Kalto je QX? i:° lia- osuovu izraza /IV-9/ za spoiltanu emisiju

foiioiia 1.1 ora oiti ispun;jen uslovr
.

;

VtosO- C 7, 0 ' TV-10 /
•

a. io zjieu ;-i da ,ir;.:;ao izneciu pravca itrctauja ejvsitoiia i fonona

mora bit! u intervalu:

lx izraza /TV-11/ sleo.i da ;je spo]..tana oraisija aoguca samo

a.ico je brzir»a cicsitona veca ou brziiie zvn . . (V)£) .

Aiio sacla potra^iiuo obl i lc spectra eksitona \;. urilovi.ua ooze

iioudeiizaci jo , na ta;j r-aciii yto 6e;ao ~iuu.;iltoni,;an /TV-5/

razviti ua c; clove ^oji. odgovaraju ii.-puis;; mil a i iupuisu

raz.licito:; of! r.ulc po serai 2. /nietod Bogoljubova/ dola

do Klc t iecc . i r speictra za ekni toi^e ;•

>y (fl 4 D. * D/ "> Mt" f Mu .

s~>M£ £~2k(Cc>i&- i[r»\ fy
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Gra:fici>.i priKac spelctra dat izrazou: /IV-12/, ("at ,;je na si. 3

I
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ki
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0

0

0

k,
ic t

0

0

k ,
k t

0

0

ks

0

k,

0

k,
n

k|

0

ki,

0

0

'*')

0

k\cs

fl
v...;

;ja sli~c 3. vidimo (la speirfcar eksitcma iu.a singularitet n
^ -»

oicoi:i ir i iuipul p, i /^ , sto znaci r'ia :;c u okolina ovili vreci-

nosti i.:;.;p-;Isa cKyi toni no itonccnzii.'j :i vcc r .oiazi t;o nekiii

i
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K A F L J I

Viilel i smo u predhoclnom rlelu da u oivolini iiupulsa

eksito'.ia $-&£ :J R-^r* ' i c dolazi do komicn-zac i ;jc cicsitona,
o **

vec sc javl ja neki drupi fconkurentni prooes.

Konliurentni procets u Oivolini ovih i;..pr'.ica predlozio .je

V. M. Ar.;rai-]ov:i.6 /vit icti I./. On je procpostavio da ae eksi-

toui sa Giiprotnii , ; impvilsii-ta tolii^o pj ' ibl izc jeuan orucorae

cia osta.y..;. vezarJ r; tav. eksitoriske kapl;je.

Da bisv.io ispltali speittar eKsitonsiiia ^aplji poctimo oci

ha..iiltoni,ja.riti efektivne eksiton-elcsiton interalcbije:

,
* X / v - 1 /
' /

Onra.7,ov-ui,ic eiisitonsiiiii kapl;ji oe ffidguce samo iziiicci'ii

ci;sitoi.;a sc. s^p- 'o tuo orjeiitisaiii..- i^,pu.'I.siua /videti •';/ .

ato ceuo iz hamiltoni jana /V-l/ izdvojiii sauso onaj deo

tn j i oc/iovara intcraicci.ji GKsitoiia sa suprotiio orjent.isanim

= 51'

p.rec-ic* ; io sa opcratora j? na nove boza oy-erator



I v-5 /

Izdvajajvici svc icvadratne claiiove po operator,; &•£ , dooi jamo

sledeci Epci;tc.r zcx e-tsitaoije koje niozemo sr.;atrati eksiton-

siiiiii itapljaua:

i v.6 /
s< oc - recTuje zi s leacce sin^ularae jeciiaciiie :

a°
^-cnergija vezc ciisitoiiBicc ^api jc .

Jednaciim /Y-7/ resit ceiuo uz s leoece aproksimacije •

Yvako jc ACS "/cV. znatno veoe ou ostalih clariova

•a izrazu /V-3/, "to se ii;o£c uaot:i c'.a je A 2r Xk .

. vozi sa aproivsiiiiaoi.i o«i a. I;;OX<^H) nzeti da je

.

c. :-relazeoi u iz ruzd /V-7/ sa sia.,e via integral cije

fr Jta y 2>"
ce granice oiti "3''Z>' ' - ' ° "c ^= : ' ? - 7> z » Integra-

ci;ja cc se vrsiti \iz apro-siniaciji; ~-?= oo , tj. po

beskonacnoai impwjsiioffl pros ton:.

Posle ovili aproksiwacija jeclnaciiia /V-7/ i»;ia o'bliit:

C|) r • • i - / / v-8

/ v-9
* M

Koristcci slct'.etie Purl je-transf ormacij o :



jechiaciiia. /V-8/ npuija oblili:

''*
AJ-CO poslediiju jednaciim prosiri-no sa

po CTK .xoristeci pri to;.i rclacijn:

i integralliao

doo i ,ja; ;.o konacno algeibarsku j esdnacinu :

-O < ! v-ri /

i C f ; o sto nastavihio dalju aimli/:;;. j ccnacine /V-ll/

funkcijn V-/? ;-ojr, na o.snova relacije /V-'JC/

. •*

/'a rtsen.Sc integra

r civil i

>;oris t i t cc ;,io u ^

abcre.uo i£oiJ.turn u ico..apleivsno,j ravrii i v o j a jc data
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S » 3-ii.J

fioM.is.iao:

! V-12 /

/ v-13 /

Jj- iajuci 1.1 vicvn rolaci ju /V-15/, ; jcnnacina /V-ll/ tlobija

oDlik;
•' •*,

« r ( :O

/ V-15 /

Dozvol.jone vrei

iz vcl^ci. ,e;

nosti za K

/ V-16 /

it.r;lova jr) t ra i iscedoi i tna jednacina /V-lo/ i.<.ia sanio
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; CJ. T .O: ! 'iJvViZ O[l!0'/,O!.!! ^Oo-/ , / '> • ;'.TO'. 1!"; y I
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; -IT I n° ^ T T OP P t?pt? s / r? t -A/ ^XTT o^np o
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tivne konstante, pa funkci.ja data relacijom /V-20/ se mo

pisati:

t. /v.23/

Spektar eksitonsVih kapl.ii u nas"o,1 aproksimaciji dat ,je:

/ V-24 /

Konstanta 0 ae odreclu.le iz uslova da energi.ia kapl.ie budr

nula kada .ie &s 0 /K*0*&*O /, Ova-j uslov odffovara ±

minimumu slobodne energi.ldl/^*^ , a mi radimo samo na niskim

temperaturama gde .ie /^(/-TS***^ /P-slobodna energi.ia/, i

poklapa se sa unutragn.ioin energi.iom AJ/ ko,ia je minimalna

kada .ie £($*&. Zamenom konstante C u izraz /V-24/ dobi.iamo:

/ V-25 /

f̂ raficki prikaz spektra eksitonskih kapl.ii koji ,ie dat

izrazom /V-25/, dat ,ie na slici 6. Ra grafika se vidi da kad

|<-| O energetski spektar ima linearnu zavisnost, t.i. .iavl.ia

se superfluidnost kapl.ii.

TT
Slika 6,



-29-

VI E K S I IV 0 N S :K E K A P L J F I

R E P II L Z I J ,A E K S I T. 0 N A

o ofozirow cla i;;ecai eksitonima porea privlaSenja posto-

j i i kill on ovslca repulzija, ko.je. .jo eksitonskons hauiltoiiija

r>v fifi.ta prclco tie la iioji sadr/.i o-potencijal /odb j janje na

O-potcncijalu/, oostavlja se pi tanje uako ta repulzija

nticc n.c. oorazovan.ie eitsitonskih Kavjl . l i . Ovaj problen bit

cc r6.z;iiotvcn n ovoj o-lavi,

Go'i'izif ro"!-1. fir, je O-pot/encijal ..ii-io^o veci oc^ ostalih

clanove. n clrcji.tons-.cor.i hamiltonijanu, to ce;;«o posiaatrati

sano ;ieo lui-^:i.i toui jana 1:0,ji potice ocl ovo-\, t;j

o-poteiicijala i^osiuatrat ccuo

v~otcr»c: i ;jal,

(rt

rd* ~ M* e~ 2

i s:f'erno--.r-:'i .• etricnn oar i jorn / t j . si r;tcr,i eksitonft. aproksi-

r i l r cu^o c;asoiJ) tvi 'di ls sfera/;

/ VI-3 /

Tada hatuiltonijaii /YI--1/ raozeiao pi.sa.ti i; oj i i^u:

\~\£ ~'• /_ vdt-iv)) On Ort) Ofn&t? / VI —•'t /

i , •»- ' : .L a .SuOii i .: i ... j ; , -.1 3 ill jil 'Ostol'

,jc z,?, oora^ovaiijc



: y< T T (i o

T » r t t [ o > > /oi-iA/ "auTo-snp ov!nc 'as

5T-IA /

*- A/

orao ('ivno.i, o

of.' r:;q."r.) ' /I-A/ nozti.LZT o^-o

/ OT-iA /

: uut.?f'

/ 8 - I A /

: pat couo'.).ocf

-A) nuTraojCffir/ mr,:> r u r p ' ) ! ' '97- ' j^.ti

/ 9-1A / , /v

: onraCTtiop

c-
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gde je:

Iv'oristeci Puri j^-transf oriuaci je :

clobi ja«;io ze. f :nuLci j ; :

/ VI-15 /

slececu j et.nacinn

/ V T - ! 6 /

/VT-17/ nolj i ja sc analo^vio rclaoij i

«•
rcieoije za K O J U jc

Za rasiicite v r c c i i o n t i potcncijala

/VT-19/ i'-'i^ rasiicite. rescnja.

A-vo t',r. V? uauiemo GRIISOV potencijal

/

i VI_20

tr..aa j c r . ;iru;ina /VT-19/ iiua o.io 1C** res<,uja . Vlesei i j ko

•*odgovara uiiiiiiaalnoj vrednosti za. /* uato , ; o relacjijoui:

VI-21 /
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<*»• _ f-
VT-22

"to u ovoiu si .oaja potencijal »j? ue ::tice na obrazovanje

eiisizonsiiili iiaplji, jer se kaplje obrazuju na rastojanju

^oje je anatno vece ocl iconstantc resetke # ^^»^)fl) , dole

ocloi jaiijc izuedu dva oiisitona vlacia na rastojanjn K^d.

isti rcaaltat se d o b i j e i 11 slncaju sic rue bar ij era.

rrowa tome oozeisio zakljuSiti t.:a rcpulzi ja ;ueau eksi-

iiiEia iieua nikakvog uticaja iia formiranje eksitonslcih

<i l j i .



7, A K I, J U C A K

prvou; clelu rac:a data je iiiiratuo teorija Fi-enkelovih

, foiiona i eksiton-ionou iriterakci je.

Frelihovom transforinaciTjoiii haiailtoiiijana, eksiton plus

foil on.sk o pol.,e pokazario je da eicsiton-.foiioii interakeija

dovorli co elektivue fcitsitoii-eksitoii interakcije, icoja jc u

vie.uiid o'..ilar-!tiJ.ia talanwop; veKtora privlaUr.a be dovov:i do

stvarai^a eicsitoi'iKkili ictiylji.

: - .:»;o!:i clcl.i. rada uo'bijen ,je spoutcir c-vsitacija kojc

mistaj;;. raspafianjeia eksitonskih kapl j i i poivazano je da je

taj KpeKtar super-fluiclan t j . post,tiu,"jc I'D'sionsiii cieo za male

ii.i 'oulrjc, i rotouski deo sllcan iiao u tcori j i tecnog

heli jiniia.

Ovaj rc7,:;ltat jc svakalvo interesantan, jer super-:Clii-

ir'-iiost u ::; i .r;toi;;- . ' optickih pobuucn ja , u sui- i t ini anaci prcnos

eiicr;1;!.'. c cksitaci jc i^roz kristal I J G Z p . ; i ) i t c"uca f Sto iiio-^e bit!

»:orir,r.c i u i.;aT'.Jitic;rio j priiiicni.

]Ia kraj : je po.;-;e.zano da «:viloaovr;iio ot- i i l . jc .nje iaecla

c^r:Itor;-i,.ia nema ai^aKvop; utic-aja n:i stvaranje eksitonsjih

TJ ' I . be - , uapn^iennti da jc u OVOHS radii ,)or: ' . i;">.i-raHa t'/,v.

cvonivov;; ^^ c^sito;;3iVt. sema, t j . uzeto jc da sc pooufluje

sauo jeer.;;, eno rrrcts^i riivo u iiio"leK;i.i .i , i svai-a^o bi bilo

intert.t-.iai'xtvio proyiriti ovo razuatvaujc i na s iauuj vise

Si-c cucr;.;e LK^C ser.c.
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