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Problem superfluidnosti optickih pobudjenja u molekula-
rnim i poluprovodnidkim kristalima (superfluidnost Frenkelovih eksi-
tona i eksitona Vanije-Mota ),pobudjuje,poslednjih desetak godina ,
veliku naznju,i u nauénoj literaturi pojavili su se mnogobrojni ra-
dovi koji tretiraju taj problem (videti [1]).

U posledje vreme taj se problem prosSirio i na razne biostrukture,
kod kojih je eksitonski mehanizam prenofenje energije pobudjenja do-
minantan.S obzirom da superfluidno kretanje optidkih pobudjenja u
suidtini znadi prenos energije krouz kristal (biostrukturu)bez gubita-
ka,sasvim je jasan teorijski i praktiéni znadaj tog fenomena.

U ovom radu bide razmatrana moguénost pojave superfluidnosti optiZkih
pobudjenja u kristalima sa slo%enodm reSetkom,ito kao posledica eksi-
ton fonon interakcije.Kao 3to ¢ée biti pokazano,eksiton-fonon inte-
rakcija moZe da dovede do efektivne eksiton-eksiton interakecije koja
je,u izvesnoj oblasti impulsa privlaina te dovodi do stvaranja eksi-
tonskih konglomerata-kaplji.

U ovom radu vosebno de se razmatrati spektar elementarnih eksitaci-

ja nastalih raspadom kaplje,i to kod kristala koji sadrZze dve mole-
kule u elementarnoj ¢eliji.



GLAYVA I

orls FRENKELOVI EKSITONI

Upoglednje vreme pri proudavanju ragliditih fizidkih svojstava
Lstala (magnetnih, optidkih,toplotnih itd.) Sesto se koristi pojam kvazi
stice,kao kvanta odgovarajucéih pobudjenja u kristalu.Eksitoni,kao jedna
sta kvazi destica,javljaju se pri kvantnomehanickom izudavanju kolektivnih
3tanja elektrona nastalih optidkim pobudjenjem kristala.
10vnu teoriju eksitona formulisao je Frenkel Zetrdesetih godina ovcg veka.
je teorija do danas obogadena velikim brojem otkrica.Eksitoni-optidka po-
1jenja indukovana svetloSdéu u molekulskim kristalima i kristalima polupro-
inika, mogu biti podeljeni u nekoliko grupa s obzirom na Tip kristala u
ne se javljaju.Frenkelovi eksitoni najZeZce nastaju u molekulskim krista-
na i kristalima inertnih gasova,kod kojih su medjumolekularne sile znztnc
nje od sila medju atomima odnosno elektronima tako da molekuli zadrZavaju
oje individualne karakteristike.Ovi eksitoni predstavljaju neutralni xo-
leks eksiton=-dupljina koji ostaje lokalizovan na samoin molekulu.Radi jus
ih eksitona je svega nekoliko angstrema.
ugu grupu eksitona predstavljaju eksitoni Vanija=Mota,koji se javljaju u
istalu poluprovodnika kao neutralan kxompleks elektrona u provodnoj i Zup-
ina u valentnoj zoni.Radijus ovih eksitona dostiZe vrednost 1 nekoliko

krona,PBvigenjem temperaturc ili pod dejstvom spoljad8njeg elektrilnog vol
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lazi do kidanja kompleksa eleklron=3upljina tako da se elektroni i
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dalje kredéu nezavisno,usled éega dolazi do provodjenja elektrilne
poluprovodniku.
razliku od clementarne teorije eksitona koja se bazira na teoriji t
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i Londona za ispitivanje sistema sastavljenih od velikog broja istovetni

dsistema (atoma,molelkula,destica itd)koristi se metod druge kvantizacije.

v
f

koordinatnoj reprcuentaciji operator energije kristala sa nekoliko mole
. u elementarnoj ¢eliji ima oblik(Lil,L2]1):

A N

TRk s (11)

J 2,1



~
ie su n={nNa) m=(M,0)-vektori reietke.U hamiltonijanu (1.1)/i1predstavlja
amiltonijan izolovanog molelkula,a Cﬁm-hamiltonijan dipol-dipol interakci-
@ lumedju molewula na mestima 7 3]
relaz no reprezentaciju druge kvantizacijeo ostvaruje se izborom nekog
dtpunog sistema funkcija koje karakteridu stanje podsistema.U naZem slu-
aju mozemo izabrati sopstvene funkcije 72 operatora slobodnih molekuls
Q,.Stanje kristala karakterifie se brojem ﬁﬁwkoji ukazuje u kom se pobu-
Jenom stanju ﬁ. nalazi molekul na mestu n .
23to se svaki molekul moZe nalaziti samo u Jednom stacionarnom stanju
cupacioni brojevi Nozadovoljavaju uslowv

Z/\/nf =1 (12)
Z

i uslov

OGN (1.3)

I

Z /\/n/,
n, 4

le je ON -ukupni broj molekula u kristalu koji ima O -molekula po ele-
antarnoj éeliji.kﬂ+mo§e imati samo dve vrednosti:oi 1.Ermitski operator

LTl + ;
ny moZe se izraziti pomodéu dva neermitska operatora by ib, uz pomoé re-

l)’-
acije

A

Nn{, — bn: bn{, {f. "/)

vi neermitski operatori imaju slededa svojstva:

i

bn}.}.ng/\/n},..>:(j-Nn;,),....,(j’l‘/\/n;.)..g>
(15)
/:)n;_/...‘/\/n/,...>:/\/npl.‘.\.,{4‘Nn+)..,<>

-f_
z relacija (1.5)sledi da jel)nfoperator kreacije pobudjenog stanja ﬁ
sdnosno kreacije elektrona u stanju ),dok jetmufoperator anihilacije

lektrona u stanju.ﬁ.Odatle proigzilaze relacije:

ajlnis L T SR
AR 1 6)

3=

: s
/—3)7,(. bl‘l/, i Z_)n/, br)/, = O



v . . +

£3 ; AT o A ! _ e = or  IRTL Juli . : g
zigledno je ds OperdtOflllullluzddOVOleV1Ju ferml komutacione relaciis
. 1ste indekse N{,dok za raglilite indekse komutiraj u.Ako uvedeno overs

.

re polja:

F(5) =3 b, B (3)

n £
) S T 5)

ko je ustanoviti pravila prelaska od operatora u koordinatnoj reprezents

(17)

-d1 na operatore u reprezentaciji druge kvantizacije.Tako naprimer,dobiia
/ ; r,d ja

)e

M (5] s =50 50 (1.8)
A=/ FU3) 2 Hal5) S =Bk (ot G

CVLA5) V=S V5) SV () TSI T =5 by by (911 £
(71.10)
L s sl JahE T PRt Ak kP

2,1

SRl o b bE A L (11/)

ML gLy
risteéi relacije (1.9)i (1.11)operator energije (1.1) u drugoj kvantizaci
staje:

R o LD )

oo Jﬁ,g, ﬁ“(gtkvuntj brojevi koji karakteriiu sva stacionarna stanja

lekula.Pri maloj koncentraciji pobudjenja u kristalu u namiltonijanu
.12)moZemo(zameniti)zanemariti matriines elemente interakcije izmedju
}1nmlekula,tj.(ﬁ;[»%m}[;)gc7zu J#0 ,te femo zadriatl seamo matriZns =1

mte dnteraked je izmedju nepobudjenih, i pobudjenih. I neFmﬂmyquU;h.
matridni elementi imaju slededéi oblik:

Ako se molekuli nalaze u osnovnom stanju njihova interakeija se karak

rife matridnim elementom oblika



5

interakcij: izmedju pobudjenors i nepobudjenor molekulsz karakterifie e
~ oy
triZnim elementom oblika ((34;} \A%na’ O >
= 15N e 1 ] 3 g 9 ﬁ e a1 1 = " 2 1o Ta 3 )
matriéni elementi oblika (O}}%mjlcv:ﬁzm,LirdhtBleu prelaz pebudjenja sa
drnogz na. drugi molelol .

Al
mibrigni elementi oblika (OO IVam | L L D> = < PN O Q>
Ji karakterifu kreaciju ili anihilaciju pobudjenja na dvema molekulama.

‘1 ovim xproksimaaijamu,relaoija (1.2)se svodi na slededi oblik:

A e e N (113)

operator energije (1.12),pr1 ue&déu samo linearnih ¥lanova postaje:

'=a+/771+/_;/2+/—/$ (11¢)
IR A Ny (1.15)
—7/2 — i /\7/7/77 bno bm; bmo bn;, (? 76)

/\///7i7 //D,fo b::o ij} bn»j, + b::. blﬂi blno bno)
oLl B, (117 )
S =NQE+ 2 ) KoolV,.lood (1.18)

1710

redimo sada operatore:

/D”’J‘ T bnt bnsj /:2';_ = bh.: bno (7 /3)

yji zadovol javaju komutacione relacije

v e Pos 24+ 2 Py = 1 (1 20)

W =l T o= o e
.1 opgtije:

[/D,c ] e S )ijc/'f

l (120
f‘/,%,/,?,,]-——ll%jf =R om e e



) su tzv. Paulievi operatori,koji kreiraju odnosno anihiliraju optiZ%ka po
djenja - eksitone u kristalu.Vidimo da za isti &vor refetke zadoveljavaju
xrmi komutacione relacije,dok za razlidite Svorove zadovoljavaju Boze ko
iLacione relacije.

srazen preko Pauli operatora,operator energije (1.14)dobija oblik

=T N ST (122)

o~ ¥ A e ,

}_/2‘ = % M’)IT) /[—2,))(, /—Dnﬁ ( / 25)
P ‘- ! i

/“/;5 o 2,/‘ %m nim ( 'l:)m.}, /’“ nf, ' /’"')m}, /_')U-) (/ 2 Y)

1 malim koncentracijama eksitona ( <iVWL7 S FJU— n£7’Q<j’)
auli operatore moZemo zameniti Boz: operatorima tj.

! ~ - + * 2 & o 5 Q. T . -
S8y /2}::[iul ,1 alko z&nbﬂarlmo/43(uprok;1ma013a Hajtler-Londona),do~
ijamo sledecéi oblik hamiltonijana:

AH=H- 8. = PN BLB S M (2

i, m

RISTALI SA NEKOLEKO MOLEKULA U STLEMENTARNOJ CELIJI

(jedan pobudjen nivo)

l)"
Ako kristal sadr%i O molekula u elementarnoj ¢eliji onda se in-

ekodi n i om oodredjuju izrazima:

(N, X ) m=(Mm,23)

= s == ¥ 5 3 7 i z s ) .
de su i m vektori koji karakteri®u poloZaj elementarne céelijz a o i /3
eli

srakteri®u polo¥aj i orijentaciju molekula u elementarnoj &

Sy e R ]

"
ijagonalizacija operatora (indeks”}: smo ispustili Jer posmatramo samo

edan pobudjeni nivo molelkulea):

=D A B Bac 2 "M B, B (1. 2¢6)

w13} 73
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ide u dve etape.Prvo prelazimo u impulsni prostor Furije transformaciom:

4 T —> 7 _)/Ejaﬁx
BI?N:I/——/‘\A/—%A()(/K)EK

Operatori A, M) vadovol javaju Doze komutacione relacije:

WO oe 0 il = 4

Zamenom (1.27)u (1.26) dobijamo:

A

x N7 o 15T O e (K- H)
/4: -/1“' /“\”/-]t//(/)ﬁm/%,)/—\/ﬁ/w_ e ot +
o¢ k" K s

S e ) s B G

7’7
gde je
Ny L (TS )
/ //3’«17’)/3 :/V— %’_sza /“?)E
Po3to je

1N P UER DI B _ -

N =rler (J/z’;f
Ry

hamiltonijan dobija slededl oblik:

H=0" AARIAR) S L tRIAL ), (7)

uz uslov.

Au >>LuA //?) Zx/}, //E’) e Z Mﬁ‘“n% (f)ii?/l—:?'x '/Z:m)

m

(1.27)

©no
x>
S5

1

odnosno energija pobudjenja molekula mnogo je veca od matriédnih elemenatc

dipol-dipol interakcije.

Nruci korak pri dijagonalizaciji hamiltonijana jeste da u impulsnompro-

storu hamiltonijan (1.28)dijagonalizujemo smenom:

e B )

72y

(1.29)



Novi hamiltonijan dobija oblik:

H= z_ Ao U, (7) Ui (8) B (R)Bu (4] + ( 130)

+/(é_£//lz_,o(/s/k)z,/ﬂ/u //d[//, //</B //B 0= /2/(_ /[’}B /[)B (7)

17z komutacionlh relacija sledi

ARIRTN=0un =0 U L5 T [B, (1B, &) =] Uy U,

odnosno
DA R (131)

i =1 . *
Inverzna transformacija od éL/Ku na AL(M) dobija se iz (1.29)ako jednadin

. * i . - 5
pomnozimo sa[ﬂwlﬂ) i saberemo vo &. tj.

z_uw/ ORME)= Bt £ UL Ll (192
< ;
7z (1.%32)sledi,da u slutaju kada je

%; ZJ[;;’ KJQ%(::QE%u’ (IAZS)
B (R)= 2 Lge (X1 R AT) (1.34)

%
- » a . = 3 . 3
sda demo potraZiti jednaline za odredjivanje funkc1y1LAd(k)1 energije

dobi jamo

éﬁl(ﬁv JImajuéi u vidu da Je
B, (Re)=B.R) 7% BIEO=BImE"
i koristedéi Hajzenbergove jednacina kretanja,dobijamo:
o ¢ L) L L
Z _dgdz_//( o Z:B/u //()8 Ztt‘:[ BK,}4]
FB.)-YB.H]  H=L Zu®IRRIAIK)
d : o /3K
éaufyz):zzl_ Z//xyj‘/qx’{%??
DR [ e R o (AR (k)] =

XAK



=l e e

E) U Relf)=) 1530, (2) A ()
b P = L R = @
Fs e ) (135)

Ako dobijeni izraz (1.35)zamenimo u levu stranu jednadine (1.30)dobijamo:

N 5} 9= —3 = T > — =
t= )0 Ll () B (B B )2_olis (TN [ e (K=
=) LB OB Ui ®)=) E. OB B.®)
tj.dijagonalizovani hamiltonijmn.@nerwiiu mo¥emo odrediti iz (1.35)ako

jednacdinu pomnoZimo sa A@ﬁ/%)i sumiramo po ot
" =y VX — * NN = s + =
£ lZ) 2 U (8D U (R)=0_ L () U (8) s (%)
odnosno
= 0A :04\; N e e (136)
H= ) E.(R)BI(K)B. 7 (1 27)

‘ o) o~ - . v . { ot
poSto smp odredili energije f;,ﬁl,),nomocu sistema jednazina (1.35)mo-

Zemo odrediti i funkcije U, (&),
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Kvanti pobudjenja oscilovanja oscilatora nazivaju se fononi.Ispitivacdemo

male oscilacije atoma oko njihovih ravnoteZnih poloZaja u kristalu.

lementarna déelija kristala sadrzi O atoma i odredjena je trima neko-
1 . o, } . 1 _t . =2 =) ==

mplamarnim baznim vektorima d,,dl,, (5.

Radi jednostavnosti uvodimo cikli&ne granicne uslove 8 periodama NiQy
N,aQ, i N,Q5 tako da N=N,NNjoznaZava broj elementarnih delija u krista

a NGT Dbroj atoma (molekula,jona ).Energija malih oscilacija atoma u

narmonijskoj aproksimaciji ima obliks:

T e M D e b e e (2.1)

hx x Mo’ !
Ko x
Y e X v =¥ o ~ ~ : >
gde e 3, -komponenta pomeranja atoma N« iz ravnoteinog poloZaja dukl
ol

x-ose (x=1,2,3)
rﬂa—masa atoma
\KX’ . o 5 o 8 q . — - ;
Auy: —koeficijenti koji zavise samo od razllke(,q-ﬁ‘)(onFIXBD

Ako u (2.1)izvrdimo kanonidku transformaciju na sistem novih koordinata

BN (R)=20  Fm e L CEIARE™ (22

dobijamo: (x=123...9) (x=1,2,3)

e z_fJ ) 1-7) Pz e
AT D) ESRIES ) e e o 1)

D5 R) =0 R =5z S (mIE™
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2. 5)mo%emo pronadi LagranZovu funkeiju

Koriasteél hamiltonovu funkeiju (-
1¢ine za generalisane koordlndte‘gx«‘én/q’

sitema L=K-U,i LagranZeve Jjednac
dobijaju oblik:

EX08) He + 5 LS RIES IF) A =0 (2.4)

X3
X275 &=102...T
Refenja pornjes sistema jednadina moZemo traZiti u obliku

Az = Az (o) (_;3 1Q(K)E

Tada je

A= Q%) Ae

Zameniviii u (2.4)dobijamo slededi sistem od 30 jedna¥ina za odredjivan

nepoznatih funketwjo Co (K) 1 _QrK)

VEK) - /: URIESIK) (2.5)

Sistem jednadina (2.5)imade netrivijalna refenja ako je determinantz sist
ma jednaka nuli,tj.

det | O (K ) Sundux=Din (%)= 0 (26)

s obzirom da je matrica [)K4 ermitska, jednadine (2.6)nam daje 30O
2N . A’ -
ealnih redenja Q. (K) (s=12...35) i 30 vektora Cus(£),s2 kompone-
X - e . 4 i o .
ntama CLS(AU,kogl su medjusobno ortogonalni,tjs

o ecte I (27)

=1 xaf

i

Imajuéi u vidu 30 -refenja jednadina (2.5),komponente pomeranja atonm2

x »
I , mo¥emo izraziti preko 30 promenljivih Azgs i

Eﬁ—ﬁﬁ)(;fmAwem’ @.8)

dok hamiltonovu funkciju moiemo napisati u obliku (koristimo jednalins

(2usas (2 ) )3

H =25 [RE+ Q0 AaAasl (29)

A

V\b
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S D /3
fae sy /s b0 N e ~reneralisani fmpulsi.
relaz na kvantni operator energije (hamiltonijan)vriimo zamenom genera-
isanih koordinat: i impulsa odgovarajuéim operatorima kreacije i ani-

1ilacije kvanata oscilacija -fonona,po pravilu:

H/[’S (e /q K'S :y—g—égﬁj /(/xs 72 afi’s)

A e (2.10)
/7()5 — /;)) = Z'/l‘%mj/‘ O

2o5le tih transformacija hamiltonijan sistema dobija slededéi oblik:

/7/ LAQ / )[lecs a’ﬂs r E,l] {2-”)

=)
1 vektor pomeranja atoma e

Il

—

L 1 S
;ﬁ)o( =¥ Z\___ 4/"“/\/20325 (/<)> Z 6)0(5 / ) [CL/(S —/?’5]@21(” (8 2)
£'s

5. ) ‘
Istaknimo jo® da uZestanosti .SQS (k) triju fononskih grana (od ukupno
v . . =) : ) e .

30 -grana )teZe nuli kada talasni vektor K— 0 .Te grane :=e nazl-

vaju akustiinim,i pri malim vrednostima talasnog vektora za te grane jJe
(2 (K ) Cj / / ,cde je C-brzina longitudiralnih akxu-

stidnih talasa a C,i C;brzine transferzalnih talasa.

Ostale 3(0-1) -fononske grane nazivaju se optickim (opticki fononi).
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I.3. EKSITON - FONON INTERAKCIJE

Napigimo eksitonaki hamiltonijan u konfiguracionom pro-
toru (u aproksimaciji Hajtler-Londona):

/—/ o ZA« B)'f'x Bﬁ’« + /j:— /\///7’0(;7'7/5 Bo:c Bh’o« (3 1)

1770 nmuo s
posmatrjmo gt u slugaju kada dolazi do oscilovanja atoma u resetki.

1da moZemo pisati

It A E§

de fononski pomerai Einu zadovoljavaju uslov:

- ot
/ ._Si?l'u{ j << /Zh’u(
ko uvedemo J\— funkeciju
—_—D —) ey — =3
~ R T S g/((/[,,u“/z'not) i .
J //Z,a’o( i ,/7r’r’m ) :Jf)‘o(,ﬁ}’a LN 6 i (yﬁr‘ﬁ
A
amllTonlain (3.1) moZemo napisati u obliku:

’/ A Cg;rb(j(/ztm 44 iﬁfs)va;x B’ﬂ“ * (3.2)

stm/.s

+ Z_ ,/\7//(,?)’0( —/Z—/»;?G)B;:MBMG

NnxX M3

sled fononskih oscilacija imaéemo:

T s e e Y

AN g @ /K'/ 7:-‘7»( < ,/Z;"ﬁu() + f-k? g..‘:’x = ?‘.dg )

A S N R S S R

TS = R ST ~ T )+ 2R S =3522)
=n7, M, (K)E
A’
zadria-

Xknponencijalne funkeije rozvidemo u red po fononskim pomerajima, z

rajudi se samo na prvom stepenu po fononskim pomerajima,npr:



E Z‘K ( 3!5'0( " g fn”.g) f
«n izrazimo operatore B,:,z,,, preko svojih Furije transforma

g e LR S v — 63 N
Bﬁ'oa TN /L (K')
zrjedno sa gornjim izrazima za J - funkciju i matridne elemente

7 . . .. - - - - .o
/;r,‘w;',/b zamenimo u hamiltonl jan (3,2),dobijamo:

=52 D<A R e e R e
s /Tz—i /\;— /\7K/:, //(“)/‘70( /Kf)/’?/b(,(/é )6)1/'/.11((/(-/?')» 235K, - K )[7"'1'[}(3;,?‘ 7, ?;;5)]

N R K, K,

S AL (R (X F S P A RIAL RIS () + Hie

~3 K

,{)‘“ /‘/e/, il N‘ i’: Ax Aq (-['))/:\d (E)Ez/zw (K2 + 2 A mx (K] K)k/iu ?.z’,)

Nl KKKy

L0 MaIRRIARE ™ T R RS (33

NS KK, K
jada ¢emo 1,(mon.‘1<e pomeraje izrarz ,iti preko operatora kreacije i anihi-

lacije fonona.

? L /3»// N @ u)] (fMJ (Z) [ai3€;§'5’+ a;€-z‘§ﬁ’] (34)

gde je O (2) -enerzija j-te fononcke grane A S e S o
:mJ (Z) -vektor polarizacije J-te grane
My -masa atoma na mestu o U deliji
N —broj elementarnih ¢elija

74 operatore dg, [ Q%J vare Dose komutacione relacijes

[Qay, Aoyl = S22 i

:)
Izraz za 3~ napisacemo kompaktnije, tako %to éemo u sumi koja sadrii

—
operator Qg staviti g— —Z tako da imamo:

z ::f/vw/wlvwrz)]/LC (Z)(C[_zj CZQ)E”Q’? a5
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i,

2
Ako izraze za Sw. i 8.2, zamenimo u (%.3)dobijamo:

(z)
/—/lrrt = /—/thli‘) ’”f

gde je:

(1) S iz ilp 0N . =) =
Hone =5 0 ailsiin) N\ (R 2P RN 5+ 1TEZ)

(2) 7 ~
How =52 zrtmm) LML (R)FELD) - Mo 7-2 By ()] X

XA K- Z)A R 5 +Q3)

Y ohzirom da je lﬂdj7/fﬁd6(ﬂéﬂ J sanemariéemo Fﬁii)

Valje,u kristalima sa kubnom cimetriom,vektor polarizacije longitudinalne
fononske grane je kolinearan sa talasnim vektorom fonona i , t2ko da je
2 hamiltonijanu

S e = S Ee)

samo za longitudinalnu granu,a za ostale je

G e

; 9 : ” . . ;
Zbog toga otpada suma po 1ndeksudJ , 1 konadno moZemo pisati:

/‘/mf ':j//n(u i V”L /\ (2/‘/}“ urm)lzgaff)g (é' f)ﬂ /k)/a

el
- 4 \“— i pamed = — - = ]
Hie = 5 ) F ()AL (E-B)A(KNQ.2+ Q) (37
> K 4,
gde Je
=) - £ //,_ =) = —
Fo(2)=iAGRivm) (¢ T = s (3.9)
U izrazu (%.7)preéi ¢emo sa operatora A, (K’) na operatore A3, (€) pomo-

G transforma(ije

s g LX) Bu%)
Howe = 2 S (a1, + Q) ) L (-2 R AE)BELBA)

< o e
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A

o = 5 PR DB DIBAEN Gz +at) (19

('//f/lt' Z
e

le je

i’ (K.2) = Z; W (s S il S
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IT GLAVA

B FROLICH=-ova TRANSFORMACIJA

Uzimajudi u obzir sva dosada®nja izvodjenja hamiltonijan

dobija sledec¢i oblik:

H= ) E L (DIBLIB.) ) RN e +

"L

1) Dl KL)B K" z)B (N 2+ Az )

u,z«
gde JP

Do (£,7) = 2_ U (£~ 8 U KV @
e A ( Mm/u)u | ( (&)

gz,uSIOV& da je /%uz:Aﬂuf sledi:

i —y =) * - = —

utbu)/klzz)‘“cjhu /%“’(,'i?)
Pofito eksitoni interaguju samo sa longitudinalnim fononima,od fononsxog
hamiltonijana uzedemo deo koji se odnosi na longitudinalne fonone.iami=

ltonijan koji sadrZi eksitonski deo, fononski deo i eksiton -fonon inte-

rakciju ima sledeéi oblik:

= e e )

gde je

s Z_ F. (F)BIK)B.(R) (42)

K

=)k e = R (43)
(K Do B (U () (4.4)

1V<Z
Oznake koje su koriZcene u gornjim formulama mmaju slededi smisao:

IS
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F o) =kl
My -masa Jona (molekula,atoma )-
/" -brzina zvuka u kristalu

energija longitudinalnih fonona

é%Mv(Evjcﬂb—eksitonski odnosno fononski operatori
PoSto je hamiltonijan (4.1) po strukturi slidan hamiltonijanu sistema
clektrona sa dodatkom polja mehanidkih oscilacija u provodnicima,moe-
mo izvriiti unitarnu trans sformaciju hamiltonijana (4.1)po analogiji sa
“rolich-ovom tranaformaciom hamiltonijana u teoriji super provodljivo-
sti.Unitarna transformacija koja novi hamiltonijan Hes izraZava preko
starog /A ima oblik:

Hew =€ HE = H-[5H]+ 455 H]] (45)

rde je
+ f- . . -
S I.S,~‘5} S ==8 antiermitski operator

Si1 demo uzeti u obliku:

5= Xy (2,8 B w5 B0 Qs (4.6)

;J«/s
ey + ‘
QI ”/ >(u ﬂX,, )Z%/&’£BMﬂE(S{2 K= +A =X -5
1y s
o T Xis (075, ~5) B B Qs (4 %)
)X 7S

PotrZilemo sada komutatore u (4.5).Analormo sa PFrolich-ovom transformz-
ciom u teoriji super provodnosti funkecije X&{dﬂ?}éemo odrediti iz uslova
di uw ekvivalentnom hamiltonijanu eliminiemo &lanove linearne po A@+.
Tako dobijeni ekvivalentni hamiltonijan éemo usrednjiti zatim po fornonsko:
vakumu.Za komutator [5 H#] k Ji figurise u hamiltonijanu HMHegz Yoristi-

cemo jedan daleko pogodniji oblik za ratunanje

[SHI=[5 H]-[5 HI=[5 H]+[s u]" (4.8)

v

Potrebno je znadi odrediti samo komutator [S. H]

[ S, H]=[5, Hl+ [6, HI+ ][5, H,,]

Polazeli od komutacionih relacija

[5&4:3, B/x+<] X {ggu'&z’lz‘" [B/,K, C/u, _/ =0 J_ e Q'_»,] Py
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dobidemo:

fsﬁlwm/ B)LE (2)- £,60-mBr. Bulle (49

[5 {1 =00 Xl BYE, //5)/3“45‘,“0 (4.10)

2/ 7%
Posledji &lan dée bitis

LS Hegl= 2 X i (e, B) D (R E)] [B,M B, Bere-e Boids e +

i muVKg,

y 1 + !
+/_ B),w'—d’&&’) B/u,z’-j{ Byi']a‘/s' C/z, + B(,o’('-/s’ BJ'DQ’B, w, k=g Bu,«'[a-/i’ ! a‘g‘;]

Kako ekvivalentni hamiltonijan /4eg usrednjavamo po fononsko vakumu

=< DL

odnosno uzimamo u obzir samo spontanu emisiju fonona,pri nalaZenju ko-
mutatora [ S, H, ] moZ%emo odbaciti one Zlanove koji sadrZe proizvod dva fo-

nonska operatora.’ obzirom da je
\ 7 ; -+ ) g =i =+ +. n
E Gl s N NG 0
£ = ? C . T L
L 5&//?’, ég/c'/?”] = Cif{,u’ ()i’i" [ai , C[,?, ] = O KR

dobi jamo:
[SiHee] =0 Xij (4.5) cDJ»,,/or— 7 -7)BianBioa + 1
LS (l
+ L >(U( /‘P(K _A)Bio(a Jﬂ/craBJ«Bﬂ‘

,‘,/uu« AKX
5ada moZemo formirati kompletan komutator

P o i e i
LS, H]= uw (£ )L EL ()~ 4 )+ E,(2)]BazaBue Qe +
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N ol o) 00 LT, N, 0 S ek ] e g 4
il )gw. (R-2,- D) E(&-2)-F, (R)+£5 (2)]B 2o B,r Qo +

e R e R

o u/u,,z/z WKy

e %J/// //L/k ’(/)(Z)u e //é '( -Z, )}Bu I Bu ;QBu,/c,Bu,km, ) (4.12)

7a dobijanje ekvivalentnog hamiltonijana Hez moramo nac¢i i komutator

[s/]=]s [sH]=[s [s.1]]+[s.[sH] =[5, L1+[5.L]"

gde je

(4.13)
/:;X)J /(X/>)Buxfs (/oi'a-/i’ Z'\E[S,HJ
[5, Loy =2 X (2.8) X2 (B Z-T)ELEE)E L)+, (D)X

XB;«AB/uB KZBW/ la a ]// pqu /LX) —))X‘d“ (/( Z f)X
X [Z:j“ (k‘_ Z_) _A—" //Zy +é; /’?)]87}07‘2) B,.A,iif)/b?/i’gyi’

odnosno

Tt S0 (K- Z )X (K-2-Z)[ER-2)-F.(8)+E,(F)]X

A2l My K K2
= il

Lato take debijaro: XB""’?’*'Z’L&»??% Bﬂ,[}Byi‘ (&14)
[s’ L]L} f/ X, (X-73, /s))(u,,//g’z)[g//() b z)fg(zux

X B.x/l 304 B/,u,/é’-i’ BJ,/Z’ [C(/; -2 ] o
== ) X2 D (R D EL(F)- B (RZ)HE ()] X

TyMYANZL

X B:-o'(- z BA:JZ'*? BJ';’ Bui’ =
X (82 2) X (R T NE RIEAE ) DX

AL PR KL

%
X B:Z B/U T B,, al Bu: (4.15)




sada mozemo napisati ekvivalentni hamiltonijan

Heoe =H-[5H]+2 [5[5H]]

u obliku

Hew =) EulR)BueBuz +2_E (000l Qo) [0 (R 2Bz Bz +

veg

- d‘)w (’Z*?’.-f)Bu,,z’.;B,,p Gl
) A (CDNEAR) £ R 2) Ey (DB e Bur G +

AVKQ

S a e )—Au (2)+F,(2)] Bz Boe Ol 1~

= X (- R D,y (BB BB X, (-2 ) D, (BN

X Buu(.& 7 B/,],(] B/uy ot +
V) X (B -2 X (82, -TI L0 2)~E () +E, (2)] +

g s - = = = BN TFr= ey — , 9 s ia + ‘
7 ){u}u, /['7‘2/ Z)qu /f(/l Z)Z llf,;//(/)'/iju /,(‘)Z) f'é; /Z)]])B,,,g;,gg,,,k—:;B ,i:gw? (lil(;’
Ffunkcije {“V ¢cemo odrediti tako 3to demo sve 3lanove linearne po inte-

rakeciji izjednaditi sa nulom.Na taj naZin dobijamo:

S5 (T A

X/w (/<,2) N =P E () (4.17)
* —) -)--, VA(K z 2) j
X)}u /k'Z, Z) -/“/k 7= [)//k)/"/—}/,lj (I{Ig)

i ~) =) * —4N o
5 obzirom da iz uslova Mep=Hel sledi Pur(kKZ) =Puu (27 -2)
lako je videti da su dva gornja uslova (4.17)i (4.18)ekvivalentna.Kona-

¥no éemo Hex usrednjiti vpo fanonskom vakumu na slededi nadin:

/ 6‘; = l eg O> [‘u (2)51(/4 BUA e

(//(
5 C.{)J%I; [/(;,/(.J) 'A/,)_a@;{,ug (/Z;t/&jf—:)k/ii;) o
gy b BB~ B (k) +EL (REE)
/(74 /(_’ _/2




(p//) Uy /K"+}2;_[‘;)}z; I;)E@uﬂ’ (K”M //; f B B B - = = +
Eu,/(L) [u (KHLKL"'KJ)*'E}' [}(, /(3) //Ift /Uz/(z /UJI(J y Kit+kg =Kz

,_ ) ¢yﬂ(’2 L)d);lﬂ, /'(’! ZJ / + CD“V/'{' ,Z)(,b”////[,ff 2) B B B
el s (, ///l/] /1/ //”' )f/j(}_)’ /7/,/‘ YJ.’) [Ilt(/(l)/[’(?) //,k/fQ (lk’z ;’l"l »e£'

/u@uu
poslednjem &lanu hamiltonijana izvrSicdemo smene:

it 2 R A Ay
K-2 =k, =K'~k -Z =LK A
Ve K= +k' =K e = oAl
M=tk K =k =K Y = Uy

a on postaje

{ (D//vm (h, -k, )CD//,/IJ//G,}’: K, ) @u,z/, (£, //x)¢>ﬂelly (kl"ﬂ/z k_J./f/ k)) 2 X
; y

~H;(/(;) /u,(//r) i ;(/f ‘K) & —.r-u“’/) /u,(k/;)*[y(l: -¥,) J
a’ﬂlﬂ]/l"/
125 /%5 2
: XA -,//a:/?f B B B/uu?; B/u, L+, = K3
majuéi u vidu relacije Pup (K£,2°) = Pap (K-2,-7) mo%emo
isati
/ == ,
/ (=7 = Z_*__ //<)/3/ux Bu/( 711? (1’19)
MK
e Je 1
I DRI B R ek -
= Eg (67-K5)
/"/nﬁ 2 /?f:ll;_—ﬂ,ﬂq ¢,u/u ( )d),u/j (// ) Lalls) +E¢
K K3

- - = : 1B bbb 620

ELJIJ wab)+F;H,ﬁu g;tn; /q(7+n-b)+E;M.ﬂs
lo%e se pokazati du je u izvesnom intervalu impulsa interakcija pri-
adna te mose doéi do stvaranja eksitonskih kaplji tj.do slepljivanja

lva ekzsitona sa suprotnim impulsima.0tom cilju femo izdvojiti Zlanove

a koje je
e e R T L R = Uy =ly=Y

ya dobijamo da je

L bl B
“u (&)~ EAZ) +EL(R-L) B (Z)~Eu(E) +Ep (77T BB B FE (D
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_ L) oA Z)-Fa (T )F LalK )-£5 (D)4 (42 )R [E(E)-5,(8)-

L k7)_

[E8)~ E,(Z)] '~ EL2(R-2)

i 25 (£-7)

=)

[EatR)-E(2)]* £} 7))
koje kad uvratimo u (4.20)dajes

2N ED) DL (R E)un(Z4E) DT O RT ol
i fuﬁ LEat@)-£55(2)]~ EL (£ + ) B/w 5“ Bv,z Bu,—z

4a relukovanu vrednost hamiltonijana dobijamo slededi izraz:

/‘7,6; < %‘; Z:_:/ (4) Z:))ﬂ:” [3/11[’ t /\—- ~_7uv //(Tzﬂ)ga;'gz;’Bl{'f' BJ’, g’

RS Sl
e je

RZ) = L k2) Do (£,847) Quv (2,407)
b (K'2)

Pus (0,2) = 55 L U (€-2) [y (£)F(2) EZ)=idz) 120"

(421)

(4.22)

(4,23)

=) 4

Poslednji oblik hamiltonijana koristidemo u daljem radunanju pri ispi-

tivanju energetskog spektra eksitonskih kaplji.
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il SPREKTAR EKSITACIJA NASTALIH RASPADOM KAPLJE

I

Ako hamiltonijan (4.22) dijagonalizujemo kanonlﬂ%om
transformacijom Bogol jubova prelaskom sa Boze operatora BJK i BuK

) +
na nove DBoze operatore [,» I bug

B,u,fz’ :(_,//u/[)bui’ ';"\Ju //g)) bt_k"
Bue =L (&) bue + V) buui

dobhi jamo nov1 oblik hamoltonijana u kome funkcije [[u()i \2 (¥)

2hopr kononisnonti trans Fformacije zadovoljavaju uslov

LLE0) = Nt 0 2) =1 (5.2)

ZadrZavajuéi se samo na kvadratnim Zlanovima DO operatorima bL:F

(5:4)

i bu& i izjednat avajuéi nedijagonalni deo hamiltoijana sa nulom do-

bijamo uslov
QUL (RN (R)E o (F) ==Y (D)L 0R) + V' (R)) (53)
gde Je

s 22_] (2.2) LI (I, (£) (54)

igkuslova (5. 2) i (5.3) za funkcije L[(hh_v ({) dobijamo sledede uzraze

1 Eu(K) 2,20 (1 f B0 s
U le)=2(1+ Emw)- Hﬂ) Vo) =21 FiEzie- nm) i

Zamenom ovih izraza u hamoltonijan

Hez = LRIV 0]+ L ) i (0)] bz buie +
+inhﬂ(x)va//()+7;/k)L[,,/K, Vel (5.6)

dobi jamo

Heo= 2 2 {VEZR)- 1)~ L () VEE)- %) bz bur

UK



- . —~) - . . .
gde se funkcije Y:foff,)o<lred;J11;Ju 1z uslovag

j/uu(k 2) o
7-/ (/()+ m;; “L - ﬁ/Z}:O M= (o s 57 (5,?)
CARR R
LJ. preko sistema integralnih jednadina.
K0d reSavanja sistema integralnih jednaXina u prvom redu treba odre-
diti funkciju ] (K<) . Uvodjenjem slededin aproksimaci ja:

Ul = e )

g = > A % ok T { M= i
(l.iuu(zlf(/z)(bv“ [kl/(,z)._ f//(’f,(,l 6

N 2 Aok
AT ﬂ (5.8)
G/‘”’ :é—;T V\ [ Um/u /0) L/aw/é)//«u/p)é&ﬂ //7)
,'l:_/u t /O) a 2))7/“
jednadina (4.2)) dobija oblik
yi " NG 1 _
]uy/ —7\/2&{” 5?7‘21)3__/(02+ ImBur K-zt Mu_u] (59
ade Je (45 (K*Z)" Z5(k+2)

Ki=elt A =FL (0~ (0)

Dalji postupak u radu je zamena sa srednjim vrednostima po svim impu-
laima slededih izrazoas

TN L K2t o AMDw N k-2 N

‘}‘/ _%z.ﬂw(,("'f.‘hz")z > /\}Eﬁf % (/7’*2—’){ = @/uu (5.!0)
,_m;u-/ B 1 g e B
LE&eZ) | T 7T | N R T P (5.1
i [ ) £

Radi nalazenja Cz#u i FZ» prelazimo sa sume na integral pPo pravilu

V / 3 S_ N
)N/zﬂ)l,/v/K s L

1 koristimo slededu aproksimaciju:

Lot B 220 27
A ] { TLZ/;"'-z_ i o T

gde je Ao - granidni impuls
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Pogle integracije dobija se:

2 Yol ae 2
@/u)_; o N - ;Zp e @U pv (5.’2)
N g /\/uv Z

B, = 2 [l p s

Zamenjujuéi izraze (5.12) i (5.13) u (5.9) dobijamo konadno

Sy - i.—gn‘) 6/4» 4_ :
Jur (%, 2) (T e B i

Sobzirom da je

Z.\/u/a =0
sledi da su Qu i Puw za 4=y takodje jednaki nuli,pa izraz (5.14)
postaje:

' a3 20971% Gape
Juu (K Z) = & EPLEm o (519

stema integrlnih jednadina (5.7) uzeta je u obzir i sle-

Pri analizi si

deda aproksimacija:
e e .1_,::'1',, _— = 4 = 1 (5!6)
Eitg-vit) Buld) B |

Zamenjujuéi izraze (5.14) i (5.16) u (5.7) dobijamo

ol L et e ORI i e 7’) =
BB 5 S g 8=

Ako izvrZimo prelaz sa sume na integral po pravilu:
LS —— g fdlS
N L ir)*
’ Z . s
dobidemo sistem integralnih jednacina

e 207"V Vs G//,a 7b /2) L, 517)
Z:( //{/)"L IR £'— l: () /&/ Og/,« G ) — (XS +C2/w Eley) (

Furije transformacije:

U sistemu (5.17) éemo izvriiti sledede

(k) =/d 7 el o

- =3 =)

7
7;//7)—(2/7)*]6/3*’ e
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s, ol | e Ll e
FTr s = Jd Y D E

—27) 4
\/uu (2”)5f6//\€ : SO S

Posle Furije transformacije sistem integralnih jednadina dobija oblik

i D /G’}';) Ve () T 17)=0 (5.5

(5.8

Gde je
§r) 2)7)\/
D [ L
Tzraz (5.19) predstavlja homogen sistem algebarskih jednaZina.Da bi
gigtem imao netrivijalna refenja njegova determinanta mora biti jedna-
ka nuli
D £l CRAL, D &5 Yoo ()
1+ D Eov 1) D/_—:m) ol 7R e O )_;_:a(o)%v(/z
G N/ = . G 77 G v = )
'Ej;) zi{'/i) ;/’*DE;;)YZZ(/Z) ..... DgLZ er(’z)
C .’ G — G =
&t Yol D &t You (F) ., . . 1+D £ Voll)

Sobzirom da demo posebno posmatrati sluZaj kada elementarna delija
sadr#i dva molekula, T trba da ima vrednosti 1 i 2.Tom sluZaju odzova

raju jednaine

[+ DES Y, (B )+ DEs Y. (B) 1o (T)=0
D& Y (F)H () + [1+DES V. (E)]F(F)=0

Jedno reXenje sistema homogenih jedna®ina je proizvoljno i moZe se na-

(5.2C

pisati u obhliku

B)=Cs(H-R) (5.2

G-proizvol jna konstanta i |rER



Drugo redenje ima slededi oblik:

/?)):—C',g/'/i-/e)pg;g&f;/z)ﬂ+DE,@ Vi //Z-))J (5.22)

Furije transformacije refenja (521) i (522) su !

O =[dn (. I-RICF=rinre roymric

: Dald
S galpE Eo)[ 1+ 2857, (R)] mnRK &
BE Y (R) RK
Konadno,moZcmo izradunati i ecneredje elementarnih eksitacija nastalih
ragpadom kaplje,koje su date formulama:
E(R)=NER) -t 7k)
(5.24)

E. (K) = E£20)—F47)

ali pre moramo odrediti funkcije (;uy i )Luﬂf}kao i energije eksitona
E;u/i).Utom cilju moramo refiti sistem jednaZina (135) ,da bi izraluna-
1i energije eksitonskih grana F,(X)i E,(¥) kao i funkcije transformaciia

U (B)
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L1556 EKSITONSKE KAPLJE U KRISTALU SA DVE MOLEKULE
U BELEMENTARNOJ CELIJI

Op¥te reSenje sistema jednalina (1.35) u sludaju kada kristal

sadrsi dve molekule u elementarnoj deliji dato je sledeéim izrazima:

§ R e T o

a matrica transformacije

Ju Vi
i CON— YW -
2.
LL. + ¢.2
Ugao @ odredjen je relaciom:
£ Lz (/<) ©.3)

@ﬁ:zﬁ)&w
J pornjim formulama je af;n,(ﬂv ::Zlu_é;ﬂ +’Z_qa (£?>
Kao #to je ranije reldeno,pri refavanju sistema integralnih jednaZina
(5.7),mora se koristiti dnrokslma013a u kojoj se zanemaruje zavisnost
funkcija Llua od talasnog vektora k’ ,jer inade raZun postaje mnogo
sloZeniji.Imajuéi u vidu opSte rec senje za LLA&)dato formulama (6.2)
i (6.3) vidimo da ., neée zavisiti od k u opStem slulaju,akosu zado-

voljena slededa dva granicna uslova

a0 > (F) =2 () b R Rl K

Upravo ta dva sludaja demo detaljnije znalizirati,i to kada kristal
sadr?i dve identilne i dve razliZite molekule u elementarnoj ¢eliji

I Sludaj 1d“nt1ﬂn1h ﬂolekull

Ako su molekule u elementarnoj ¢eliji identilne,tada vaZe sledede jJe

dnakosti:

Ai:.&; :A
My =M. =M
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ikeije Céuv,koje su definisane relaciom (5.8) moZemo odrediti koriste-

relacije (6.2) 1 (6.%).Posle zamene dobijamo:

Yo - g 2 5
!0, = et = G =0, = — A5 vin? X2 (¢.4)

Posmatrjmo sada praniini slufaj Le(£) D Lu(K)—La(X)
y %to je pokazano u [2] 83 i 8 2, u sludaju identi%nih molekula,za
ivce normalne i paralelne ravni simetrije kristala je ispunjen uslov
(K)=/,,(K), te je za te pravce gornji uslov automatski zadovoljen.
relacije (6.%)sledi da je,u ovam sludaju J“ﬁgz ,pa ralacije (6.4) da-

Ay \
Sn = Gzl S _F/}_ 6;2_ :Gu :O (G.S)
k relacija (6.1)daje
= /\ o+ LulkK -)I/—_z.l_ (k) + ) (R) (€.0)

UL
Granisdni uslov Lo ()KL ()12 (K)

ovom sludaju je ¥§=0 i

W Gz_z_ = ;%'J!L Gu_ it Gzr —:O (C,i)

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

Sy ’ Lalk) .

Q/K)':;Ax%z_u/[)f—z;&y-AJF) G
- ;= -3 Lu(/-)) \
L= At ) e 6.9

obzirom da je Ly(R)K L ()-L,(8) iz relacij a (6.8)1 (6.9) vidimo da

ovom sludaju u kristalu postoje dva,skoro nezavisna,tipa eksitona,ko~
pripadaju pojedinim podrefSetkama.

obzirom da i u slufaju a) i b)su funkcije G 1 6. Jjednake nuli,u

udaju identicénih molekula sistem jednadina (5.20)se svodi na dva ide-

. - =7 . -
,idna,i nezavisna,uslova za odredjivanje funkecija 7@(%},1 17(0)%-

fd{v?) [_1 '+'[4£5ﬂ» /CI (/Z ] (}

(¢.10)
e MDtA(a) 7;1 (/—Z’)J =()



ReSenje jednaina (6.10) de biti oblika:

0 ) = A el R (cin

=)
25! vredno;fl M=K koja su refenja jednadine:

i M_ o Y (1) =0 e i

S obzirom na jednaline (5.18)je:

i / = ~Z27A yi
Yl =2, () =mmp S AT oot = kL (6.3

te se (6.12) svodi na oblik:

M B (0) i

Dalje moZemo uzeti da je Lul0)ZA [ te je

BB IR
TAZ G <Al

) |2 o . L A - s
odakle sledi da jednalina (6.14) ima oko 10 reSenja.%a nas je interesa-
ntno gsamo prvo refienje (za najmanje r ),s obzirom da interakcija opada

sa rastojanjem,i ono je pribliZno odredjeno uslovom:

, - -6
RK = F odnosne  R=Jbx )0 om (6135)

KonaZno moZemo odrediti i funkciju “,. (K)

o = e e e A (6. 16)

Za energije elementurnih eksitacija,nastalih raspadom kavlje,dobijamo

sledeée izraze:

d - — ~"“’:"“’ ,
(g/r.?_ (A/) I [/_.-,_1:_ (K) i+ d M}?KRK) (C”)

Vidimo,da u slucaju identidnih molekula u elementarnoj c¢eliji,dobijamo

dve grane sa slic¢nim zakonom disprzije.

fonstantu C moZ%emo odrediti iz uslova da za male talasne vektore energij:

eksitacije bude proporcionalna talasnom vektoru (tj.elementarne eksita-

cije sliéne fotonima ).

S obzirom da je

AN KR L
R e i =5 (KR)*



S z 2 : v
dobijamo (=£,. (01 konadno:

En (R)=VE 12— E20) "o (1

za male talasne veklore dobijamo

kIl K (c.19)

gde je brzina eksitacija

FI/ {UJ R Z ) \
412_ = l/_— L .ZK, IO cmys (¢.20)
Zakon disperzije dat relaciom (6.18) zadovoljava uslov superfluidnosti,
e i) ‘
mun ——.'P = Cllz_ > 0

i ima tzv. rotonski minimum.u tadki RKe = 45 zad xac stp je prikaza-

no na sl.1,na kojoj je nacrtan grafik funkcije

Einl¥) ‘
K El;z (X): /__ hnx

T ek e ot et v ! - JAN X%
oY |
g? /////“\\v/ el

l 7

06 |

04 |
0.2. -
T

e
N~
(R
&L
()
G -

7 X(noo)

SR
Napomenimo,na kraju,da u slufaju identicdnih molekula u elementarnoj ‘e~
1iji,dobijamo dve grane elementarnih cksitacija sa superfluidnim zaxo-~
rom disperzije,kao i u sludaju kad postoji samo jedna molekula u eleme-
ntarng) deliji (videti L4l).

IT Jlu“dJ raglicitih molekuTa u elementarnoj d¢eliji

Ako u elementarnoj éeliji pos tOJe dve razlidite molekule,tada je
ave o baNE M, # M, Opite izraze za funkcije Guv , koJji Dbi bild
analosni relacijama (6.4) nedemo napisati,veé cemo samo posmatrati gra-

niZne sludajeve a) i b)



a) Ll)_ (/<-,)>> 02241([’)*‘ ZZL{/Z))

U ovom sludaju Agcf<—-czu/42f , te demo staviti J=L£-2¢8
(§—0) mada je

g ikl - (St 2Lux)
29(‘2 ZS) ﬁf 28 T L (R) -t (R

odnosno
DZol[/() 2(_;1 (K) —.L_z
J S, e -~ qL L=l n(0) (G.21)
Za matriéne clemente UUus , nu osnovu formula (6h2)S (83 ) hi(6ato) do~

bijamo:

s {0 - g
L::"—UzL:"“VZ"‘f'V'Z‘ Lj[z’:UlZ:;'/—ZL_‘[—L:
a za funkcije Guv 2
~ A FATTL SR = P A AV
6 GZL 1 M‘IlL s M‘Z:-L ) ) 6/2 [ 6&/ S 4—( -’ i THLZ) (C'Zz')

M,2
b) ;2.044 LTy -Zﬁ.lL >> /.u_ ([)

U ovom sludaju fg X”=221u(ij/122(£7"2ﬁ26Fﬂ'9(3 te moZemo staviti
Y=2¢ (£—0), gde je

E ~ 4 2~ ___L___,.fﬁ ((: . 2.5)
Jﬁ/ ozoz 2 A 1 AL
Za matridne elemente (Uuas dobijamos

(H:—Uzz:j"—g U}_/:L[I}_Zg

a za funkcije Guv o

‘ 2 A
Gu= ( "‘ e rﬂ“‘) = ™
. A% O e s
Gu = ( e T ZT/T;TL ) ~> /\qz (6‘.2'!)

2
Gu_ GZ/ 5 [ ;V}"‘- i “‘]
Vidimo da u slulaju razlicditih molekula u elementarnoj ¢eliji funkcije

GIL 1 Gzl
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su razlitite od nule,te su u ovom sluaju funkcije F (&) i Y (k) da-
te opZtim relacijama (5.23):

Sdls \ Q K
f ( iy DLH
1 ) DGy

o4 (R
K)=-( —EA{O)DE‘G?, Z;L %) e e (c.25)

cde je

. COY W R
Y (R) = T

: A4 o LA 1 Ly
Vi (R) = “(,;,fn"s' fo/3/\ i N (KEt QRSP (6.2¢)

Yri izraSunavanju funkcije Y.(#) moramo imati u vidu slededa dva slu¥a-
e

10 Kj'+‘CQé'—/2} 2:7L2:>(D

A e b e
U prvom sludaju dobijamo
u) —a S5 TT )'[

a u drugom

.y/z) —nl AG—H’Z,{_ (ng)
" (/Z) i L .

Za energiju elementarnih eksitacija,nastalih raspadom kaplje,dobijamo:

& (K) = /gy — o 2R (¢.23)

&)= |ER)-C [ F BB R (630

Konstantu C odredjujemo iz uslova da energija &k) bude linearna fun-

kcija talasnog vektora u sluZaju kada ikl —0 , 3to daje:
C=E.(0)
S | e ATVEKE
CC;I (}\/) g V/;/L//(} Z_-;///U} '\/k/,\‘)l (C.B’)
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Vidimo da ova grana elementarnih eksitacija ima zakon disperzije ana-
logan elementarnim ekgsitacijama u kristalima sa dve identifne moleku-
le (relacija (6.18)),pa prema Lome ova arana zadovol java uslov super-
fluidnosti i njen grafik je slidan grafiku na sl.1

tnergija elementarnih eksitacija druge grane data je relaciom:
> 7 :—2_ "~’7 L—I{U)L [0) DG// /1{/(} MUH(R
51. (/é/) i \/Lz (k) Ve N % Lj s Fto)  (kR)? (Cyz)

Ako stavimo F,(K)2E 0N za male talasne velktore )ytada iz (6.32)sledi da

je spektar &.(K) definisan samo za one vrednosti talasnog vektora

koje zadovoljavaju nejednadinu:

SIREKR D DPGE e (R) (6.33)
T KRS [E(0) +DGuYul R

Sada ¢emo izvrHiti pribli¥nu prosenu veli¥ina sa desne strane ne jedna-

fine (6.%3),da bi videli za koje vrednosti talasnog vektora je zakon
disperzije (6.%2) definisan.Ako uzmemo slededi pribliZne brojne vredno-
sti:

R=10"°
M=I0 g L M= =10 e L A =E (0)= .07 cug

0, = E(0)= 510" erg V=1om*

dobijamo:

a) za Z_/;/k—)>> of// {/Z)) — L2 ([)
D= ZTQ:V ~ 59“.;73]
G// EZ'/O[ ()/;gf] G/& — Z'/Od-} %@j

2 2 1€ =
b e g RS Q= P = 108 b 270

Fle el R ) =/0 o

i (6.33)se svodi na slededu nejednakost:

NN KR L1071 gR (6.34)
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PribliZna refenja nejednadine (6.34)su JNKRXO odnosno
KR =nm N=12,... (c.35)

b)za LolK) KZ,(K)- 2. () ,pri istim brojnim vrednostima dobijamo:

/.‘) 1" = 210 'I__ Egng] 611_ = —‘5[-— ff;jiﬁ]

odnosno
MN KR < 1072 kR (6.36)
Prema tome u ovom slufaju refenja se poklapaju sa (6.35),tj.
KR =NIT = A e (.57)
Na osnovu rezultata(6.%%) i (6.37) zakljudujemo da je energetski sve=-

ktar &(K) 1inijski,dok je za K< F=I0en! £,4(F) imaginarno,fto znadi
da se za male talasne vektore druga grana prigu3uje.Ovaj rezultat sli-
¢an je rezultatu dobijenom kod razmatranja eksitonskih kaplji u mono-
molekularnim kristalima sa dva pobudjena mloekularna (elektronska)ni-
voa (videti [5] ).



T 7 7ZAKT,JUSAK

U radu je razmatran problem eksiton-fonon interakcije
u kristalima sa dve molekule u elementarnoj deliji,slidnim metodom
ko jim se tretira i clektron-fonon interakcija u supervrovodnicima.
Frelihovom transformaciom hamiltonijana eksitoni+ fononi,pokazano je
da eksiton-fonon interakcija dovodi do efektivne eksiton-eksiton in-
terakcije,koja je u izvesnoj oblasti impulsa privlaXna.Ona dovodi
do slepljivanja dva eksitona sa suprotnim impulsima u eksitonsku ka-
plju.Koristedi ,UU" +transformaciju Bogoljubova,dobijen je zakon
disperzije elementarnih eksitacija nastalih raspadom kaplje.Pokacza
no je,da u sludaju kada elementarna delija sadr®i dve identidne mo-
lekule,u kristalu se javljaju dve grane elementarnih eksitacija sz
superfluidnim spektrom.U drugom sludaju kada se mlekule razlikuju,
jedna grana elementarnih eksitacija ima superfluidan spektar,dok se
druga grana za male talasne vektore prigusSuje a za talasne vektors
vede od 10%m’ ima linijski spektar.
Napomenimo na kraju,da u ovom radu nije razmatrana repulzija medju
eksitonama, jer ona nema bitnog uticija na formiranje eksitonskih ka-
plji s obzirom da je kratkog dometa(¥ Kf%wn),dOk je polupreclnik ka-
plje reda velicdine R=10.5n i pored toga ona je znaldajna pri vedéim ko-
ncentracijama eksitona (videti [€] ).
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