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Predmet ovog diplomskog rada je da se ispita mogucnost

Boze kondenzacij'e u sistemu polaritona,koji predstavlja-

ju realne opticke ekscitacije u kondenzovanim sredinama.

Do sada je ispitivana Boze kondenzacija u sistemu Fren-

kelovih eksitona i u sistemu eksitona Vanije-Mota.Kako

su polaritoni blizi realnoj slici opticki pobudjenog

kristala,ocigledno je da analiza jednog ovakvog problema

ima veci prakticni znacaj.



- 1 -

I OPTICKA POBUDJENJA U MOLEKULARNIM KRISTALIMA

II, Frenkelovi eksitoni

Prve teorije optickih pobudjenja u kristalima dali su Frenkel

i Pajersl za molekularne kristale a Yanije i Mot za poluprovodnike.

Ovakva pobudjenja,koja su indukovana svetloscu nazivaju se eksitoni.

Eksitoni u molekularnim kristalima zovu se Frenkelovi eksitoni,dok

eksitoni u poluprovodniciraa nose nasiv Yanije-M'ota.U energetskom sm—

islu oba poir-enuta tipa eksitona. si' veoraa slicni^^er in je energija

reda velicine 3-5 ev tj.reda velicine .vidljive svetlosti koja ih. in-

dukuje.

. Bitna razlika izmedju ova dva tipa eksitona je u velicini n^i-

hovog radijusa,ukoliko ih shvatimo kao kvazicestice svernoe: oblika.
*

Frenkelovi eksitoni imaju mali radijns reda velicine nekoliko angs-

treir.a,dok radijus eksitona Vanije-llota noze da bude i nekoliko mik-

rona.
Eksiton Vanije-Mota nasta^e tako sto svetlost iz popunjene ele-

ktronske zone u poluprovodniku iabaci jedan elektron u provocLiu zonu.

To znaci da se u popunjenoj zoni pojavl^iiTe , ,5xipl~"ina,, koja se po-

nasa kao pozitivno naelektrisanje,dok .je elektron u provodnoj zoni ne-

gativno naelektrisan.Ova dva raznoiinena naelektrisanja privlace se

Kulonovom silom i dok ;je ona dovolino ^alia da ih drzi vezane xi polu-

provodniku ne tece struja,vec se ovaj vezani kornpleks elektron-,, su-

pljina,, ponasa kao neutralna celina.Ovaj nfutralni kompleks pomera

se kroz kristal kao neki talas / kvazicestica/ i ta~ talas naziva se

eksiton Vanije-Mota.U slucaju raskidanja Kulonovskih veza ± razdvajaa

nja ,,supljine,, i elektrona eksiton VaniJe-I'-Iota prestaje da postoji,

elektron i , ,supljina,, pocin^ju da se krecu neaavisno- jedno od drugog

i kroz poluprovodnik tece struja,!! provodnoQ zoni strmja elektrona a

u popunjenoj struja ,,supljina,, .
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Kod Frenkelovih eksitona svetlost takodje stvara elektron i ,,suplji-

nu,, all ovaj neutralni kompleks ostaje na samom molekulu.Otuda eksi-

toni Frenkela imaju mail radijus.To sa druge strane neznaci da eksci-

tacija jednog molekula ostaje lokalizovana na samom molekulu.Kad se je-

dan molekul u kristalu ekscitira to odmah izaziva promenu matricnih e-

lemenata interakcije izmedju molekula i ekscitacija,usled ovog prelazir

na sledeci molekul tako da se posle izvesnog vremena prenese na sve
m

molelcule kristala.Ovakav talas pobudjenja naziva se Frenkelov eksiton. |

Frenl^elovi eksitoni najcesce se javljaju u molekularnim krista-|

M
lima.U molekularne kristale spadaju:antracen,naftalin,benzol u cvrstom|;

stanju i pleineniti gasovi takodje u cvrstom stanju.Molekuli ovakvih

kristala su jako izraseni dipoli i zbog toga izmedju njih deluju sile

dipol-dipolnog tipa.Potencijal dipol-dipolne interakcije izmedju mole-|

kula ima oblik:

•ss

gde je e-naelektrisanje elektrona, n,m - vektori kris-talne resetke a

^ r̂ r - vektori dipola molekula na mestu n i m u kristalnoj resetci*

Kao sto vidimo dipol-dipolna interakcija opada sa trecim stepenom ras-|

to^anja izmedju molekula.Pored toga ova interakcija ima dva dela koja

su bitna i razlicita.Prvi deo zavisi saino od intenziteta rastojanja

izmedju molekula i ovaj deo se naziva analiticki deo dipol-dipolne in-|i

terakci^e.Drugi deo zavisi od inteziteta rastojanja i od uglova koje
~ ^.f.

vektori-dipoli zaklapaju sa rastoganjem n i m i naziva se neanaliticki|;

deo dipol-dipolne interakcije.Ovaj naziv ,,neanaliticki,, dosao je us-r,

led tog sto Purije lik ovog dela interakcije zavisi od pravca prosti-

ranja eksitona,tako da za svaki pravac prostiranja eksiton ima druga-
•

ciji zakon disperzije.Cesto se u racunima iz raznoraznih razloga neana-;

liticki deo zakona disperaije odbacuje i eksitoni dobijeni u ovakvoa



aproksimaciji nazivaju se mehanicki eksitoni.Svetlost koja indukuje ek- •

siton u rnolekulu maze da izazove dva ef ekta.Prvi ef ekat je promena sta- :

rga elektrona u molekulu a drugi ef ekat sastoji se u promeni stanja un-

utrasnjih molekulskih vibraci ja.Ove druge promene do kojih dovodi svet- \t manjih energija /infracrvena svetlost/ kolektivizuju se u kristalu?

i ovakve kolektivne ekscitacije ponekad se nazivaju eksitoni Frenkela a;

cesce vibronima.Dalja istrasivanja bice usmerena iskljucivo na ciste ek-

sitone Frenkela tj.na one eksitone koji nastaju usled promene stanza e~f

lektrona u individualnim molekulima.

Ako se ogranicimo samo na ovaj slucaj onda hamiltonijan molekula*:

rnog kristala u odnosu na proces optickih pobudjivanja njegovog elektro-,

nskog podsistena nosemo da posraatraiao kao hamiltonijan sa dvocesticnim

fermionskim interakci,1aina.TJ reprezentaciji druge kvantizacije ovakav ha-

miltonijan irna oblik:

^ 11.2.
gde n , in oznacavaju cvorove resetke, f,ff ,f2 ,f3 ,f̂  , pretstavljaju sku~.

pove kvantnih brojeva koji karakterisu stance elektrona, Enf su energise,

elektrona u stanju f a Vnm / ff f-̂ fj f4 / su matricni element! operatora

dipol-dipolne interakcije po svoj'stvenim stanjima elektrona u izolova-

nom molekulu. Operator! O-nf i CLnf kreiraij:u,odnosno anihiliraju elektron

na cvoru n u stanju f .Ako sa Hn oznacimo hamiltoni^an molekxila na mestu

ri^onda njegov svojctven problem mozemo zapisati kao:

H3.
na osnovu ovog vidimo da su En energije izolovanog molekula, dok su fun

kcije Yfi svojstvene funkcije hamiltonijana izolovanog molekula.Matricni

element interakcije dva inolekula sa raznim nivoima ff f2 f3 f4 ima oblik
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gde dbn,Cf&m pretstavljaju elemente zapremine prostora koji zauzimaju.

molekule na mestima n i m.Talasne funkcije ¥ jako brzo opadaju sa ras-

tojanj'em pa se integral / II.4./ moze shvatiti bez velike pogreske kao

integral po beskonacnoj zapremini.

Pri daljoj analizi smatracemo da elektron u molekulu moze da

se nadje samo u dva stanja,osnovnom ,,0,, i pobudjenom f.Ovakva sema

naziva se sema sa dva nivoa i ona je opravdana ili u slucaju kada kri-

stal pobudjujemo monohromatskim fotonima ili ako fotoni nisu monohro-

matskijseiaa ^e opravdana ako su ostali moguci nivoi energetski jako

razliciti od nivoa f.

Razmatrati hamiltonijan / Il«,2./ kao elektronski hamiltonigan

sa dvocesticniia interakcijama nij'e zgodno ni sa matematicke tacke gle-
1

dista a ni sa fizicke tacke gledista>(jer fizicki posmatrano,eksiton

nije pobudjen elektron vec kvant pobudjenja molekula kristala.Zbog ton

ga se umesto Fermi operatora Ctfif uuode novi operator! Pn i to na slede-

ci nacin

BE>

Fizicki smisao novo uvedenih operatora je ocigledan.Prema gornjoj de- ?

f inici ji operator Pf? opisu je proces u kome je nestao jedan elektron u

osnovnom stanju a ,,rodio,, se u pobudjenom stanju f.Prema tome opera-^

tor/^kreira kvant pobudjenja sa energijom £^-^oOperator Pn opisuje pr-

oces u kome je iscezao elektron u pobudjenom stanju f a ,,rodio,, se

u osnovnom stanju ,,0,,.Prema tome operator/^" unistava/anihilira/ kva-

nt pobudjenja sa energijom Lnf-Eno •

Operatori Pff ±Ptf nemaju fecmionske komutacione relacije a ni
B

bozonske i sa statisticke tacke gledista pretstavljaju sredinu izmedou|
I

Boze i Fermi operatora.Ovakvi operatori nazivagu se Paul! operatori.

Komutacione relacije za Paul! operatore mozemo izvesti na osnovu komu-fe

tacionih relacija za Fermi operatore uz jedan dopunski uslov koji ce~ I
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•
mo detaljnije objasniti.Ako je elektronu dopusteno da zauzima svega

,
dva stanja ,,0,, i f onda zbog Paulijevog principa za svaki cvor re-r

setke kompletan fermionski prostor izgleda ovako

I0o Of> Ho It > 11.6.

Ifo Of > lOo // > 11.7.
Obziroin na definiciju Pauli operatora /I1.5-/ lako se vidi da su oni

identicki ravni nuli u podprostoru /U.S./ sto znaei da ovaj podpro-

stor ne moze uticati na fizicke karakteristike sistema,pa ga isklju-
•

cujemo iz daljih raznatranja.U podprostoru /I1.7»/ Pauli operator!

nitm ravni nuli i sito j'e jos vasnije^delujmci na funkcije iz ovog

podprostora oni daju funkcije iz tog podprostora pa je zbog toga is- I

kljucivanje podprostora /I1.6./ opravdano.Takodje Je ocigledno da u

podprostoru /I1.7./ vazi uslov:

Q'nl Qt{ * tfno QM= 1 11.8. i
Kombinovanjein ovog uslova sa poznatim komutacionim relacija- |

*

ma za Fermi operatore,za Pauli operatore /I1.5«/ dobijamo sledece

komutacione zakone:

[Pn, &]=(!-2 P*nPn

11.9.

Pa Pff = Oat Oaf = 0 Hi 1
Odavde se vidi da se za jedan cvor resetke Pauli operators ponasaju

kao Fermi operatori dok se za razlicite cvorove resetke ponasaju kao

Boze operatori.
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Ako u hainiltonijanu /I1.2./ uzmemo u obzir cinjenicu da in-

dekgi r,f( ,T,j ,f3 ,f̂  mogu uzimati samo dve vrednosti 0 i f,iskoristi-

mo definiciju Pauli operatora i njihove komutacione relacije dobija-

mo hainiltonijan sistema u paulionskoj reprezentaciji u obliku

H-£0*A£fiifii\*'£<"
•* Z?2Tn nm

- nm

oznake su sledece:

A --En/ -Eno -Vo (00;00)^Vo(/0;Of)^Vo(Of;/0)

2lnm = Vnm (Wl[0) t Vain (Of; Of)

- V«s(/f;{f)*ViSm(00;00)-

(U,U]

Pri dobijanju. harailtonijana/Il.lo./ iskoriscena je cinjenica da se

molekuli medjusobno ne razlikuju pa Enf i Eflo ne zavise od indeksa

resetke tuOsim toga pretpostavljeno je da kristal ima centar inver- Si

zije i on se poklapa sa centrom inverzije izolovanog molekula pa su jj

zbog toga inaticni element i tipa:



.
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Vss(0f;00) VtslOOJO) fa (00; Of)

Ves(/0;ff)

ravni null.

Bitna cinjenica koju ovde treba napomenuti Je ta da pre-

lazeci sa Fermi na Pauli operatore,kao sto se vidi iz dobijenih fo-

rmula,veliki deo fennionskih interakcija je ukljucen u kvadratni

deo paulionskog hamiltoni|ana.Fizicki to znaci da smo ovakvim pre~

laskon ukljucili interakcije cestica u hamiltonijan gasa kvazices- i

tica.Autor ove ideje Je Bogoljubov,sara medot se zove medoft pribliz-
Ine drure kvantisacije a njegova fizicka sustina je zamena sistema

~'ako intereagujucih cestica sistemoin slabo intereaguj'ucih kvazices-f

tica.

Sledeci korak u analizi je zamena Pauli operatbra u

tonijanu /Il.lo./ Beze operatorima Bfi B po pribliznim formulama.

fit-Si f%°& F*Pt =£**£# 11.12.
m

-?reba od::ich napomenuti da prosta zaraena Pauli operatora Boze opera-;;
Ru

torina unosi u racun i^vesnu greslcu koja je utoliko inanja ukoliko
! '

^e broj ekscitiranih molekula u kristalu manji.Tacna formula za pr-.
-

elas sa Pauli o-oeratora na Boze ooeratore ima oblik:

p W * V V 1/£--

[f.fd.
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Ako poslednji deo f ormule/ll.lj./ razvijemo dobicemo:

i na osnovu ovog vidimo da broj pauliona PP dobija praviine vredno-

sti O i l samo dok je broj bozona ravan 0,1 i 2.Vec za IT«3 dobijamo

nepravilan rezultat za broj pauliona P*P.Na ovaj nacin ilustrovali

sine gornju tvrdnju da je zamena Pauli operatora bozonima po formuli

/I1.12./ dobro samo dok je broj bozona mali tj.dok je sistem slabo

ekscitiran.Zbog toga se metod priblizne druge kvantizacige sastoji

ne samo u zameni Pauli operatora bozonima vec i u odbacivanju svih

clanova cetvrtog reda po Boze operatorima.Odbacivanje clanova cetv- |.

rtog reda je nuzno,Jer su prve korekcije koje dolaze usled razlike

izinedju Pauli i Boze komutacionih relacija cetvrtog i visih redova

po Boze operatorima.

Na osnovu ovog,hamiltoni jan metode priblizne druge kvanti-f

zacije za eksitonski sistem ima oblik:

n nm

(Bn B f /. ft.

Posle Furije transformacige Boze operatora

'~--Ly R~ P'i" — L j~B"r e1*" I US
"' * *
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Hamiltonijan /I1.14./ postage:

o>

n

Ovako dobijeni hamiltonijan moze se dalje dijagonalizovati prela

skom na nove Boze operators Bk na sledeci nacin:

" = Ub

11.17.

Transformacione funkcije Ufi Vg su po pretpostavci parne i realne.
*

Da bi i bf bill Boze operator! na funkcioe Ui Vtreba postaviti ta-

koẑ ani uslov kanonicnosti transformacije.Ako obrazu^emo komutato3

operatora B*i B na osnovu formule /I1.17»/ dobijamo:

Da bi ti",b bili Boze operator! mora biti:
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Kako je fcti&jtf*4 uslov kanonicnosti postaje

zamenom/I1.17./ u /I1.16./ dobijamo

<-; ̂  ̂  - A *

Da bi se oslobodili nedijagonalnmh clanova proporcionalnih £&£'

izjednacicemo koeficient koji stoji uz njih sa nulom.Tako dobijamo:

Resavajuci ovaj sistem jednacina imamo:
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IJi - -t-\~*L. ~~ r>

'+t v

11.20

Zamenom ovih rezultata u izraz /I1.19./ dobijamo dijagonalizovan

eksitonski hamiltonijan u obliku:

H =£ -

11.21

Zakon disperzije za eksitone dobijamo:

1(22

Napred je napomenuto da je ^ reda velicine nekoliko

ev-a,dok su <̂  i/3 o,l-o,ol ev.Na osnovu ovog mozemo koren u for-

muli /I1.22./ razviti u red.
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Znacijpriblizan izraz za energiju eksitona glasi:

Da bi smo jos odredjenije upoznali karakteristike eksitona mi ce mo

pretpostaviti:
r^t

a/ da je u^iti/}*1 bitan samo analiticki deo operatora

dipol-dipolne interakcige,

b/ da je aproksimacija najblizih suseda dobra aproksima-

cija,

c/ ogranicice mo se na oblast malih talasnih vektora i

d/ posmatracemo kristal proste kubne struktxire.

Na osnovu a,b i d imamo:

>

(coskxQ. + cosset +

gde su ô  i /3,T ciatricni elementi interakcije za najblize susede i

a konstanta resetke,dok na osnovu pretpostavke /c/ imamo J

ako posledngi izraz zamenimo u izraz za energiju eksitona dobijamo:

i. ako se zanemari clan proporcionalan K :



\i

A > lf.24.

Odavde se vidi da se eksiton u oblasti malih talasnih vektora po-

nasa kao cestica sa efektivnom masom/7? =-TJ—-j-n*—e/̂ iT "̂  znaka ma1

ricnog elementa <£ zavisi dali ce eksiton imati pozitivnu ili ne-

gativnu masu ili drugim recima koristeci se terminima klasicne op-

tike, da li ce svetlost u kristalu imatm pozitivnu ili negativnu

disperziju.

U slucaju da je a(<0 eksiton ima pozitivnu efektivnu ma-

su /pozitivna disperzija/,dok za *.>0 eksiton ima negativnu efekti-

vnu masu /negativna disperzija/.Graficki se ova dva slucaja mogu

pretstaviti ovako:

61. 1.

Na kraju treba napomenuti da eksiton ima,,gep,, zakon

disperzije.Fizicki smisao ovog ,,gep,,-a oe ocigledan:to je ener-

gija pobudjivanja izolovanog molekula.

.



- 14 -
i. • 1

1 2 P o l a r i t o n i

Do sada su analizirane elementarne opticke ekscitacije

kristala /eksitoni/$ciji Je karakter definisan iskljucivo hamilto-

ni^anom kristala.U praksi,ako osvetljavajuci kristal stvorimo eksi-

tone,moramo voditi racuna i o svetlosti /pol̂ juf otona/ koja stvara

eksitone i o interakciji izmedju stvorenih eksitona i upadne svet-

losti.Znaci, kompletan i najopstiji prilaz problemu optickih eksci-

tacija u kristalu zahteva analizu sistema ciji se hamiltonijan sa-

stoji iz tri dela i torhamiltonijan kristala,hamiltonijan polja
•

transferzalnih fotona i hamiltonijan interakcije izmedju vec stvo-i

renih eksitona i fotona koji i dalje padadu na kristal.

Da ovako treba analizirati ceo problem pokazale su i ek-

sperimentalne cinjenice.Naime,ispostavilo se da Je pored zakona di-

sperzije jako slicnogzakonu disperzije za eksitone,nadjen j'e joi

jedan zakon disperzije koji eksitonska teorija nije mogla da objas-

ni.Ove druge kvazicestice bile su po svojim osobinama vise slicne

fotonima nego eksitonima,,

Prvxi ideju da je eksiton suvise idealizovana pretstava

za opticke ekscitacije u kristalu dao j'e 1956 godine Pano.Oodine

1957 Hopfild o'e dosao na ideju da umesto eksitona i fotona u kris-

talu postdate neke hibridne ekscitacije koje su u najgrubljim crta-

ma receno smesa eksitona i transferzalnih fotona.Agranovic ĵe 1959

godine dao konacnu matematicku teoriju ovih hibridnih ekscitacija

i nazvao in polaritonima.

I danas u literaturi eksitonski i fotonski sistemi POSEM*

atraju se odvogeno a interakcija izmedju njih smatra se za malu pe-

rturbaciJu.Ovakav prilaz je pogresan iz dva razloga:

a/ interakcija izmedju eksitona i fotona u najvecem bro-

ju slucajeva oe istog reda velicine kao i energije samih eksitona

i fotona,pa se zato neraoze shvatiti kao perturbacija,
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b/ ovakav prilaz je uvek nailazio na teskoce u domenu eksi-

ton-foton rezonancejer su se u ovoj oblasti pojavili singularitet:

u svim fizickim velicinama koje karakterisu opticke pojave.Ovi sin-

gulariteti otklanjani su uvodjenjem dopunskih uslova koji su,od au-

tora do autora,uzimani dosta proizvoljno.

Zbog tog je neophodno da se pri analiziranju optickih feno-

mena predje u tkz.polaritonsku reprezentaciju, jer samo u torn sluca,

ju sve napred poinenute teskoce otpadaju.Kompletno i realno opisiva-

nje optickih pojava u kristalu zahteva analizu hamiltonijana koji

se sastoji iz tri dela:

H = Heks+HM + HiHt 12.1.

gde je Heks-hamiltonijan eksitona,koji je detaljno analiziran u pr-

ethodnom paragrafu i dat je formulom / Il.lo./.Hamiltonijan polja

transferzalnih fotona Hfot dat je izrazom:

gde je C-brzina svetlosti,"k"-talasni vektor svetlosti,3-oznacava dv<

transferzalne grane polarizacije i <^*/ i «̂ *) su operatori kreacije i
-*

anihilacije fotona sa talasnim vektorom k i polarizacije j.Treba

napomenmti da je u izrazu /I2.2./ ispustena energija nultih oscila-

cija elektromagnetnog polja tj.clan oblika ̂  L. nC/kf •
V

Najvecu paznju,u ovom delu, zahteva operator interakcije i-

zmedju eksitona i fotona. Kako su eksitonska pobudjenja ustvari po-

budjenja elektronskog podsistema u kristalu, dok se polje fotona ka-

rakterise vektorskim potencijalom elektromagnetnog polja,jasno je

da se do hamiltoni jana interakcije moze doci razmatranjem ponasa-

nja elektrona u elektromagnetnom polju.
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Iz klasicne elektrodinamike poznato je da je impuls df

elektrona u elektromagnetnom polju

gde je p-stvarni impuls elektrona, e-naelektrisanje elektrona a
-»
A-vektorski potenci jal elektromagnetnog polJa.Na osnovu ovakvog

izraza za impuls energija elektrona u elektromagnetnom polju dat

je izrazom:

Prvi clan ^ - usao je u namiltonijan Hn dok treci clanj-̂ /f'

definise energiju tkz.,,plazmenih,, oscilacija i ovde nije uzet

u obzir,jer energiju optickih sistema ocitavamo od nivoa ,,plaz-

menih,, oscilacija.Prema tome hamiltonijan interakcije elektrona
x3 —» -*•

sa poljem transferzalnih fotona pretstavlja clan -̂  ~gPA •
.

U kristalu ovakvu interakciju vrsi svaki elektron na sva

kom cvoru,pa se ukupan hamiltonijan interakcije dobija ako se iz
»

raz tipa--~/D^ suinira po svim molekulima i po svim" naelektrisa

njima unutar jednog molekula.

ovde ^ - pretstavlja bro^ elektrona u molekulu

i u skladu sa onim sto Je receno u prethodnon paragrafu moze se

u reprezentaciji druge kvantizacije pretstaviti kao:

V, YdWa^ aVl 12.6.

Eako indeksi f , i fc mogu uzeti vrednost samo o i f to ^e ocig-

ledno da se operator impulsa Pn moze izraziti preko Pauli opera-



tora.Prethodno je potrebno izvrsiti Furije transformacije funkci^Ja

stanja elektrona na sledeci nacins

n

Nakon toga operator Pn moze se napisati kao:

/I.7.
gde 3es

Izraz /I2.?«/ moze se napisati u obliku:

QO

Prilikom zamene u hamiltonijan interakcije clan proporcionalnosti
at
?oo daje konstantnu popravku energije pa se ne izima u obzir,dok 2-

lan proporcionalan (fy -fioa) odgovara procesima slepl^ivanja ili ra-

zgradjivanja elementarnih ekscitacija.U daljem racunu zadrzavamo

se na procesima rasejanja ekscitacija,tako da ovaj clan necemo u-

zeti u obzir jer on ne opisuje takav proces.



- 18 -

Prema tome,uzimajuci da j'e J? *fy ^Jfi

operator impulsa moze se napisati kao:

,efektivni izraz za

Iz teorije kvantovanja elektromagnetnog polja znamo da je

Ako u /I2.9./ izvrsimo Furî je transformaciju Pauli operatora

--Lir
zatim kombinujemo formule /I2.5./,/I2.9./,/I2.1o./ i /I2.11./ do

*

bijamo:

gde je:

Velicinu ̂  zvacemo dipolni moment prelaza u molekulu.

Na osnovu formule pomocu koje se prelazi sa Pauli na Boe

ze operatore

n -n n n

posle Furije transformacije operatora Pn i Bn dobijamo:
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Ps = f2.fi.

odnosno:

12.15

Ako se ogranicimo samo na prve Slanove gore navedenih formula i

njih zamenimo u /I2.12./ i pretpostavimo da eksiton interreagû e

samo sa jednom fotonskom granom dobicemo -hamiltonijan interakcije

eksitona i fotona u harmoniskoj aproksimaciji:

12.16.

gde

11.17.

Treba napoinenuti da eksiton interreagaje samq sa ^ednom

granom fotona ako vektori «£ i <5f leze u ravni na koju je drugi

vektor polarizacije norma'lan.U praksi je ovo najcesce kod kristalc

naftalina.Zamenom operatora Bk po formulama /Il»17»/ hamiltonijan

/I2.1./ mozemo napisati u obliku:

I2..18.

je:

& =A+o(.£EJkl Tc 12.19.
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Na kraju treba reci da ovaj hamiltonijan opisuje harmonijski pro-

ces u sistemu eksitona i fotona.

Hamiltonijan /I2.18./ treba dijagonalizovati i zato ga

pisemo u pogodni^jem obliku.'

C c' 4 v w u O yi c ̂ ' « w w \^ *5 3̂ ^ /o, O s f *?( o e f

gde jej

Ovaj hamiltoni jan bi mogli dijagonalizovati na isti nacin kao i

rani je, all bi nas to dovelo do mnostva jednacina.Zato ce mo isko-

ristiti Hajzenbergove jednacine kretanja i izvrsiti dijagonaliza-

ciju po Tjablikovm,kooa direktno daje zakon disperzije polaritona

Hajzenbergova jednacina kretanja za iaa koji ermitski .operator ne-

ke fizicke velicine glasi:

a kod nas

time smo uveli nas hamiltonijan u Hajzenbergove jednacine kreta-

nja.Posto bs(t)nije konstanta kretanja,prelazimo na nove operatore

Cg (t) sledecom transf ormaci jom:

12.23.
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Da bi transformacija /I2.23./ bila kanonicna operate;

C6 ,Cj,moraju biti Boze operator! kao i operator! bs,t>* .Uslove ka

nonicnosti transformacio'e izvescemo za momenat t«o

odavde

4

12.2

&:<!

Osira toga

o =

12.25.

Relacije /I2.24./ i /I2.25./ nam obezbedjuju potrebnu kanonicnosi

Da bi transformacija /I2.23./ imala invejznu transfo-

rmaci^u i to analognu samo^j sebi /to znaci da i u invetznoj trans-

formaci^i fvuikci^a U sto^i iz operator istog tipa kao i u direk-

tno-j transformaciji/ treba postupiti na sledeci nacin:

4 «
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Prvu Jednacinu mnozimo sa (j£ a drugu sa -££* ,dobijene rezu

Itate saberemo i izvrsimo sumaciju po s na obe strane ovako dobi

jene relacije.Rezultat je:

ako uvedemo uslove

12.21
inverzna transformacija glasi:

Kao sto se vidi odavde ispunjen je polazni zahtev tj'.na levoj st-

rani jednacine imamo anihilacioni operator 0 â  na desnoj funkcija

U mnozi takodje anihilacioni operator O .Zamenom /I2.23./ u /I222.

dobijamo:

ako koeficiente uz operatore C i 0* iz jednacimo sa nulom i uzmemo

u obzir da su natricni element! Mss' i Nss' realni dobijamo

12.23

sto u razvijenom obliku glasi
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Ako zamenimo vrednosti za Mss' i Nss',te posle sredjivanja sistema

/I2.29./ sledi:

UK 12.30.

da bi ovaj sistem imao resenj'a razlicita od nule,moramo determinan-

tu izjednaciti sa nulora tj.

E - Ee ft 0

0

0
= 0

0

kao resenje dobijamo bikvadratnu Jednacinu iz koje se odredjuju VT*

ednosti parametra E.Te vrednosti su:



>* mi
Ociglednojpojavile su se dve vrednosti energije £̂ ,koje pretstav-

Ijaju energije dveju polaritonskih grana.Rezirltat izvedene proce-

dure je da se hamiltonijan /I2.18./ dî agonalizuje po operatorima

C i ima oblik:

~x4-/^ (*'£>t£ Uff ^^2 ® Ik 2kJ 12-32.

Koristeci se sistemom o'ednacina /I2.3o./ i uslovom

/I2.26,/ dobijamo eksplicitne izraze za transformacione funkcije

U i V koji glase:

II -
U~

2tf

a/

,

12.&

m^m -1

Posto su svi elementi Mss' i Nss( realni i funkcije^i «/" su realne.



Dobij'ene vrednosti za £,$ i £,/# pretstavlga^u energij.

realnih optickih ekscitacija u kristalu-polaritona.Graficki se to

moze pretstaviti na sledeci nacin:

SL2.

Kao sto vidimo dve polaritonske grane £4 i £2 se ne presecaju kao

sto to cine energise eksitona i fotona,pa zbog toga ako se krista"

analizira u polaritonskoj reprezentaciji otpadaju napred pomenute

teskoce povezane sa singularitetima u tacki preseka eksitonske i

fotonske energise.
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II BOZE-KONDENZACIJA U SISTEMU CESTICA I KVAZICESTICA

Superfluidnost je kretanje tecnosti kroz kapilare bez tre-

nja.Ovu pojavu otkrio je 1939 godine Kapica.Kapica je konstatovao

da se tecni H*b krece kroz kapilare bez trenja.Fenomenolosku teoriju

ove pojave dao ge Landau a mikroteoriju Bogoljubov.

Objasnjen^e pojave bazira na cinjenici da boze cestice mo-

gu da popunjavaju kvantne nivoe sa neogranicenim brojem cestica.Naj-

nizu energiju imaju cestice ciji je impuls jednak nuli,a obzirom da

svaki sistem tezi da zauzme stance najnize energije, jasno je da i u

sistemu bozona najveci deo cestica ima impuls ravan null. Atom He im;

dva elektrona,dva protona i dva neutrona i svi ovi deloyi atoma spa-

ruju se sa antiparalelnim spinovima tako da ^e ukupan spin atoma je-

dnak nuli,a to znaci da je on boze cestica.

Posmatramo kolicinu tecnosti ci ja je masa H a brzina kre-
-*>

tanja V,kineticka energija ove kolicine te5nosti iznosi:

£*~m ' Q--tri n 1.1.
Ako posmatrana kolicina tecnosti protice kroz kapilar,tare se o zi-

dove i tako dolazi do trenja.Trenje o zidove stvara dodatnu energi-

;ju tj.u tecnosti se javljaju kvanti energije trenja ili kvazicestict

Kineticka energi^ja tecnosti $ukoliko nema treno'a,data je formulom

/II 1.1. /.A obzirom da postoji trenje energija kolicine teSnosti kac

prodje kroz kapilar mora biti manja od Ek̂ 'er deo energije odlazi m

trenje.U ovom slucaju kad posto^i trenje mora biti

E<Ek lf.2.
E-energija tecnosti posle prolaska kroz kapilar. Kao sto smo zaklju-

cili da se tecnost tare o zidove suda i da se usled toga atomima i
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fflolekulima menja energija a da bi to objasnili pretpostavicemo da

ee u tecnosti pojavljuju elementarne ekscitacije.Posmatracemo nâ j

prostiji slucaj kada se u tecnosti pojavljuje samo ;jedna elementa

rna ekscitacija sa impulsom p i energijom £fi

2M
- - r' 2M

Poslednji clan se moze zanemariti,ijer $e masa kolicine tecnosti

reda velicine 1 gr. a efektivna masa elementarne ekscitacije moze

da bude reda velicine mase atoma u nai^boljem slucaju.Posle ove ap-

roksimacioe sledii

U slucaju kad postoji trenje mora biti na osnovu /II1.2./ £-£k<0

te iz formule /IIl.J./ sledi uslov za postojanje trenja tecnosti

sa zidovima kapilara

VP< + £f<0 ' 1114.
ITajpovoljniji slucaj za egzistenciju trenja je ocigledno onaj gde

su vektori p i v suprotno usmereni.Uslov za postojanje tren^a gla-

si:

ili

< o p*l/*i v-lvl

r • V : I//.S. '

V ^e ovde kao intenzitet vektora pozitivna velicina i nemoze biti

Oednaka nuli.Kao sto smo rekli relacija /II1.5»/ de uslov da pos-

toji tren^je u tecnosti,njoj suprotna relacija
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pretstavlja uslov da se tecnost krece bez trenja.Kao uslov za kre-

tanje tecnosti bez trenja obicno se uzima

1116.
Ovde se uzima minimum da bi uslov bio nezavisan od impulsa,dok zbog

proizvoljnosti brzine na desnoj strani moze se staviti i nularcime

emo samo opravdali cinjenicu da minimum fazne brzine elementarnih

ekscitacija mora biti pozitivna velicina.

Preina tome tecnost ce se kretati bez trenja tj.postojace

fenomen superf luidnosti, samo u onim slucajevima,kad se usled trenja
i

u tecnosti pojavljuju takve elementarne ekscitacije 5iji $e minimum

fazne brzine pozitivna velicina. Tada elementarne ekscitacije slu2e

tecnosti kao izolacija od zidova suda.Kao sto je vec receno pojava
LI

superf luidnosti otkrivena je u tecnom He ciji je ukupan spin nula,

dok izotop helijuma He ciji je spin -• ni^e pokazivao superf luidna

svojstva.
Fenomen superfluidnosti objasnio je Bogoljubov bozonskim

karakterom atoma He.Polazne ideje Bogoljubova baziraju na dvema fi-

zickim cinjenicama:

a/ u jednoin kvantnom stanju moze da se nadje neogranice-

no ninogo boze cesticaf

b/ postojanje opste teznje da sistem zauzima stance naj-

nize energise.

Iz ovog sledi zakljucak da atomi He sa kinetiSkom ener-

gidom 5̂ r zauzima^u skoro svi stanje najnize energise $a torn stanju
jtnt

odgovara impuls ravan nuli.Ta cinjenica da gotovo svi atomi He ima-

iju impuls ravan nuli uslovljena je njihovim bozonskim karakterom.

Ako sa N oznacimo ukupan broj atoma He u sistemu,a sa No broj atoma

koji imaju impuls ravan nuli onda ̂



Tacnijja relacija ima oblik:

= 4*4 ///A

DO D0 - bozonski operator broja atoma He koji imaju impuls ravan

null
Of of - broj atoma He ciji je impuls razlicit od nule.

Bofconi koji se nalaze u stanju sa impulsom jednakim nuli,na-

zivaju se kondenzantni bozoni a svi zajedno obrazuj'u tkz.Boze-kon-

denzacigu.Dok su bozoni sa impulsom razlicitim od nule nadkondenza-
j|

î tni bozoni.Hamiltonijan ovakvog sistema tj.sistema atoma He shva-

cenog kao sistern bozona sa dvocesticnmm interakcijama u reprezenta-

druge kvantizacije moze se napisati kao

gde je m masa atoma He, \X/(P,-%) Furije lik intei-akci^a.izmedju he-

li^ximovih atoma.

Pre nego sto analiziramo Hamiltonijan /II1.9-/ treba izvrsiti jed-

nu aproksiniaciju koja se zasniva na cinjenici da se skoro svi atomn

He nalaze u kondenzatu.

odavde sledi

sto znaci da operatori kondenzantnih bozona komutiraju odnosno po

nasaju se kao obicni brojevi a uz pretpostavku da su to i realni

brojevi tada vazi

111.10.



L

Operator! b? i b$ nadkondenzantnih botona,posto nj'ih ima malo,nisu

brojevi vec operator!.U hamiltonio'anu /II1.9./ izdvojicemo clanove

8a impulsom ravnim nuli i sa impulsom razlicitim od mile.Tom prill-

kom ne uzimamo u obzir clanove gde su tri indeksa razlicita od mi-

le o'er oni dao'u popravke na spektar tek u drugoj aproksimacmo'i teo-

rio'e perturbacio'e.Prvi clan hamiltonijana moze se napisati na sle-

deci nacin:

Iz drugog clana delove hamiltonijana izdvodicemo po sledecoj semi

p,
0

0
0
0

0
Pso
0
0

0

0
0

0

RtO

0

0
0
0

0

U semi nisu uzeti clanovi sa tri impulsa razlicita od nule.Dalja

teorija bice tacna samo u prvoj aproksimaciji teorije perturbaci^e

Pored toga odbacujemo clan gde su sva cetiri impulsa razlicita od

mile,o'er on daje popravke proporcionalne koncentraciji nadkonden-

zantnih bozona a te popravke su male,jer je broj nadkondenzantni

bozona xaali.Za pet prvih vrsta gornje seme hamiltonijan /II1.9-/

inozemo na^isati u obliku!
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Ako uzmemo u obzir da e
p#d

i zaneinarimo kvadrate
, .

male velicine L OpGf iraamo priblizno:

i'onacan oblik hamiltonijana je:

Ovaj hamiltoniJan cerao sada dijagonalizovati prelazeci na nove Boze

operatore C^ i C$ pomocu transformacije

A . // p i or P+Up '- Up (jfi T t/£ U,£

U i V~ su realne i parne funkcije.

Da bi ova transforrnacija bila kanonicna tj.da bi operator! C£ i Ĉ

bili Boze operator!tna funkcije U i V treba primenuti uslov kanonic

nosti.
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Na osnovu /III. 12./ imamoi

tj,

, 4V = Uf [ct

Da bi operator! C^ i C% bill Boze operator! mora bit!

,c;]-/ ; f c:f , c.f] - -

poslednja jednacina se svodi na oblik

it if3.
Zamenom /III. 12. / u hamiltonijan /III. 11. / sledi:

f>*0
^ /*

gde je

//
La bi se oslobodili nedigagonalnih clanova po operatorima Cp i C/r

funkcioama U iV postavljamo sledece uslove

111.15.
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Kombinujuci /III.15./ i /III.13./ dobijamo

//V

Zainenom ovih rezultata u hamiltonijan koji ĵe izrazen preko opera-

tora C? i G? dobijarao

gde ^e

n in

111.18.
Poslednji israz pretstavl^a energije elektronskih. ekscitacija u te-

'
cnom He.Ako umesto W uzmemo srednju vrednost W koja u modelu tvrd-

ih svera treba da bude pozitivna i proporcionalna duzini raspadanjf
*

oriad se zakon disperzije za elementarnu ekscitaciju u -6e6nom H^ mo-

ze naisati kao

ovde ,Je fazna brzinat

// *n
Ova funkcija ima minimum za p « o a vrednost tog minimuma

naa

111.21
Minimum fazne brzine elementarnih ekscitacija u tecnom He,kao sto

se vidi, je pozitivna velicina jyw »koja pretstavlja brzinu

zvuka u tecnom He*.Eksperimentalno je nadjeno da (Ĵ * iznosi 24o m/sel

Na osnovu formule /III.21./ vidimo da o® minimum fazne brzine u te-

cnom He pozitivna velicina pa ovaj rezultat pretstavlja objasnjenj*



cinaenice da je tecni He* superfluidan.Na kraju treba napomenuti

u oblasti malih impulsa u izrazu /III.19./ mozemo zanemariti ~

u odnosu najfifefi? pa ne

t 3. elementarne ekscitacije imaju zvucni zakon disperzije/energî a

Je linearna funkcija impulsa/. U slucaju velikih impulsa
D2

daleko manje od ; — - pa imamo
—

tj.elementarne ekscitacije imaju kvadratni zakon disperzio'e.ZnaSi,

teorija Bogoljubova daje u oblasti malih impulsa da su elementarne

ekscitacije fononi /zvucni zakon disperzije/,dok u oblasti velikih

impulsa elementarne ekscitacije imaju kvadtni zakon disperzije i

odgovaraju tkz.rotonima iz teorije Landaua.

II 2.BOZE KONDENZACIJA U SISTEMU KSAZICESTICA

0 mogucnosti Boze kondenzacije u sist%emu kvazicestica po

slednje decenije nmogo se diskutovalo i objavljen je veliki broj

radova.Boze kondenzacija u sistemu kvazicestica j'e moguca ukoliko

je vreme uspostavljanja termodinamicke ravnoteze (tc) u procesima

sudara kvaz:<.cestica,krace od vremena zivota kvazicestice (te).

Ovde pre svega treba analizirati vreme uspostavljanja termodinamic

ke ravnoteze za ?renkelove eksitone.To isto vazi 6e i za polarito-

ne iz gornje grane,pa su prema tome uslovi za Boze kondenzaciQU

dnih i drugih priblizrio isti.

Vrerae usoostavlganja termodinamicke ravnoteze ili vreme

/ = —L L n 21
c nfiYT Q^

gde de n~broj eksitona u sm9 kristala,a-pretstavlja precnik eksito-

na i v-brzina eksitona.
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Ja&i laser! mogu da ekscitiraju kristal toliko da brot

n iznosi od l-lo % LoSinitovog broja tako da je n~2t 7'fQ1f-27'1Q'*

Kao sto je poznato elektron i ,,supljina,, pri pobudjivanju molekuls

ostaju u granicama molekula tako da eksciton prakticno ima preSnik
•"/? * 9

molekula tj. Q~5'fO cm ~ W cm
Grupna brzina eksitona data je

Ako uzmemo da Je <x^~f ./#~'J erga i da k ima vrednost kao i svetlost ko-

ja pobudjuje eksiton t^. k ~ 10 s - fO6 cm $' nalazimo da je

Postavljajuci vrenosti za n,a i fy u izraz za vreme relaksacije dobi-

jjaino

Sksperimenti pokazuju da je vreme sivota eksitona ko-

ji nastaju kao rezultat pobudjenja elektronskih podsistema u krista-

lu reda lo"7- lo"*sek.i-rema tome kod eksitona Frenkela kao i kod pola-

ritona iz gornje Krane,uslov za stvaranje konderrzata d®. ispunjen.

Drugim recima u periodu od momenta stvaranja eksito.na do momenta n^

egovog iscezavanja lurainiscencijajt postoji jedan interval vremena»

.3.
kada. se stanje Bose kondenzacije u sistemu realizuje«
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III l.ANHARMONIJSKI DELOVI POLARITONSKOG HAMILTONIJANA

U prvoj glavi koristili smo samo harmonijske delove eksito-

nskog, odnosno polaritonskog hamiltonioana.Da bi ispitali Boze konde-

nzaciju u sistemu polaritona,moramo uzeti u obzir i anharmonioske de

love ovih hamiltonijana.To znaci da Pauli operatore treba na osnovu

formule /Il.lJ./ tacnije izraziti preko Boze operatora.Naime,do sada

smo koristili prve clanove beskonacnih bozonskoh redova iz izraza

/I1.13./.Efekat anharmonijskih delova uracunacemo ako uzmemo i sle-

deci clan razvoja Pauli operatora po Boze o'peratorima tj.

a?i

Ako ovo uvrstimo u hamiltonij'an /Il.lo*/ on postage

a 1.2.

Svi delovi cetvrtog reda u formuli /III1.2./ odgovaraju procesima

rasejanja eksitona.Kako su ^t/b i JT reda veliSine o,l ev,dok je

reda velicine 5 ev,od anharmonijskih delova bozonskog hamiltonij;

zadrzavamo samo najveci clan,koji je proporcionalan A •Znaci,efek-

tivni eksitonski hamiltonioan imace oblik:



mm
Anharmonijski deo ovog hamiltonijana mozemo napisati u sledecem o'

i'iku'i

tako da se sada vidi da on odgovara procesu rasejanja eksitona na

delta-pot encijalu.Kako je potencijal 2&8f;£ daleko veci od kine-

ticke energije eksitona,zbog toga se ne moze analizirati proces ra-

se janja pomocu Bornovih aproksimacio'a,jer se one mogu koristiti sa-

mo u slucaju kada je kineticka energi^a rasejane cestice daleko ve4

ca od potenci jala na kome se rase Java. Formula za amplitudu rasejanj

na delta-potencijalima dali su KonobejeV i Dubovski i ona glasi:

gde je a - konstanta kristalne resetke

; J--T- k^ - vrednost talasnog vektora-na granici Bril-
r*

louen-ove zone.

Posto u aproksimaci^ji ko^a odgovara slabo pobudjenim

ekssitonskim sistemimatnajveci deo eksitona ima male talasne vekto-

re mozemo uzeti da je Xr«Xr// tj. Js&Q *A kao sto je vec poznato

^ »ot ,to znaci da je J"^/ »Ukoliko uzmemo sve ovo u obzi

ir,zatim u imeniocu izraza /III1.5./ zanemarimo jedinicu u odnosu

na ]f ,formula /III 1.5«/ se svodi na oblik:

/«-•f /y/i

Dakle,aiaplituda rasejanja na delta-potencijalu o'e uvek negativna.

Ako u iarazu /III 1.4-./ predjemo na reprezentaci^ju potenci^'ala prc

ko duzine rasejanja po poznato^ formuli



n
11117.

tj.izvrsimo zamenu.

gde je nf-efektivna masa eksitona koja je data sa

dobi^jamo

lit 1.8.

« ff/lS-

Kao sto vidirao rasejanje u delta-jami efektivho se svodi na raseja-

nge eksitona u odbo^nom potencidalu.Velicina ovog efektivnog odboj-
r~* A

nog potencijala, ako uzmemo da je ot <**$$' fOeV .iznosi

tn'tf

Posle prelaska na Purije likove operators u hamiltonijanu /III1.3./

pri cerau Je anharraoni^ski deo dat kao

4*̂
dobigamo konacno

hamiltoriijan je uzet u Hagtler-Londonovoj aproksimacii3i»§to

znaoi da smo iz formule /III 1.3»/ izbacili clan proporcionalan /3̂

Ako se ogranicimo na oblast malih talasnih vektora,posledn^i izraz

mozemo napisati kao

ye/

1111.15.
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r~

Matricni elemenat ĉ ^ uzimamo da Je negativan,tako da eksitoni

mâ ju pozitivnu efektivnu masu.

Hamiltonijan interakcija eksitona sa fotonima dat

izrazom /I2.16./,/Boze operatore zamen^u^emo Pauli operatorima/

II _ r~~ T /DV J+
'lint ' *>*- '<T('A **-£ **•£k

gde ye

/1» ** y5i* "• T* x /j"* /j** /51* •• ••

^ ̂y ^ a* "je»*4«
Posle zamene /III1.17./ u /III1.16./ dobijamo

Hlat

U dal^jem racunu pretpostavicemo da su vektori dipolnog momenta pre-

laza i vektor polarizaciije fotona priblizno ortogonalni tako da je

/J = ĵ 4 «A mat
Na osnovu ove pretpostavke odbacujemo sve anharmô ijske delove hami-

Itoni^ana /III1.18./.Posle svega,hamiltonijan sistema kristal + poi

Ije fotona sa uracunavanjem anharmonijskih efekata ima oblik



gde

//«„.

til 12)

r _

A *

Harmonijski deo hamiltonijana di^agonalizovan

prve glave i ima oblik

u drugom paragrafu

gde su £<(£) i €&(<?) date formulom /I2,31,/,operator! Cj% i C2/? pove

zani su operatorima /3̂  i £ff pretstavc^eni formulama /I2.23./ i

/I2.33./

Obzirom da smo se u eksitonskom delu hamiltonijana ograniSili Hajt-

ler-Londonovom aproksimacijom u svim pomenutiffl formulama, treba izvr1

Siti sledece zamenet

A=A*
Da bi ispitali harmoni^jski deo hamiltonijana/III1.22./

treba u njemu preci od eksitonskib. operatora BET na polaritonske ope-

ratore GA? i G.T? .



Zbog ogromnog racuna,ovo ne izvodimo sa tacnim formulama /I2.23.,

/I2.33-/»vec uzimamo aproksimativne formula koje narocito dobro apro

simiraju stvarne formule u oblasti eksiton-foton rezonance.

U ovoj oblasti Je

EQ($~ £$(£)*& 111126.

i ako jos iskoristimo cinjenicu da je po pretpostavci

Z « Ee(k) • . H1 1.27.
Formule /I2.23./ i /I2.33«/ mozemo zameniti sledecim formulama:

111 128.

HUM

Treba napomemiti da su poslednji izrazi napisani u apriksimaciji

<$V sxO »&to znaci da u anharmonijskom delu hamiltonijana zanemaru-

j'emo sve popravke proporcionalne TIc.Polaritonske energise imaju ob-

lik
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Ako popravke proporcionalne Tk zanemarimo i U harmoni^skom delu

laritonskog hamiltonijana, a anharmonijski deo na osnovu formule

/III 1.29./ napisemo u polaritonskim operatorima,dobio'amo konacni

efektivni hamiltonijan sistema polaritona u oblikut

r r
^

w

V * ̂ k
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• t

III.2 Sakon disperzije za polaritone u uslovima Boze kondenzacije.
'

U drugom paragrafu II glave konstatovali smo da u siste-

mu eksitona moze da dodje do pojave Boze-kondenzacije.Gornja polari-

tonska grana /ove polaritone kreiraju i anihiliraju operatori C£*C^/

ima u vecera delu intervala impulsa prakticno iste osobine kao i eksi

tonska grana,pa zbog toga sva rasudjivanj'a koja su se odnosila na ek

sitone mogu se preneti na polaritone gornje polaritonske grane.U ko~

nkreiinom slucaju polaritoni gornje grane mogu se kondenzovati.Donja

nemaju sposobnost kondenzovanja to je gotovo sigurno da se i polari-

toni iz donje grane /ovima odgovaraju operatori C/A i C4A./ftakodje

ne mogu kondenzovati.

Polazeci od ovih pretpostavki i ispitujuci hamiltonijan

/III1.31./ u uslovima Boze-kondenzacije uzimamo da jet

J"»' !"•••««

-Ufa.
takodje vaSii

F~ r? r sjj-M «jy.« ////^f...... (*/JL *~sfft tv ^40 ™40 * * '*~~

Treba napomenuti da smo zbog uproscenja racuna predpostavili da su

gotovo svi atomi kristala ekscitirani Aao sto je poznato ovo je .mo-

gu6e realizovati jakim laserskim snopovima/ pa smo broj eksitona u

eistemu N'izjednacili sa brooem molekula u kristalu N.

Ako u harniltonijanu /IIIl,31«/izvrsimo razdvajanje delov^i

sa impulsom ravnim nuli i delova sa impulsom razlicitim od nule po

sledecoj semii



uzima^uci u obzir uslove /III2.1./ i /III2.2./ dobijamo;

+2 f^ik 644 * ̂z-k £<*/ f (WA k CuJJ 1112.

Ako uzmemo pribligno da o

zatim u /III2.J./ zanemarimo
MO

konacno dobij'amo:

Hit
Le
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Hamiltoni^an H4 moze se napisati u obliku:

" r (r AL TO <£r /4. (act - a. a j
-*'*'*

III 2.6.

Jednacine kretanja za operators Cs date su sa

Od operatora Cs prelazimo na operatore Q£ po, formuli

a/2.10.
gde funkcije zadovoljava^u uslove:

M2.fi

Zamenjujuci /III2.1o./ u /III2.9./ dobijamo sledeci si'stei

za funkcije 6L» i

Mu -0
III 2.12.

« < ft*

6*

Uslov netrivijalne resivosti sistema /III.2.12./ ima oblik:



n

-M.

U,.
'
t

-0. 1112.

Resavajnci deterrainantu za vrednost energise E dobi^amo sledecu

bikvadratnu Jednacinu

UI2. ft.
gde

2m

Resavajuci jednacinu /III2»1̂ ./ za energise polaritona U uslovima

Boze kondenzacije dobijamo sledece izrazes



Formula za energiju koju smo dobili dosta je glomazna zato Je nee

analizirSti u celo;j oblasti impulsa.

U oblasti velikih impulsa gde se A moze zanemariti u od

nosU na kineticku energiju dobijamo:

-A+^-Z - JU2$tv>^"

U oblasti malih iiapulsa|kada se kineticka energija moze zanemariti

u odnosu na A dobijamot

Kao 5to vidimo u oblasti malih impulsa ekscitacije grane i>L ima^u

visoko prigusenje i nestabilne sU|dok grana <?f ima visok "gep" A + A

Graficki se ovo moae predstaviti na sledeci nacin
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Opsti zakljueak je da Boze kondenzacija u sistemu polaritona dovodj

do sledecrih uocljivih efekatas

a) jako prigusenje ^edne grane elementarnih ekscitacija,

b) do povecanja Hgep"-a druge grane elementarnih'ekscitaci-

t&> , . • :' ' • • • ' ' ; .
c) do presecanja grana /znaci da opet imamo slucaj rezonan-

ce,koji kod polaritona kada ee ne kondenzmju ne postoji./^

d) obavezno dolazi 4o pojave negativne disperzi^e i

e) priblizno linearan zakon disperzije ima ona grana,kô ja

se u oblasti rnalih impulsa prigusuje.
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Z a k l j J u S a k

Rezultati ovog rada mogu se rezimirati na sledeci nacin

a) u slucaju visokih koncentracija optickih pobudjen^a u

kristalu,koje se mogu postici primenom lasera}u sistemu polaritona

moguce je realizovati Boze-AjnStao'nove kondenzacije",

b) ovaj efekat vremenski traje oko lo' sek.

c) ea ovo vreme polaritonski gas postao ^e superfluidan^

sto drugim recima znaci da se opticka pobudjenja prostiru kroz kri—

stal bez rasejanja na molekulima,

d) u uslovima kondenzacije jedna grana elementarnih eksci-

tacija je nestabilna u oblasti malih impulsa /ima visoko prigusenje,

a u oblasti vecih impulsa ima prvo linearan, pa kvadratni zakon dis-.

perzije,
e) druga grana elementarnih ekscitacija ima prakticno ud-

vojen eksitonski "gep", sto znaci da ih je Mko pobuditi,0va granaS

ima obavezno i pozitivnu i negativnu disperziju i to negativnu u ob-
»

i »

lasti srednjih impulsa, a pozitivnu u oblasti velikih impulsa.Elemen-

tarne eksitacije ove grane imaju tipicno rotonsko ponasanjefSto zna-

6i da se kod ovih ekscitacija realizuje efekat superfluidnosti i

f) u uslovima kondenzacije pojavljuje se efekat rezonance "

dve grane / one se presecaju/,ko;ji kad sistemat dodge u stacionarno !•

stanje /pojave se normalni polaritoni bez kondenzacije/ iScezava.
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