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UVOD

Problem superfluidnosti optickih pobudjenja u molekula-

rnim i poluprovodnickim kr.i ntalima (superfluidnost Frenkelovih eksi-

tona i ok:;! tona Varii ,je-Mot,a ),pobudjuje,pO3lednjih desetak godina ,

veliku pa2riju,i u naucnoj literaturi pojavili su se mnogobrojni ra-

dovi koji tretiraju taj problem (videti Lil ).

U posledje vreme taj se problem prosirio i na razne biostrukture,

kod kojih je eksitonski mehanizam prenosenje energije pobudjenja do-

minantan.S ob^irorn da ouperfluidno kretanje ontickih pobuajenja u

:',uf', tlni /,na(':i p.TO no.", enor^.i.jo kro-/. kriatal (biostrukturujbez gubitu-

ka,3asvim je jasan teorijski i prakticni znacaj tog fenoraena.

U ovom radu bice razmatrana mogucnost pojave superfluidnosti optickih

pobud jenja u krintalima r;a nlo/.onom renetkom, ito kao ponledica ekni-

ton fonon interakcije.Kao Sto ce biti pokazano,eksiton-fonon inte-

rakcija moze da dovede do efektivne eksiton-eksiton interakcije koja

,je,u izvesnoj oblasti impulsa privlacna te dovodi do stvaran3a eksi-

tonskih konglomerata-kaplji.

U ovom radu oosebno ce se razmatrati snektar elementarnih eknitaci-

ja nastalih raspadom kapl,je,i to kod kristala koji sadrze dve rnole-

kule u elementarnoj celiji.



G L A V A I

1.1. PRENKELOVI EKSITONI

Uposlednje vrerne pri p-rou^avariju razliSitih fiziSkih svojstava

Lstala (rnagnetnih, optickih, toplotnih ltd.) oesto se koristi pojara kvazi

3tice,kao kvanta odgovarajucih pobudjenja u kristalu.Eksitoni, kao jedna

sta kvazi cestica, javljaju se pri kvantnomehanickorn izucavanju kolektivnih

stanja elektrona nastalih optickim pobudjenjem kristala.

lovnu teoriju eksitona formulisao je Frenkel 2etrdesetih godina ovog veka.

je teorija do danas obogacena velikim brojem otkrica.Eksitoni-optiSka po-

Ijenja indukovana svetloscu u molekulskim kristaliraa i kristalima polupro-

Inika, mogu biti podeljeni u nekoliko grupa s obzirom na tip kristala u

ne se javl jaju.Prenkelovi eknitoni najcesce nastaju u raolekulskim krista-

Tia i kristalima inertnih. gasova,kod kojih au med jumolekularr.e sile znatno

nje od sila medju atomima odnosno elektronima tako da molekuli zadrzavaju

o;j<; inciividua'lrie karakteristike.OvJ ektii toni prod:-tavl. ,1at1u neutralni ko-

lokfi eksiton-Supl jina koji o^;tajo "lokalizovan na saino.; molekulu.Radi jus

in eksitona je svega nekoliko angstrerna.

ugu grupu eksitona predstavl jaju eksitoni Yani ja-Mota,ko ji se javljaju u

istalu poluprovodnika kao neutralan kornpleks elektrona u provodnoj i 2up-

ina u valentnoj zoni .Radijus ovih eksitona dostize vrednost i nekoliko

krona,P9visenjem tempcoraturo Jli pod dejntvorn spolja§njeg elektriSnog pol

laai do kidanja kornnlekaa elektron-supl jina tako da se elektroni i suplji

dalje krecu nezavisno ,usled cega dolazi do proved;] en j a elektriSne struje

poluprovodniku.

. raaliku od eleinentarne teorije ekaitona koja se bazira na teoriji Kajtle

. i Londona za ispitivanje sistema sastavljenih od velikog broja istovetni

id.siatetna (atoma,molekula,t5estica itd)koristi se metod druge kvantizaci je .

koordinatno.j re prc/.ontat,1 i ji operator e.ner.irije kristala, sa nekoliko moleku

i u elementarrio 3 celiji ima oblikfrf J,CZJ) ;

n



:ie su n=ln,*] rr)=(ffi,a)-vektovi resetke.U hamiltonijanu (1 .1 ) /-/„ predstavl ja

irniltoriijan izolovanog molekula,a \/1);,-harailtonijan dipol-dipol interakci-
'; Iiawedju rnolekula no. ;no:;t.i.inu ^ ; ̂

r-elafl .na reprezentaciju druge kvantizacijeo ostvaruje se izborom nekog

Dtpunog sistema funkcija koje karakterisu stanje nodsistema.U nasem slu-
/•

aju mo^erno izabrati sopstvene funkcije in operatora slobodnih molekula

fn .Starije kristala karaktcrise se brojem /Vo^koji ukazuje u kom se pobu-

jenom stanju £ nalazi molekul na mestu n .

•.):'V to oe avakj molek.ul mo2o nalazi ti sanio u jednom stacionarnom stanju

i brojevi N^zadovoljavaju uslov

A//7/ ^1 (+2)

•f-
L uslov

NHL -CTN (13)

le je ON -ukupni broj molekul a u kristalu koji ima G -rnolekula po ele-

antarnoj cell ji./S/of moze imati sarno ave vredno3ti:oi 1 .Srmitski operator

OL inoze se izras'.iti pornocu dva necnnitska operatora b,7/ i bn, uz pomoc re-

icije

A

i neerrnitski operator! imaju sledeoa svojstva:

Us)
bnf. I ____ A/»A . - - > = Nnf I ...... (d - A/nf ) . , . < >

z relacija (1.5)3ledi da je 5,7>-operator kreacije pobudjenog stan.ja

Ddnosno kreacije elektroria u ;jtariju ),dok je b/7^-operator anir.ilacije

lektrona u stan j u . .Odatle proizilaze relacije;

+ . .
- Dn bnf. ~ O



5igledno je da operator! b^ifc^zadovoljavaju ?er:ni kornutacione relaoije

iste indekse n^,do.h za razliSite iridekse komutiraj u.Ako uvedemo opera
>re pol ja :

nf-

iko je ustanoviti pravila prelaska od operatora u koordinatnoj reprezenta

.ji na operatore u reprezentaciji druge kvantizaci je.Tako naprimer.dobija

b.
n nf-

V, (!) -» V =? ~f)L V, if) fi)dI= bn, b,,y

unm

t < j> 'd'l U nm Ifff > ( 1- / /)

risteci relacije (1.9)1 (1.11)operator ener^ije (1.1) u drugoj kvantisaci

staje:

A , ,

/ /

• {.' D,-r>Q' OITIIJ bnf

e ou £, <J , /*! #',lcvanti b ro j cv i k :o , j i If irakteri^u ava stacionarna ^ tan ja

'lekula.l 'ri rna lo j konccmtrac i j i p o b u d j e n j a u kristalu u haniltonijanu

. 12)mozerao(zamenlt l )zanemari t i matricne olemente in te rakc i je izn9d;ii po'';u

h :r .oleknla, t j . ('/.y, / Vni)1 If. f.)-?0 za / ^ O , te cemo zadrzati ;-;arrio matrior:-; el

mte i u t e r a k c i j e i z m e d j u nepo'budjenih^ i pobudjenih .J n€.pobuc/jfn/h.

niatricni element! inaju o l e d ^ c d oblik:

Ako ;',e r n o l o k u l i . rial a'//-) u O M t ' i o v i o - . - i : : ! ,an; ju n ; ) . i v !ova .i n t;c7-aki"*i ja --e karak

ri:':e matriSriirn e lemontorn obllka



interakcija ixn^dju pobudjeno,^ i nepobud.jeno'' molekula karakterise ,ie
^\i e l e m e n t o r n oblika C O^ | Vnm ) O^ />

rnatrioni element! oblika C#JJvL» //#>=/%*, ^arakteri^ prelas pobud jen ja sa

rnatricni e l e m e n t . ] ob l ika (' QO I Vom / / / > = < i£ ) Vnm I

j i karakterisu kreaci ju Hi anihi laci ju p o b u d j e n j a na dvema molekulama

'i oviin aproksimaoijama,relacija ( 1 . 2 ) r > e svodi na :.:ledeci oblik:

/Vno = ̂  -

operator oncr^ije (,1.12j,pri u^oycu samo linearnih clanova postaje:

*

7 =

.n bn

2 <oo)V,,,,Joo>
n /

' e ' i J rri o : ̂  a d ' i o p e r a tor e :

j i zadovol javaju komutacione relacije

/V

rr? o l =
. rZj., hnj.'J -

IZ ~ ^ £~- ' 'nm ( bno Omo O/i?>. /3n> "̂  i>/->/. bm^ h,-r,o h no)

UIT)



) ;->u tzv. Paulievi operator! , ko,;j i kreiraju odnoono anjhiliraju opti*ka po

idjenja - ek-itone u kristalu.Vidimo da za isti 5vor re?.etke zadovoljavaju

;rmi komutacione relacije,dok za razlioite cvorovo ?,;;dovoljavaju Bose ko

j t,;u: j orio r'f;J ao.i ,'jc .

Brazen preko Pauli operatora,operator energije (l.H)dobija oblik:

//, = '
n

n m

n m
2

ri rnalin koncentraoi jama ek^i tona ( <^ ;Nn^ ) = ( Pntf Pns^ ^J /
:iuli operatore m o z e m o zameniti Bozo operatorirna t,j .

zanemarimo n^ (aproksimaci ja Hajtler-Londona) ,,do,
Ljanio oledeoi oblik hamiltonigana:

A H = W - S = 21 A B,; B,f + L M 8,:, 8̂  (/ 25)

•OSTALI !5A NKKOLIKO i \ 'OL?yKULA II S L S M i W T A K H O J CSLIJI

( .j e d a n D o b'u d j e n n i v o )

Ako krintal nadrK:! D" nolokul:1, u Clemen t.arno,1 celiji onda se in-

r;k ••, j n i M od rod ,j u ;ju J '-',raz i ma:

n = f n, « ) m - (m,
de .TU n* i irf vektori ko j i karakterisu poloza j elementarne ce l i j e a

arakteriSu poloza,] I. ori . jontaoi ju rnolelcula u elementarnoj celi j i .

, 2, 3
/ "i jagonalizacija operatora ( indeks , , f sno ispustili jer posrnatramo sa™o

edan pobud jen i riivo molekula):

n
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ide u dve etape.Prvo prelazimo u impulsni prostor Furije transformaciom

Operator! /),< ($} xadovoljavaju MOKO komutacione relaci.ie;

Zamenom (1.27)u (1.26) dobijamo:

) /'-'/I //f ~̂•/« ̂  y A/ / .
_ \ *'x"

+- . -:

Poato je

</ <\

II 111

hamiltonijan dobija sledeci o"blik

y%

f-

'ô

uz uslov;

odnosno enerfaja pobudjenja rnolekula nnogo je veca od matricnih elenienat;

dipol-dipol interakcije.

Drugi korak pri dijagonalizaciji hamiltoni,jana jecte da u iraDulsnompro-

storu hamiltonijan (1.28)dijagonalizujemo smenom :

23)
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=
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E (fl -
/i 'ft') Ll fie) 3= o

CX. K.

= /:
/ *

A.ko dobljeni izraz (1 . 35 ) zamenimo u levu stranu jednacine ( 1 ,3o)dobi jainoj

/- L. LL M

t ;] . f l i i.^o rial i 7,0 van j hamiltonijan. Gner^i ju :no/-emo odredit i

nu pornnoz i rno oa UMJU{^1 i our- i i ra-no po o<

£, // '
odnosno

,

posto ;:>mp odreclili ene r g i j e

zerno odrediti i funkc i je UU

) , pomocu oistema jedna-ina ( 1 . 3 5 ) m o -
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1.2. I''ONONI

Kvanti pobudjenja oscilovarga oscilatora nazivaju ;;e fononi.Ispitivaceno

male oscilacije atoma oko n,jihov:ih ravnote/.nih polozaja u kristalu.

'.Clementarna celija kristala sadrzi Q atoma i odredjena je trima neko-

mplamarnirn baznim vektorima CLt tCt , C?j

Kadi jednostavnostl uvodimo oikliSno r.ranicne uslove s per.iodama N«Q< >

NiQi i NiQ.i tako da I\)-N,^W5 ozriaoava broj elementarnih celija u krista

a NO" broj atoma (molekula,jona J.Ener^ija malih oscilacija atoma u

harrnonijskoj aproksimaciji ima oblik:

/ —' / \ / / \. (n-n'lJn* $„,«,] (t.D

/Me je T -komponenta pomeranja atom;,). n<* iz ravnote^nog poloSaja dui
J Vl o^_

x-ose (x=1 ,2 ,3 )

/ /<=< -masa atoma

/C*< - k o e f i o i j e n t i k o j i zavine samo od razlike ^ n'-rl'^ (ViDEri Ll>])

Ako u ( 2 .1 ) izvrsimo kanonicku transf orrnaci^u na sistem novih koordinata

'I A) _, P
//-f/c L

—> -)
I \ " /o x / ->» n /O ?/c'7

dobijamo:

-/- ̂

^de j e
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Kor ln ted i harn . i l tonovu i ' i m k o . i , j u (2 . ' 5 )mo? ,e rno p ronao j La^ranSovu funkc i j u

,'jitema L=K-U, i La^ranzeve jednacirie za generalisane koordinate Sfc^Cf/

dobijaju oblik:

X - / , 2 , 3 (*=/. 2 - - - U

H o .^en j a ^orn.jer; rs is tema jodnaSina n iozemo traziti u obliku

ada je

X a r n o n 1 v: ' I. u (2 .4)dobl jamo :; 1 o d o c i r . l o to rn od 3 Vj j edna^ ina sa odredjivan
nepoznatih f '

an e: (/<) - L arm e: '(/o - o
Sistem jednaSina (2.5)imace netrivijalna reT-enja ako je determinanta sist

ma jednaka nuli,tj.

dei
s obzirom da (je matrica D^ ermitska, jednacine (2.6)narn daje 3D

realnih. reSerija -Q.5l'x') /-S-- /,2... . 3tT) i 30" vektora Potstf) taa konroone-

ntama ̂ 5 ̂,koji ou med ju:.->obno ortogonalni , t j :

* r
^' "OSS'

t* - 1 x * t

I raa juci u vidu 30" -re'enja jednacina ( 2 .5 j ,komponente pomeranja ator.a
? x /^ -• '•5sh< , mo2emo izraziti nreko JC proraenljivih Ai ̂  '

dok hami l tonovu f u n k c i j u r r io^e rno nap ina t i u obliku (korist i r io jeana^ins

(2 .5)1 ( 2 . 7 ) ) :

I~L = { y IP p + Q 2 (t) n* ft-K 1I I kL U / _ L / « s IKS -i-/—s
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o - P*- /j
tfda ;HJ / //s cVA-. 'f-x's -generaliaani .hnouliu.
'relax ria kvantnl operator energije (hamiltonijan)vrSimo zamer.on: .̂ e
.isanih koordinata 1 inpulsa odgovarajucim operatorima kreacije i a

lilacije kvanata oscilacija -fonona,po pravilu:

-* t i e s - j (a* *- a*
(£. W)

P -* P = it -*&&* fa" - o -/ A S f^s tr 2 ( L/AS LJ-K

?osle till transf ormaci ja hamiltonl jan sistema dobi.ja sledeci oblik:

//= H A -Q, (K) la* a,,, /• il («.'0
*$

->
vektor pomeranja atoma )l(

e
Istakriimo jo:"'' da ucestanosti _QS (k') triju fonon.^kih f^rana (od ukupno

3(j -p-rana ) teze null kada talasni vektor K—>O .Te grane -.-e nazi-

vi:i.,j:j aku;;tiy:alrn, i pr.i malirn vrednostima talasnog vektora za te grane ^e

t^de je G-brzina longitudinalnih aku-

sticnih talasa a G^ i G;Jbrzine transferzalnih talasa.

Ostale 3((T-/) -fononske grane nazivaju ne optickirn (^optickl fononij.
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1.3. EKSITON - FONON INTERAKCIJE

IMan i Si tno ek^.i t o n n k i. barn i I t o n j ;jan u konf ii'uraoionorr. pro-

to ru (u aprok:.unaciji Hajtler-Londona):

n ~ 2__ ZL 8,7*
posmat r jno ^ t u slucaju kada dolazi do oscilovanja atoma u re^etki

'i d a m o 2 e m o p i a a t i

/L /TC< —
:ie fononski pomerai 3 >?«. zadovol javaju uslov;

/ Jr. I « /?,/«

ko uvedemo o - t 'unkci ju

r / ,y //' ) _ r i \ /3i/S(rfn~-sz™«) _. P
J I ^ 6 not. ' ~ / L rrx*. / := ^^'cx, x^.x TV /___ C - ^9 «'m

/c

amiltonijan (3.1) mo^emo naoisati u obliku:

II'-/=
—> —> L

+ ) Mf/7- - //. )R RL. / / I ' L not. y C- ni<!> J l—Jn'c*. I ) m,
nai >-r~i O

sled fononskih oscilacija imacemo:

?*- n -> ) —* Si/f" + f - -~/f-* -j- ) =C n«. / t. )Ti,<y. / C/ I /C /7o( J>nut / L mn. J ma. /

Ikriponeru: j jalne funk<"i ; je r ' - z v i c o m o u red po fonon.-.kim pomera^ima, zadrSa-

r a juc i :-?e samo na prvom s tepenu po fononskim pomera j ima,npr :



—w

M

#« - - 5 ~f» 7 T-
( $#*

<o i xr- i?,i rno oporatore /9««, preko svo.lih Purije trans forma

B*. = ,4- L /I ftH e '**
z a j e d n o :;a rornjirn izrazima za o - f u n k o i j u i matricne elemente

Inxrri's 3;:menino u hani l toni ,jari ^"5 .2 ) , dohi jamo :

4.2- A . /A;̂ ,')/-I ̂; e'̂ *̂ -̂ * '̂ "f-'Ti */m* - r' .
> c ,

A, /il ̂ja M *• *•
I >a-t A,

(5.3
ia conio Cononrske pomeraje izrazitj preko operatora kreacije i anihi-

:i,ie f'onona.

- ] '" P r/) Tn P **•+- cfc.f* ~l?ff 12)j UKI^/LU-C uf/c J (3.W

f-:de je Ct̂ - ̂) -energi ja j-te Cononake rrane j-i.2,3,,.

(fo,/̂ ) -vektor polarizacije J-te p;rane

/"̂ oc -masa atoma na mestu c< u celiji

A/ -broj elementarnih celija

7, a operatore 6/j, 1 Q^ vaze p.ose komutacione relacije:

. 3cx.

Izraz za J

operator Q

napisacemo kompaktni je , tako sto cemo u sumi koja

staviti g — > ~ 2 tako da imamo:

-izn
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Ako i/,ra;/,Q xa 3.V* i J^J« zamenirno u (3 .3 )dob.i jaino

I I i I ")

11 in-t ~ /~7;W + in-t

de je:

i

x
; o:;^lrf)in da ,jo A,*/? '^<*/$ (£') } •/.ancrnari ee.'iio /-/̂ jf
'.^al,je,u krintalima sa kubnom simetriom,vektor polariaacije longitudinalne

fononake grane je kolinearan sa talasnin vektoron fonona -c ,tako da je
a hamiltonijanu

carno za longitudinalrm granu,a za o--tale je
/™^~~)

0 II
Zbof; toga otpada suma po indeksu ,, I , i konacno mozemo pisati

ill

(if.

=
U i/.raxu (3,7)proci ;'erno c.a oporatora /̂  (k) na operatore ̂  ̂  pomo-

cu transf orraaci je
cr

L ««



_N
V

x>

/?f^ -^ 7?
a C

"
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II GLAVA

I I. /I . FROLICH-ova TRANSFORMACIJA

Uzimajuci u obzir sva dosada~nja izvodjenja haniltonijan

d o b :i j a n ]. e ;i e 6 i o b 1 i k:

,gde

oL

;7. uslova da je c =

}»• (?)/ / ̂  L...-.X. / ̂ /
u 1 e d i :

P0nto ekoitoni intera^u.iu sarno sa longitudinalnim fononima,od fonon.-kor

harniltoni jana uzecemo deo ko.ji se odnoai na lonpitudinalne fonone.̂ an:!-

Itonljan ko.ji 3-dr^i ekaitoniiki doo,fonon3ki deo i eksiton -fonon ir.t^-

r a k c i , j u i ra a : ; 1 e d e c i o b 1 i k :

H-H*
p;d e j e

(U)

(U)

E L (?) - - 1 ml•J-

Oznake koje su kori scene u ^ornjirn forraulama imaju sledeci smisaot



1R

/- I If } - P- ll/y'l/• ' ' ^/A'-energi ja longitudinalnih fonona
/ '« -marsa jona (molekula, atoma )-

IT -brzina zvuka u kristalu

£5/-<. (X)i £/*'-eksitonski odnosno fononski operator!

i 'of i to je hamiltoni jan ( 4 - 1 ) po rvtrukturi sliean hamiltoni janu sistema

oloktrona rja d o d a t k o m p o l j a i n o h a n J <vk.i h O:KM' lacj ja u provodnicima,mo2e-

rno izvr ;Uti unitarnu. trann.formaci ju haniltoni jana ( 4 . l ) p o analog! ji sa
r'rolich-ovorn tranaf ormaciorn hamiltoni jana u teoriji supsr provodlj'ivo-
nti.Unitarna transf orinac 1 ,ja koja novi hamiltoni jan Hex. izraSava preko
.- ' t a r o g H i ma o ! ) 1 i k :

K'lii ;jo

e "H G s = H - a H] f ^ r.5,/-s, HI]
3 — S, ~ ->/ S —-5 antiermitski operator

Si cemo uzeti u obliku:

, , - ,:r - C)
A

c _ r~ y / 7> ^> i O " O
Jj - ,/ /\V ( 0( , /D ) L~J 2, X. - ̂ ' Oy, oTJ

5; =
Potrsicemo sada komutatore u (4. 5 ) . Analo~no sa Prolich-ovom transforma-

ciom u teoriji super provodnosti funkci.je X,< [tf]^) cemo odrediti is uslova

<\<': u okv.'i valentnom hamiltoni janu eliminiSemo clanove linearne po

Tako dobijeni ekvivalentni hamiltoni jan cemo usrednjiti zatim po fononsko:

vakumu.Za korautator [5,H3 koji firrurise u hamiltoni janu /-/e* koris

cemo jedan daleko po~odni;ji oblik za raounarije

-

i 'o t , reb .no je znaci odrediti sarno korautator £S(,H]

[s,, H] = [s,, He! +- [s,. HJ + is,,

Polazeci od komutacionih relacija



dobicemo:

[ 5, /i J =2
Into tako:

5, W, j -

( *.

Ponied ji elan ce biti:
( *

fa.

Kako ekvivalentni hamiltonijan /-/ e& usrednjavamo po fononsko vakumu

odnormo uziraamo u oozir sarno spontanu ernisiju fonona,pri nalaSenju ko-

mutatora |5,,/̂ ,A] rno?iemo odbaciti one clanove koji sadrze proizvod dva fo-

•'ionr;ka o [)ora tora .;! obzj.rotn da je

L
dobi jarno:

X, f - 3

3ada mozemo forrairati kompletan komutator



2o

f

Za dobijanje ekvivalentnog hamiltoni jana r<?^ moramo naci i komutator

gd.e je

,. [s, Hir= is,, £]+[$,.r
L =

. ,»

, , £ Je, = ̂
'̂  «

; ̂

odnosno

I;; Io Ui.ko rJ ohi ;j amo:

v*

X

tjpVv.'i.K.

M, , / (v.

a J =

x
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;.;ada r n o x e m o napis ' i t i ekvivalentn i hami l ton i j an

He, -H-f5.HHfs.fs.«JJ
u obliku

f

Z
X

JJ'JJ^tl \J
K.,n'i.

4-Y*•^HtU,' s

j ]

l ' ' u n k c i . i e X/AV ( ' :orno od . : r -o : i i t, 1 t.ako r i t ;o r o m o r.ve Jlanovo linearnc? po inte
rako i j i iz je^naci t i sa nulom.Na ta j nacin dobi jamo:

I ' '

yA v
G obzi rom da iz uslova He^-tte^ sledi fyvlii,^ )=$>»/* ( £-%,-£)

lako je videt i da su dva r-ornja uslova (4 .1? ) i (4 .18) ekvivalentna.Kona

cno cerao //t?ic unredn . j i t i no fononnkon vakurau na sledeci nacin:

r c
l

K,
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4- JJJki£y ^t^-^^'-xfa'"

poslednjem clanu hamiltonijana izvrsicemo snene

a on postage

\ r ^ ^ ^ , - / ' ^ -
I L LHJ A-;j JEt,,(^} > L~\ A:-J " Eu.Of^- £ja

WtjUiju*
v ̂ ;.*; j J

ma.juci u v i i i u r e l ac i j e

dsati

x/r
;de je

f- n-^

•io?,e 3e pokazati. da jo u izvosnorn intervalu irripulsa interakcija pri-

rla^na to :no^o doci do stvaranja oko:i t;onnk.i h kaplji tj.do slepljivanja

Iva ekaitona sa suprotnim irapulsima.Utom cilju oemo izdvojiti clanove

'.a koje je

ja dobi;jamo da ,je

7 7
5.



2 t

k o j ',> ka d u v r : ; t, \n o u 1 4 . 2 o ) ; 1 a j e :

Za redukovanu vrednost harail tonijana dobijamo sledeci izraz

Poslednji oblik hamiltoni jana koristicemo u daljem racunanju pri ispi

;ivanju energetskog spektra eksitonskih kaplji.
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II. 5 SPI3KTAR EKoITACIJA NASTALIH RASPADOM KAPLJS

Ako hamiltonijan (4.22) dinagonalizujemo kanonickom

transformacijom 'Ro^oljubova prelaskom sa Boze operatora D̂ ,/? i Bu./,*

n-'i novc Bo/,o operators 6̂ A,-' / /).//«'

dohijarno nov.1 oblik hamoltonijana u kome funkoije U

7.^oir kononi'lnf)1! t i trans formaoije aadovol javaju uslov

, 4-
Zadrzavajuci se sarno na kvadratnim clanovima po operatorima D̂ .̂ '

i b.^K i izjednacavajuci nedi ja^onalni deo hamiltoijana sa nulom do-

"bijamo uslov

P ̂  ̂ "J y, ̂'J f „ <TJ = - 1» (?
gde je

r, r/rj = z r z., c-e: f ; a ̂  V
^̂  >

iz uslova (5.2) i (5.3) za funkcije [L$)iVu.(i>) dobi.jamo sledece uzraze

/* I C./4

Zamenorn ovih izraza u hanoltonijan

w LL
// K

dobi jamo

^

ODJ+L.
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,°;de se furikei.ie T/-C /* ') odred;ju;ju iz unlov

tj. preko sistema integralnih jednagina.

KOd resavanja sistema integralnih jednaSina u prvom redu treba odre-

diti funkciju _J« „/*.£) .Uvodjenjem sledec'ih aproksimacl ,ja •.

* , A
(5

- - z rn^A
jednaoina ( 4 . 2 3 ) dob i j a oblik

7
Juv A , - - / x t f £'-i y\i nostupak u radu je zarnena ::a sredn.jim vrednostima po svim inpu-

l.'jima 3ledO('ih ixraxa:

( ____ ? j'jWA^ / -1 J~" L~- ^

K a d i nala?,en;ja 6?,/^^ i / tn> p r^ la / . imo sa n u m e na integral po pravilu

xc
i koristimo sledecu aproksimaci ju

± 2%
-̂~

an i o ri i :i rn nuln
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\ L

Posle Furije transformacije sistem integralnih jednaSina dobija oblik

/___ j&~ y^ (j?) T>, t/t')~o (S.K
Gde je

') <- D

Izraz (5.19) predstavlja homogen sistem algebarskih jednacina.Da bi

Mi stern i rnao riotri vi ,'jalria ror,en,]a njogova determinanta rnora biti jedna-

ka null

o E /, ĵ  ̂ jr̂ r V

Sobzirom da cemo posebno posmatrati slucaj kada elementarna celi.ja

sadrzi dva niolekula, ^5 trba da ima vrednosti 1 i 2.Ton sluoaju od^ova

raju jednacine

(J.iC

Jedno re^en.je sistema homogenih jedna-^ina je proizvol.jno i moze se na-

pisati u obliku

-£) (̂ -2
0 - p i.' o i '/, v o 1,) n a k o n; > t a n t, a j / r)= R

*• D I;:, y, ̂) Y; iff) +• D y, ̂ r r̂ ; - o
D ffe X. ̂^ ̂̂ 1 ̂ 0 f Ofe X J/J J t/,f'J=



'Drugo r e n e n j e ima n ledec i oblik:

V rn) = -C,S l/i-R) djffifa B *- Dfa X-
Puri;]e tran:;f ormacije rencnja f5.2() i (5''L2.) su '

KonaSno ,mo2emo .1 K r a ^ u n a t ; i i onor,0;] je oleinontarnih eksi taci ja nastalih

ranpudorn J c a p l j o , k o j e an date t 'ormulama ;

all pre rnoramo odredit i f u n k c i j e ( / ^ v i uvJt kao i energi je eksitona

jF/^^'/.Utom cil.ju moramo reoit i sistem jednaoina M3?) , da bi izracuna-

li energije • eksitonskih grana £"/£') i Fz^') kao i funkc i je transformacila



II. 6 3KSITONSKE KAPLJS U XRI3TALU 3A DYE MOLEKULE

U TCL3MGNTARNOJ CELIJI

OpSte resenje -.istema jednacina (1.35) u sluSaju kada kristal

sadrzi clve molekule u elementarno j celiji dato je .'oledecim izrazima:

a matrica transformaoi je

' odredjen tje relaciom

_^ ̂ ILLlQ. _— x> , -» \ /T7'i
T,, f A: /— ̂ CziCK)

1) ,f-orn;jlrn f'ormularna j« <̂ T«̂  I ̂/ " " /Joe Oot
Kao :":to ,je ranije receno,pri resavanju sistema integralnih jednaSina

(5.7)»mora se koristiti anroksimaci ja u kojoj se zanemaruje zavisr.ost
funkcija Ll^A od talasnog vektora /̂  ,oer inace racun postaje mnogo

slozeniji .Imajuci u vidu oprste re^enje za C(*,if/̂ dato formulama (6.2)
i (6.3) vidirno da (JK/i nece zavisiti od k,u opstem sluca ju,akosu zado-

voljena sledeca dva ^raniona urjlova

b)
Upravo ta dva slucaja cemo detal.jnije analizirati, i to kada kristal
sadrsi dve identione i dve razliclte nolekule u elementarnoj celiji

I 31uc5aj idonticnih molekula

Ako su molekule u elementarnoj celiji identicne,tada vaze sledece j

dnakonti:



3o

iki i je G^v ,ko, je su def in isane relaciom (5 .8 ) moaemo odrediti koriste

rolar .vi je ( 6 . 2 ) i ( (>."'>} . Por.le zanione dob l j amo :

---2. Irv~

Posmatrjmo sada ,^ranioni slucaj Lit-

) Sto je pokazano u L2J §3 i § 2 , u sluSaju identi^nih molekula,za

ivce normalne i paralelne ravni simetrije kristala je ispunjen uslov

(k)=L}jK), te je za to pravce piornji uslov automatski zadovoljen.

relaoije (6.3)-ledi da je,u ovom nluSaju ^̂ 2: »pa ralacije (6.4) da
•
•

On — (DH. — ~p~ G>t —0*1 =

k relacija ( 6 . 1 ) d a j e

,L
Granicni uslov L* (/?)«. L,, ( J?)-

ovora sluca.ju je ^ - 0 i

" ~0

. isto kao u slueaju a),dok za energije eksitona dobijamo:

obzirom da je Li,(^«Li(^~in(^ ,iz relacij a (6.8)1 (6.9) vidimo da

ovom slueaju u kristalu po^toje dva,skoro nezavisna, tipa eksitona, ko-

pripadaju pojo:i i rijin podreSetkama.
ohzirorn da i u fjlu^aju a) i b):.-,u 1'u.tikci je Gn. i G^/ jednake nuli,u

.ucaju identicnih molekula sistera jednacina (5.2o)se svodi r*a dva ide-

;icna,i nezavisna, uslova za odredjivanje funkcija /̂ )̂,i to:
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R e r i e n j e jednacina ( 6 . 1 o ) ce bit! oblika

za vrodno.st.i ltt\-R k o j a rru reser i ja jedna2ine:

S obzirom na jednacine (5. 18) jo:

y / / /V-V / w M - - - /3 A ~l&A- - - ~ A
te 3e (6.12) svodi na oblik:

Wit ~-CUK.it
Dalje mozemo uzeti da je Bu(o)=A tte je

odakle oledi da jednacina (6.14) ima oko 1 0° resenja.Za nas je interesa-

ntno oamo prvo re:Yien,je (. za riajmanje r ),s ob.riirom da interakcija opada

53 a rastojan jem,i ono je priblizno odredjeno uslovom:

O (/ — JL odnosno D ~ JL ~ in ir^r\ ~^ i n -2^~ J /v C777 (b.iS;

Konacrio raozemo odrediti i f u n k o i j u V"//i f/<~'J

Za ener^i ;jo elementarnih eknitaci ja,nastalih raspadom kaplie,dobijano

;ledece izraze:

£*(](')= VEST?) -C'CTrFr
Vidimo,da u slucaju identicnih molekula u elementarnoj cell ji ,dobi jano

dve grane sa slicnirn zakoriorn diGi^rzije.

Konntantu C mozemo odrediti iz uslova da za male talasne vektore energij;

eksitacije bude proporcionalna talasnon vektoru (tj .elementarne eksita-

cije slicne fotonima ) .

3 obzirom da je



d o hi j amo C =Etl(0) i ko nag no :

7, :'L rn a 1 o t a 1 a : ; no v e k Uj r e d o b j ;j a m o

(C./?)

t<rde je brzina eksitacija

i.
3 £

x,akon d .1 ;;porz.i ;jo dab relaciorn (6.18) zadovoljava tislov superfluidnosti,

,kao stp je prikaza-

. ,« ^
nun -r Ct*>0

i ima tzv. rotonaki minimum.u tacki

no na sl.1,na ko,joj je nacrtan grafik funkcije

A

si-1.
Napomenimo,na k ra ju ,da u nlu'v:a;iu i t ien t ic r i ih molekula u elementarnoj ce"

liji, dobi jarao dve grane elementarnih (5k r ; i tacija sa superf luidnim za)co~

r.o'a disperzije,kao i u slucaju kad postoj i samo jedna molekula u eleme-

n iarnd) ,j r: el i ;j i (videt/'

II SluSaj razlicitih molekula u elementarnoj celiji

Ako u slementarnoj celiji postoje dve razlicite molekule,tada .je

At ̂  A2. i n,^-!^ Opste izraze za funkcine 6̂ ^ , koji bi bili

analo™ni relacmjama (6.4) necerao napinati,vec cemo samo posnatrati gra-

ni^rie nlucajeve a) i b)



n r>in>;3-[ou qtq. TOT-[ZT,>J: nCt?onis n np ourrpT/y

f T,rw -JR. 7 2 — /7o - 7/o
7L 7^7" ~M7 J eo ~ ^ • _y

7l^L - / ^L 0 , JM \77lv 7( .\ ^ ^r y
'W _ / 7»TW Q ^ } _ l i

T^- ~7( T^7^ + >^T J

:OUIT;(!

a C ep3 « (Oe-3j 3?~

oiuezou; e^ Q t—frx)7^- (l2f}"e2?/(^)7'JZl=Jt fy nL'^onis UIOAO

(J) 7'7«T7^ ~ "̂  (

7^ -7^ J-f ="3=B9 5 ̂  ̂  f^J!-^779 ="9

_- —Tin — t7]~) - , __ 7?n "5> T 1 1 - 1 1 o -+ -j- II

: OI-Tf . ' f [ q

-op ( o ; . * q ) T ( i ' y ) ' ( g * 9 ) o'inuiaoj t\Aoui.:o i ;u « v»^ oq .uou jo- [o ouoT.i'4.T;oi t1/

~ J
ousoupo

cni f ; IUOAO

7
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su razlicite od nule,te su u ovom slucaju funkcije T> (/<') i .̂ (K.*) da-

te opStim r e lac i,jama (5.23):

\;
i—

rde je

V /o\/ ( '</ "

y //?\ ( /3') ty1*^ t /- ,.x^ W f̂lry»" Jci AL, JF=7J^r+ &T- p,i)
r± izracunavanju funkcije Xi^Vmoramo imati u vidu sledeca dva sluca-

a:

f ti + 'GLil-P£ = TJ.l>0

U prvo:n slucaju do'bijano

a u iru,rrom

Za energiju elementarnih eksitaci ja,nastalih raspadom kapl.j9,dobi jamo

so)
Konstantu G odredjujemo iz uslova da energija <Ti^/ bude 1 inearna fun-

kcija talasno^ vektora u sluoa.ju kada/^'l—*O , 2 to daje:
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Vidimo da ova grana elementarnih eksitacija ima zakon disperzije ana

lo/ran el.emeritarn.im oks.i taoi. jama u kriRtalima sa dve identiSne raoleku

.1.0 (relacija (6.18)), pa prerna Lome ova ,'.';rana aadovoljava uslov super

riuidnosti i njen grafik je oilcan grafiku na sl.1

Energija elementarnih eksitacija dru^e f^rane data je relaciom:

Ako rrtavi mo tJi)~EJ°)( za male talasno vektore ),tada iz (,6.32)sledi da

je ispektar £2.0?) definisan samo za one vrednosti talasnog vektora

koje zadovoljavaju nejednacinu:

Sada cemo izvrniti priblixnu prosenu velicina sa desne strane nejedna-

fl.irie (6.3'3)fda bl v j - i e l j /,a koje vrodnonti tala^nog vektora je xakon

disperzije (6.3̂ ) def inlsan. Ako usmerao sledeci pribliSne brojne vredno-

sti:

I0"ilgx. A, =

dobi jamo

a) za

n
U L e*(*j< J

K,1

i (6.33).;e svodi na sledecu nejednakost

KR ̂
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Priblizna re^ienja nejednaSine ( 6 . 3 4 ) s u j i r t x f t ' i O ocjnosno

kR - nir n-f.z,...-
b)za Lii(K) <K.*Ltt()()- Zfi-LO?) , pri istirn brojnim vrednostima dobijamo:

odnosno

Prema tome u ovom slucaju resenja r5e poklapaju sa (6.35),tj

Ma ormovu rezultata(6.35) i (f>.37) zakljuSujemo da jo energetski spe-

ktar £>.(>(') linijski,dok je za £ <. -̂  ~ lo'inr' &(>?) iraaginarno, §to znaci

da se za male talasne vektore druga grana prigusuje.Ovaj rezultat sli-

can je rezultatu dobijenom kod razmatranja eksitonskih kaplji u mono-

molekularnim kristalima sa dva pobudjena mloekularna (elektronska)ni-

voa (vidoti [_S3 ) •



IT.7 ZAKLJUCAK

U radu je rasmatran problem eksiton-fonon interakcije

u kristalima na dve molokulo u elornentarno j cellji,sli$nim metodom

ko.jirn oe tretira 1 elektron-fonon. interakcija u superprovodnicima.

Prelihovom trans forrnaoiom hamil tonijana eksitoni t- f ononi,pokazano je

da eksiton-fonon interakcija dovodi do efektivne eksiton-eksiton in-

terakcije,koja je u izvesnoj oblasti impulsa privlacna.Ona dovodi

do slepljivanja dva eksitona sa suprotnim impulsima u eksitonsku ka-

plju.Koristeci ..DIS" transformaciju Bogoljubova,dobijen je zakon

dis|)er/-i;jo elementarnih eknitaoija nastalih raspadom kaplje.Pokasa

no je,da u slucaju kada elementarna celija sadrSi dve identiSne rco-

lekule,u kristalu se javljaju dve grane elementarnih eksitacija sa

super.fluidnim spektrom.IJ drugom sluoaju kada se mlekule razlikuju,

jedna grana elementarnih eksitacija ima superfluidan spektar.dok se

druga grana za male talasne vektore prigusuje a za talasne vektore

vece od 10 cm/11 ima linijski spektar.

Napomenimo na kra;ju,da u ovorn radu nije razmatrana repulsija mecljii

eksitonrnma,jer ona nema bitnog uticija na formiranje eksitonskih ka-

plji s obzirom da j e kratkog dometaf^ 10'̂ om) ,dok je poluprecnik ka-

plje reda velicine R=/O'^n i pored toga ona je znaSajna pri vecim ko-

ncentracijama eksitona (videti £G] ).
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