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Neodrzanje broja Sestica ill kvaziSestica u si-
stenm je problem kome je do danas posvedeno relativno ma-
lo paznje.

Prvi slstem u kome operator totalnog broja Ses~
tica nije komuiirao sa hamiltonijanom bio oe te5ni He u
uslovima Boze kondenzacio'e. lako se smatralo da je reie-
noe problema dato pedesetih godina ovakvog veka HO] tek ce-
tvrt veka kasnige C113 obradena o'e pa2nja na dinjenicu da
"u-v transformacija koja Se u ovakvim sludajevima neopho*'-
no mora koristiti izbacuje iz anharmonio'skog dela hamilto-
nijana delove kooi korigujju harmonijski spektar. Treba po-
dvii6i da ovo nî u korekcije proporcionalne koncentraoiji
elementarnili ekscitacija, ve6 5isto harmonijski deloyi.Tek
reaultati referencitll] predstavljadu kvalitativnu teolriju '
tecnog He u smislu poklapanja sa eksperimentalnim rezul-
tatima.
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I. G L A V A

SPEKTAR TECKOG He4

a superf luidno sti
Boze i Fermi -si sterna

Kao sto je poznato, u siuSaju idealnog Boze-
gasa pri aovoljno niskim temperaturama obrazuje se kond-
enzat, tj. kod najve6eg broja Sestica impulsi su tacno nu-
la. Na temperaturi nula se sve Sestice nalaze u torn stanju.*
I pored toga takav kondenzat ne formira vezan kolektiv i za~
to ne poseduje svojstvo superf luidno sti. Ako se on kre6e kao
eelina , nista ne spreSava usporavanje pojedinih cestica
(zbog sudara sa zidovima i primesama) i njihovo iapadanje
iz kondenzata.

Sasvim je drugacija stvar pri postojanju makar
i slabe interakcije odbojnog tipa. U torn slucaju kondenzst
obrazuje vezan kolektF i pri njegovom kretan^u kao celine,
zapazanje posebnih cestica, njittovo ispadanje iz kondenzate
postage energijski nepovol^nim, ako je samo brzina kretanja
dovoljno mala. Na taj nacin se javl^a osobina superfluidno-
sti.

Za dobijanje tog rezultata neophodno je bilo ra~
zmotriti nisko energies ski deo spektra

Matricni elementi kooi odgovaraju virtualnom
ispadanju Sestica ±z^ kondenzata, pra6eni su energijskim ime~
niteljima oblika -̂ - + -j~ ...... -»- -~- . Uopste takvi
imenitel^i pri integraciji po R>l\.. .. fits nisu opasni i ne do-
vode do raskoraka, osim u jednom slucaju, kada nastaje virtu-
alno stvaranje dve cestice sa impulsima — P . U torn slucaju

I pl x'tt.
jsvljeou se energijski imenitelji oblika [T^J-J » koji dovode
do raskoraka.
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Sa f isicke tacke gledista to znaci.da}u tak-
vim slucajevima kads je interakciQa proporcionalno malom
parametru, medju^dedstvo izmedju cestica sa suprotniia im-
pulsima je veoma bitno» ako su same ti impulsi mail* Ta
teskoea se otklanja pasredstvom posebne metode ksnonskih
transformacija. Uiaesto Boze-amplituda &*. 3 ̂  koje opi
suju ispadanje Sestica iz kondensata i njihov povratak u
kondenzat, uvode se nove Boze-applitude ̂  3 O pos~
redstvom transformacija

1-1.1
u kogima UK. i UK. su materioalne funkcije impulse, povezs
ne odnosom

kenonican karakter transf ormacija .

Uvedene fuiikcije UK. , UK. "biraju se take da se
u posmatranoj aproksimaciji osnovni clanovi interakcije iz~
raedou "novih bossona11 anuliraju. Na taj nacin je bila dobi-
jena formula za elementarna pobudjenja

gde je V t'P^ amplitude rasejarga dve cestice. Odavde ni~
je tesko utvrditi da posmatrani dinamicki sistem posedu^e
osobinu superf luidnosti.

Uzmimo novi sistem P — * P — m-U

i iEgradimo za njega odgovaraj6e stance koje oznacimo sa
C>* . Jasno je da 6e cestice koje su bile u sistemu ko.ji

(u starom)., u stanju Cu. imade srednju brzinu U
tesko zapaziti da 6e energi^ja elementarne ekscitacioe

za sistem koji se krede Cu. » u "mirujucem" sistemu biti je-
dnaka E IP) ~ f P-TL) . Neks je brzina U. marge od neke kri-
tiene

rau-u.w-. 0 1-1.4
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Za takve bra ine energise elementarnih. ekscitacija su pozi-
tivne. Zbog toga zlapazanje pojedinih cestica putem ispada-
nja iz kolektiva ili same radj an je elementarnili ekscitaci-
ja, energijski je nepogodno.

Stance Cu. bi6e kso posledica, nestabilno za
till < likx. .Mi sada imsmo Tezan kolektiv koji poseduje
svogstvo superfluidnosti.

U slucaju idealnog gasa ( E(p) -̂ ff

m&u.
IM IPI .-1.5

i superfluidnosti nede biti.

Nije tegko sapasiti da se osobina superfluidno-
sti -moze tretirati kao svojstvo superfluidnosti sistema ele-
ktrona u metalu. Sistema tski je raamotren model Preliha, u
kom se liamiltonioan sistema daje kso suma hamiltonijana ele-
ktrona, fonona i el ektr on~f onon interakcije.

Matricni elementi koji odgovaraju radjanju "ce-
stica" iz "vakuuma11 (Fermi-sfera) uvek bivaju pra6eni energi-
jskim imeniteljima

i £(Ki) * - - - - + £(K») + (£(sLd * . . . . (jji -1.6
gde je C(K) - I E(K)~ Eii ozneSava energiju desticaj elektro-
na ( EfK)5- Ep ) ili Supljine ( £{«)* Ep ) i postage mala pored

UopSte govore6i takvi imenitelji nisu "opasni*
i pri integraciji po impulsima do feaskoraka dovode ssmo u slu
Sâ ju virtualnog process rodjenja Jednog para bez. fonona . 0?a-
da 6e zbog sakona oduvan^a.Sestice %og para imati suprotno
usmerene impulse - K i energijski imenitelj i uC(K) j
postage ''opssan1* pri integraciji. Zspazimo da 6e spinovi tog
para takodje biti suprotno usmereni,

Op§ta metoda kanonskih transformacija uvodi nove
Fermi -amplitude OL pomo^u slede6ih rela'ci ja

* IX. cLu

U.K.o(acL ~ IXoLu I "1.7.
1 i a, 2,

K * U K -



U«. I UK odredjuoemo iz iutegralne jednaSine koje izrazava
uslov preobra6en«ja u. nulu sumarnog udela dijagrama za vi-
rtuelni proces rad^an^a dya fermiona. Na taj nacin mi uni-
stavamo one matriSne elements koji se oavlja^u kao "opas-
ni" energijski imeniteloi i likvidiramo prepreku za prime-
nu teorije pobudoenja. 0?ako je dobijena formula sa iaraSu-
navanje osnovnog superfluidnog stanja i njegovih ekscita-
cioa fermionskog tipa s k»i?bkteristicnom energijskom puko-
tinom0

Osnpvni principi teorije
sup erfluidno sti

Pojavu superfluidnosti otkrio je P.L.Kapica
1938. godine, Pokazalo se da te&ni helijvua trpi fazni pre-
laa na temperaturi 2,19° apsolutne skale. Ispod te kriti-
cne temperature Javlja se osobina superfluidnosti. TeSni
helijuin se tada sastoji od dve komponente: superfluidne,
potpuno liflene viskoz;nostis i normalna. Pri smanjenju tem-
perature do apsolutne nule odnos sadrzaoa superfluidne ko-
mponente priblizava se jedinici, a pri uve6anju temperatu-
re do kriticne, kolie"ina superfluidne komponente pribliza-
va se nuli.

Prirodno da ĵe pojava superkonduktivnosti i su-
perf.luidnosti veoma zainteresovala teoretiSare i uslovila
poja^m velikog broja iatrazivanoa. 0?a istrazivanja su ills
uglavnom u dva pravca: izgradnja fenomenoloske ili makso-
skopske teorije i izgradnja mikroskopske teorije.

Neophodno o® podvudi duboku razliku u prilazi-
ma kod samih teorija.

Zadatak makroskopske teorije, kao §to $e poz-na-
to, <je dobijanje jednaSina tipa klasiSnih jednadina msteiaa-
ticke fizike koje bi odrazavale celokupnost eksperimental-
nih fakata (koji se odnose na proucavane makroskopske objek-
te). Te jednacine se iz-vode na osnovu niza pretpostavki koje
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da«ju vezu izmedju razlicitih makroskopskih velicina,

U mikroskopskoj teoriji postavlga se dublji ss~
datak, koji se sastoji u tome da se razume unutrasnji meha-
nizam pojave? koji proizilasi iz aakona kvantne mehanike*
Za izgradnju makroskopske teorije neopliodno je razmotriti
postoje6i ffinaialcki sistems okarakterisan odredjenim hami-
Itonijanom i uz pomo6 snaliae odgovarajuSiti jednadina kva-
ntne mehanike odrediti osnovna sTojstva proucavane pojave*

Makroskopsku teoriju superfluidnosti razradio
O'e Tisso 1938.Ci3 i bitno poboljieo L.D.Landsu 1941. £2,3

U teoriji fissoa tecni He na temperaturi nizoj
od temperature faznog prelaza raamatrao se kso skup super-
fluidne i normalne k>mponente $ pri cemu se svaka moze krets-
ti sa svojoia "brzindm. U ekladu sa time jednacine hidrodina-
mike gradjene su kao jednsdine hidrodinamike 3ve tecnosti.

U teoriji Landaua painJa je Mia obrafiena na to
da se kretanje superfluidae komponente razlikû e od kreta~
nja normalne ne samo odsustvom viskoznosti, nego i time ds
je ono obavezno potencijalno, Na taj naSin su dobijene nes-
to drugaSije hidrodinamicke o®dnacine,

genpmenploska teori ja X<andaua

Suprotno od gasova i cvrstih tela tecnosti ne
dopustaju mogu6npst izracunavanja termodinamickih velicina
u]op§ten oblikUj pa cak ni njihove temperaturske zavisnosti.
Uzrok ovome je u postooanju jake interakcije molekula tec-
nosti te u isto vrema, odmustvo malih vrednosti oscilacija.
Za izrnSunavanje tesmodinasiiSkili veli^ina kod teSnosti bit-

ie
no oe poznavanje konkretnog zakona interakcije, a ovaj^sa
svoje strane razlicit za razne tecnosti.

U opstem obliku, defakto, jedino sto se mole u-
raditi geste ispitivanje svojstva tecnosti u blizini apsolu-
tne nule0 Bitno je re6i da u prirodi postoji samo jedna
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supstanca - heli^um, koja i sasvim blizu apsolutne nule ma-
ze ostati u tecnom stanju. Prema klasicnoj mehanici sva te-
le bi na temperatruri apsolutne nule morala biti u Svrstom
stanju, helioum medjutiii, zahvalju;ju6i slaboj interakciji
njegovih atoms ostaje v- tecnom stanju (lskvsntna tecnost") i
prelaz u cvrsto stance uopste ne mora nsstupiti«

lako ispitivanjs i klasifikacija STih mogudih
tipova energetskih spektara slabo pobudjenih. stssja kvattne
tecnosti ni danas ne da^ii sasvim pre.cizno reaultstet mogu6~
no je navesti uglavnom dva tipa spektra pri cemu treba aapo-
menuti da nema nikakve smetnje aa postojan^e i tre6ih tzv.
kombinovanih vrsta spektra.

Jedan od mogu6ih tipova energetskog spektra oe
spektar HBoze~ovogM tipas karakterise se time ito elementar-
ne ekscitaci^e mogu pojedinaono nastaoati i iscSesevati. Mo-
ment kolicine kretan^a svakog kvantno-feehanickog sistema
(cele tecnosti) inose se menjati samo sa vrednost celog :bro-
ja. Znaci, elementarne ekscitacije koje pojedinacno nssta«ju
moraju imati moment israzen celim brooevima,(otuds pokoraTa-
nje Boze-ovoj statistic!)«

Pri mali® impulsimaf tj. ZB velike vrednosti ta-
lasne dugine, te ekscitecije odgovaraou obicnim svucnim ta~
lasima u tecnosti tj, predstavljadu fonone, §to znaci da je
energija elementarnih ekscitecija linsarna funkcioa impulse.

£ * U.-P /** MALO'.P* /

gde je ii brzina zvuka u teSnosti. Sa povedanjem impulse kri-
va ̂ ,=̂ ,(P)odstupa od linearne zavisnosti, a njen dalji oblik
zavisi od konkretnog zakona interakci^e molekula teSnosti.;

Pri dovoljno velikim impulsima funkcija C (P) ̂io~
pste ne more postogati, budu6i da su elementsrne ekscitaci-
je sa swise velikim impulsima nestabilne i dele se na neko-
liko ekscitacija sa manjim impulsima (i energijama).

Kvantna tecnost sa energetskim sprektrom opisa-
nog tipa morala bi posedovati STOjstvo Sa protide po uskim
kapilarama ili prorezima bez Yiskoznosti$ tj. morala bi pose-
dovati svojstvo SUPERFLUIDHOSfl.
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PosmatraosiG teSnost na spsoiutnoj null, u svom
normalnom nepobudoenom stanju.

Pri proticaniju tecnosti kroz kapiiar konstent-
nom brzinom V' postcgan;}® viskosnosti ispoljilo bi se na
taj nacin Sto bi s® zahvaljuju6i trenju o zidove eevSice i
trenju u samoj te5nostis nastala disipacioa kineticke ener-
gije tecnosti i postepeno usporavanje proticanja.

Neka je koordinantni sistem vesan za teSnost*
U torn sistemu helijum miruje, a zidbvi kapilare kre6u se br_ it
zinom (->/). Ukoliko postoji viakoznost, He , koji bi ins~
ce mirovao ,takodje po2ino$ da se kre6e, pri cemu nastadanje
kretarga mora poceti od postepene ekscitacije unutrain^ih
krtetan^a$ tj. od po^ave elementarnih ekscitaciga u teSnosti

Predp^stavimo da u te&nosti nastaje jedna ele-
mentarna ekscitacija sa impuisom P tec"nosti,u datom siste-
mu i energijomMPu Ukoliko sada predjemo aa koordinentni
sistem vezan sa kapilaru , shodno formulama transfonaaci^e
energije i impulsas z& energiju E i impuls P tecnosti
u datom sistemu dobijamo sledede relacije

E-E,+ g-v + -̂ - P"*R + MV 1-3.1
gde oe M mesa teSnosti a E0° f? njena energija i im-
puls (u koordinatnom sistemu u kome o® ô s prvobitno mirova
la).

i C 1 P umesto E« i f? moSemo napisati

1-3.2 j

clan -5̂ - predstavlja prvobitnu kineticku energiju tecnosti
f* - . _ « , _ » '

koja protiSe >a C4' P-v promenu energije ko<ja nastaje usled
pojava ekscitecije, 0?a proaaena mora biti negativne jer se
energiga tecnosti koja se kre6e mora smanoiyati

£+ P.V < O 1-3.3
Pri z-adatoj vrednosti impulsa velidina na levog strani neje-

— *» *-*»

dnakosti ima najmanju vrednost ksda su P*y antiparalelni .



U svakom slucaju,

/ KA6 ma IK** / £- PV'< O ==> V> ~^— I "3.4

Ova nejednakost mcra biti xspurgena maker za neke vrednos-
ti impulse elementsrne ekscitacije. Konacan uslov za poja-
vu ekscitacije u teSnosti ko<ja se kre6e kroz kapilsru do-
bija se nalazenjemminimuma velicine -̂ — „ Ukoliko je dobi-
jena minimalna vrednost raaliSite od nule. za n^sasvim ve-

u.
like brsine proticanja^teSnosti se ne mogu pojaviti eksci-
tacije* 'To znaci da se njeno proticanje ne6e usporavati i
tecnost 6e pokazeti osobinu superfluidnosti.

Sada 6emo posmatrati tu istu teSnost na tempe-
raturi razlicitoj,od apsolutne nule ksds se ova ne nalazi
u osnovnom stanju^ sadr^i dakle ekscitacije, Kretanje tec-
nosti u odnosu na sidove c©slice,pri ispunjavsnju nsvedenog
uslova^ne mo2e dovesti do po jave rovib. elementarnih ekscita-
cija u njoj, all je vaaao sasnati na koji 6e se nadin mani-
festovati postojande ekscitacijaiDoe su ved u tscnoeti.

U tu svrnu izvr§i6emo slede6e izra6unsvanoe»Za~
mislimo da se "gas elementernih ekscitacija11 kre6e transla-
torao kao celina brainom v u odnosu na te^nost. Funkcija
raspodele za gas kô ji se kre6e kao celina dobi^a se iz fun-
kcije raspodele tl(6) gasa koji miruje, pomo6u Eamene energi-
je Sestice velicinom c

£- P-y
...fli»

gde oe P impuls cestice. Prema tome, totalni isapuls gasa
(u odnosu na jedinicu aapremine) bi6e

P - I P n (f - "P-\ > rl P I ~ 3 ̂:ss- i V v_r v y *-*• i «» w

J>redpostavi6emo da je brzina v mala, pa izrss pod integra-
lorn moSemo razviti u red u funkcî ji od P«v * Clan nultog
reda nestaje pri integraciji po pravcima vektora P » pa os-
taje

r \...t. ss
1-3.6
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odnosno

Za fonone e = U.P

/ " i s
lpdLp- | 6nceadLp - E*

1-3.8

Ef de energies jedinice zapremine fononskog gasa, pa
konacno imamo

6 w 4 E» i-Q Qp- v — - i dy.

Dakle? kretanje gasa ekscitacija obavlja se prenosenoem
neke raase, dok sa druge stranejpri proticanju tecnosti
kroz kapila:ru nilta ne smata "Sesticama" toga gesa ds se
sudarao'u sa aidovima cevSice i da sa ndima iEmenjuju i®-
Jmlfcv • Ualed toga gas efescitacija de se zaustaviti kao i
sveki obicni gas koj. protice kroz kapilar*

Na taj na6in po teoriji Landaua dolazimo do
sledeceg osnovnog rezultats. Na temperaturama rsali5itim
od nuie jedan deo mase teSnosti ponaia6e se kao normalsaj
viskoana teSnost, a ostali deo mase ponasade se kao supe-
rfluiona teSnost, koja nema viskoznosti. Pri tome o® 8̂~*
rakterdsticno da izmedju ta dva dela tecnosti koji se kre*
6u jedan "kroz drugi" nema treaja, t̂ j. nejnastsje prenole-
nje iiapulsa od jednog dela na drugi. Ustavaris treba go-
voriti da i|kvantnoj teSnosti mogu istovremeno postojati i
dva kretanje, od kojih je svako povezano sa svojom "efekti-
vnom masoma« Jedno od tih kretanja je "normalno", a drugo
"superf luidno" .

Odgovaraou6e jednacine za impuls j^dinice aap-
remine tielijuma j" i gusHaa tecnosti date sa respektivno

10
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g&e EU 5n- gustina "normalne" komponente, a & - gustina
superf luidaog dela tecnosti. Odnos W&u blizini J. tse-
ke feanog prelaza, jednak je jedinici, dok pri pa du tem-
perature do nule on opada do mile.

Drugi mogu6i tip energetskog spektra kvantne
tecnosti je "Fermi-ev", koji u svakom sluSaju ne moze do-
vesti do pojave superfluidnosti, budti6i da je kod takvog
spektrs ispunjena mogudnost da istoyremeno nastaju dve ele-
ment erne ekscitacije cija Je zajednidka energija malas a
impuls velik pa otuda nejednakost I -3.4 mosSe biti ispxinje-
na zs svako )̂.

Bogol jubova

lako Je pojava superf luidno sti Mia otkrivena
relativno kasno, pokazala se poznatom ocevidno blagodare-
6i specificnim osobinama Bose-statistike kojeise pokorava-
ju atomi helijuma.

UzMmo sâ svim idealisovan slucaj tzv, ideal-
nog gesa, kada se interakcije iznxedju cestica uopste ne
uocavaju. Predpostavimo da se te cestice pokoravsju stati-
stic! Boze- Ajnsteona i posmatrajmo njihovu ravnomernu ra-
spoSelu po impulsima, kada gas kao celina miruje.

Pri dovoljno visokim temperaturama mi imamo ne-
prekidnu raspodelu, premda unekoliko razliSitu od Ma^elove.
Posicoi neka kriticna temperature uw na kojo j se vrsi fasni
prelaz.DrugaSioe receno, na temperaturi ^< '\9U javlja se
odredjen broj cestica koje imaju impuls jednak nuli. Takav
sistem cestica obiSno se naziva Boze-Aonstajnoviia kondenaa-
tom, a sama pojava Boze-Aon§taonova kondenascioa. Pri ̂ Ŝw
te^inski deo kondenzata o® nula, dok je pri apsolutnoj nuli
situacija takva da sve cestice ulaze u kondenzat.

Nije te§ko zapaziti da idealan Boze-AgnStagnov
gas ne poseduje ustvari svojstvo superf luidnosti . Eazmotri-
mo radi jednostavnosti slucaj kada je temperature jednaka



-11-

nuli i kada dakle, sve cestice ulase u kondensat. One i mi-
ruju ako gas kao 6elina miruje, no, ukoliko se gas kao celi-
na kre6e s nekoia brzinom U , sve cestice se kre6u sa istom
torn "brsinoni. Posve oe Jasno da nista ne spreSava usporavanje
till cestica, pa prema tome .i smsnjenje eaergije gssa* Grubo
govore6i,idealan Bose-AonStaonov gas ne poseduje svo^stvo su-
perfluidaosti aato sto njegov kondensat ne obrasuoe vezan ko~
lektiv. Upravo radi toga za ob^asjijenge pojave superfluidno-
sti neopliodrio je useti u olbair interskciou izmedd^ 5esticat

neidealan - Boze~sistem«

Ako pretpostavimo da imamo Boze-Aonstajnov gas
sa slabom interakcijom, proporcxonalnow! nekom mslom parametru
tada Hastiltonijan takvog sistems pisemo u obliku sume kine-
ticke energije pojedinili cestica i potencijalne energise in-
terskcije proporcionalne malom parametru.
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Bilema, koja ovde postoji u vezi ss anakom u bro-
jiocu relava se ako dioagonslizaciou vrlimo koristefii Haj-
senbergove jednaSine kretsnjs z& Bose-operatore (metod 0}ja*-
blikova ). Qvakav na6in dijagonilisscije pokasu^e da u
brojiocu treba zadrsatl snsk - } tako da izraa aa energiju
glasi

znacij rezultat koji. oe Bogoijubov dobio aa spektar eleme-
ntarnih. ekstitacija, a na koji 4emo se kasnige Tratiti,imao
je slede6I oblik : . __________ _ __„_____.

t -
GB^ssf\2i»/ 2m m i-4.10

4- "KT ^f-gde je m mesa atoaia He , No ukupan broj atoms He ' s a OL d
sina rasejanja.

Kriva Bogolaubova koja predstavlja fiinkcionalnu
asvisnost energije elementarnih ekscitacija od impulse
data je na si. i-1



••I S "•

ha rmonij ski spektri

U prilaMu Bogo]£ibove koji je izloien u prethod-
nom paragra£us korisden o® same kvadratni deo Hamiltonijana
nadkondenzatnih boz-ona« Deo cetvrtog rede u teoriji Bogolju-
bova nioe uzet u racun« PoSto se Icvadratni deo dijagonalizu-
,je u-v transformacijoia koja sa svoje. strane ii sebi sadrli i
kreacioni i anihilacioni operatorf oSigledno <je da 6emof \iko-
liko ovu transforiaaciju uvefiemo i u deo Hamiltonijans Seirvr-
tog reda po originalnim operatoriaiaf posle svodjenja na nor-
malne produkte dobiti po noviia operatorima dopunske kvadra-
tne delove ko^i menjaju spektar doMjen Bogoljubovim.

Oirim pbpravkama teoriji BogoljuSova bide posve-
6en ovaj paragraf,

Ukupni Hamiltonijan sistema koji obrazuju atomi
He u slucaju kada postoji kondenzat napisademo u slededeia
obliku

o(_(KK)

gde

yinor

N 3& ukupan bro,j atoma He » a N0broj atoma sa
TO niasa He , a d duMna rastojan^a.
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U teoriji Bogoljubova tredi Slan u formuli 1 -
se odbacuje kao malis Sok se prva dva dijsgonalisuju ks
nonifinom transformed;)op na nove Boze-operatore Csb aa
slededi nacin

1-5.2
| | n + . If p

i y bM"UvtU UK u*
U.K tUksu parne i realne funkcije

u -u - i i - i ) - i f - i i ••OMJU.K Ul-K. UH. U-K. U.R UK UK UK.
Iz nslova da ge

sledi reiacija ;

u;-a:-i l~5A
koja obez"bedou<je kanonidnost transformscije i ™5.2
Ova transformscios iisesa kreacione i anihilacione Bose-aia--
plitude i dovodi do toga da normslni produltti viseg reda
u operatorima t prestaju da budu normalni Droclulcti

. . Svodjenje noTodobljenih formula na nonaa-
» dad® nam dodatne clanove

nlzeg reda po tim operatorima»

Na§ Hsmiltonijan sada ima oblik

.
V r

H - H + H -K-
1 '2 *4 5.

gde je
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Hamiltonijan osnovnog stanjs.Ho-

Da bi z dioagonsliaovali mora biti ispunjen
uslov i~5,4 $ pa posie zamene

dobijama slede6e izrase zs U.K ° UK

u;* J

I konacno

gde d

-5.8

1-5.9

Hsmiltonijan 114 transfonais@6eaio pomo6u komutaeionih. rela-

i mozemo pisati

gde je:
H i'* H

A 1*4

C&-CJCL cicxtd 1-5.10
I~5.11

l-5.1i2

4.
2. «o

-Kj [ LL U*. lLlLt((fcK i K t ^ l

-i-

LHJ.U..U4C.C.C1

KS
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Da biifjbilo dijagonalizovanoj funkcioe UK t UK. moraju
zadovoljavati slfde6e oednacine

SiK-a) LL

1-
- JU(IO

a

Uvrstavajuci date iaraze i uziniao"u6i da

dobijamo slede6e jednafiiae za UK j UK

IT -i wr-r - 1)

odnosno

a
o*»

f-5.17

1!CT

pri cemu je

1-5.18

- 5.20

ai ^ / K 4- . i U . v

i = T I V(Si + ZJtO*- ( Zlt^K?" 1.)
i-5.21

1 )
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Sistem integralniii jednacina sada dobija oblik;

a.

J_
N Z.

IjflO)

Usimajudi da

Aa

1-5.22

-6.23

te da j

-5.24
po funkcijama 4t flz smo na tao nsSin dobili sledede dire
integralne jednadine

i
•fir

J,
f-5.25

,
(K) N

, Posmatrajmo (nezavisno od U. ) * 2?ada d

1-5.26

gde su ui I Us. date slededfem izrszims

4tia),

c . w
on-*

JL
N i

1-5.27



JU *A»ne zavise 04 K. pa 6emo preko izraza

M &K-A1 1-5.28

IT / .,[ &K.-&) + &CD ] ll. a

dobiti sledede vrednosti ssa _A.i i
JU' T

if

1-5.29

Sada su vrednosti aa kvadrate funkcija
preko "Jk f -?2.

* ~

ULt lL iizraaene

lf
Uk.

,

-5.30

II ' %

Vratimo se sada na na£ Hamiltonijan fl^u obliku

gde je

1-5.32

1-5.33

OOMOSUO (0> AK. •

nalV"lUicM/ J
1-5.34
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U 5LUUSDU GlVO* 6

K. M

O&ZIROM NA U5V03ENE OIM4ME 3E

k N
*"5.

1-5.35

, -6 r

N

1-5.36

TAW.O D& U OVOH 5LUCA3U ""'

A f = 2. S 1-5.37

U NULTOD SttD

1-5.39

i SIVA

J
LN

_
N

1-5.40
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QDNOSNO, 4t SLEOE.CE

A (io 1-5.41

UV£t»EMO

AK*AK. * iXi

UK , H. M5IUOV f

I-5.42

UKUc. , 006,15DO&13AMO

1-5,43

U

a.

I-5.44
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ODNOSNO

4&A
1-5.45

ENEA6DU iMAMC

GQC

1-5.46

A:-B: . ^ 1-5.4

~5.48



II GLAVA \E KONDENBACIJA U SISIEMU EKSITONA

U radovima Frenkela i Bavidova pri rsziastraaju
ekscitiranila stan.ja kristala koris6en je me tod Hs,jtl0ra~
-Londons* U skladu sa tira metodbm. talasns funkcioa ns^ni~
seg pobudjenog stanja pojavljuje se kao super̂ .poaicioa
stands kristala u kojirna ^e Jed an molekul ekscitiran, a
svi ostali se nalase u osnovnom stanju. Pri tome se udel-
u talasnoo funkciji kristala.od stanja u koQima je pobu-
ddeno vise molekula kristals ne pridaje- 2n®5ad« Popravka
na energiju kristala koja <je uslov&jena viSe ekscitirani®
stanjima odgovsra vrednosti

AHV/AJf
gdeje Al energija f-tog pobudoenja izolovanog molekula , a
V velicina resonsntne interakci^e izmedju molekule*

IzraSunairaiije udela' u energiji eksitona, od. at-
rane viie ekscitiraiLh stanja, moSe se izvrsiti prelaskom
na metod druge kvanitiaaci^e, §to se,i5Bmeddu ostalogf po-
kazuje vrlo dobrim pri iaraSunavanju eksiton-foton i ek-
siton-fonon interakcije, te pri proudavanju mesan^s mo-
lekularnih stanza uslovlQenih. medou-molekularnim inter-
akcioama u kristalu.

U prvom delu prelaska na metod druge kvantiaa-
cioe Hatailtonijan se iaraSava preko operators rad^snoa i
unistavanja ekscitacioa pojedinih molekuia. Neka indeks
Ms!t odrednune cvor kristalne resetke na kom ne smesten mo-

mf nf
lekul, dok su pomenuti operatori oznaSeni kao ,
gde je f - skup kvantnih brojeva ekscitiranog stanjs mo-
lekula * Ukoliko sada uzmemo u obzir samo aetoo f-to nede-
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generisano, ekscitirano stance molekula, operator!

aadovoljwvaju sJ)Lede6e komutacione reiacije
s s

s *s 1-1.1

Rf D_ i is Pauli-operatorij ukoliko
se date jednadine javljaou kao kombinscige permutovanih
relacija za Fermi operstore (pri S^s" } i Boae ( S^S' )
Pojava, za s « s' t permutovanih relacija tipa relacija
za Fermi operatore israzava Sinjenicu da mole bi-

ti ill rrala (z4aolê :u-l u osnovnom stangu) ili Jedinica
(ekscitiran molekul)^ Za Bose operatore sa raalicitim s
karskteristiSno je da de^stvuou na razlicite promen© talas-
ne funite!-je kristale*

laraaen preko operators
slede6i oblik

gde je

+

'mt

.!»?,

&Psis'
,L

hamiltoni^an

12Set,

V^^RP,

kvadratan u odnosu na" operatore H '. •$ t kada je operator
int - dat kao suiaa clanova tre6eg i c@tvrtog reda.

Ako uzmemo da
* '̂

/
\ s

ar^dnja vrednost

\ p/ u

tj« raamatramo same slaboekscitlrana stands f gde je veli
cina C koja odgovara koncentracio* ekscitacija mala? ope-

B*"Osit u T>rvom delu relacije moSemo asnemariti, Pri
O • O"1" t ;D — D

operatorl is * ft postaju Bose operator! \S = DS >
D̂  NDs j« Ta_pkolnost leli u osnovi metode aproksimaci

je druge kvantiascijej cije o© osnove dao Bloti, a 'koju je
kasnije raavio Bogoljubov i Tjablikov,
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Ukoliko u mil too aproksimaciji sanemarimo ra-
eksitona na eksitonima, raozemo isp\ifciti opera-

tor lint u odgovarajudem izrazu. U too aproksimaciji,
ksristedi kanonske transformacioe za prelazak sa Boze-
operatora Bs i 85* na B^J BMK (koji su takodje Boze ope-
ra ton)

11-1.5

gde je K - talasni vektor eksitona, v - broj eksiton-
ske aones M - "broj 6elija u kristalu, i dobijamo

^ -1.6
U torn izrazu Ĉ K) prê avlja energiju elemeiitarne eksei-
tacije kulonovskth eksitona.

Uka^imo na Sinjenicu da dati ±zraz potpuno od-
govera izrazu

Betardovana interakcija se moze izracunati ako
operatoru Ho dodamo operator polja popreSnih fotonai Z8<je~
dno sa opera torom eksiton - foton interakcij e « Ukoliko
pri tome, kao i pre, ne uzimamo u obzir anharmonizamjpo-
tpuni operator eksitona i polja pDprecnih fotona oe kvad-
ratan u odnosu na eksitonske i fotonske Boze operators,
tako da dijagonalisacioe takvog hamiltonijana poiao^u ka-
nonske transformacije dovocli do no'rmalnih elektromagnet-
nih taiasa koji pri velikim talasnim duainaiaa mogu tako-
dje biti razmotreni i u okvirima fenomenoloske elektrodi-
namike, pri izucavand 1̂ prostorne disperzije.

Govoredi o kinemati^koj interakciji tsba zapa-
ziti da problem n^enog izdvaoanja, u vezi sa prelaskom
OCL Pauli na Boze opera tore, nije nov. 5?aj se problem ce-
sto javlja za Hejnzerbergov hamiltonijan koji od.govara
i2otropnom ^eromagnetiku sa spinom S=~ $ Pr̂  urodjenju
spinskih taiasa s ciji se operator! radoanoa i unistava-
n<ja pocinjavaju bozonskim KOMUTA,OOH?M relacijama. 0?ao prob™
leia ,j® izmedju ostalih zanimao i Kranendoka LSI, On <je
ieraounao kinematicnu interakciju koja proizilazi ±z ci-
n^enice da o'edan spinski tales sprecava prolazak drugog
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ukoliko dva prevrnuta spins ne mogu biti koncentrissna
na jednom te istom mestu.(za Frenkelove eksitone to 2na~
ci da u jednom istom molekulu iie mogu biti istovremeno
lokalisovane dve ekscitacije.) Jezikom matemstike takav
prilaz znaci da poii'SBom hamiltonijanu, u kome se Pauli
operatori samenQuju Boze operatorima, dodaje clan koji
odgovars maksimelnom odbijanou dva bozona. Nspomenimo
Oos da je za eksitone energija {Bfescitacije velike u pore-

sa sirinom eksitonske aone«

Zamena Pauli operators Bose operatorima onako
kako je data formulom *A Ŝ s/ je priblilna^ jer se pri
sameni operators unose nekontrolisane greske u svim sluSa-
jeviiaa kada je broj bozona ve6i od jedinice^i u literatu-
ri su te gregke posnate pod nazivom "doprinos nefiaiSkih.
stanjats« Moze se ,ipak precizirati prelaw sa Psuli na Boze

B * D*$' Ds smatrajuci dape aa bilok>oi broj boaona
broj pauliona ili 0 ili 1. U torn cilju nspisimo Pauli ope-
ra tore u obliku L 1

f-L I i -< -?
3 J °S 1.7

*V if "1

,av BL,DS J
gde su dv materijalni koifficijenti. Operators
treba da aadovoljavaou uslove

.
ako su Dy os Bose opera tori .

Zamen^uju6i odgovarao^6e vrednosti 2a Pauli ope-
ratore i uvritaTajudi in u isras ll-i.6 dobioamo odgovaraju
6e vrednosti za koeficijente

•y

-9
Na tao nacin .tacan prelaz na Boze opera tore ima oblik

11-1.10
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i pred&tavlja operator broja Pauliona izrazen preko Boze
operators. Zadrsava;ju6i se na prva tri elaaa imamo sle~
de6e

P » D - && D fciC^o5

11-1.11

I - B-.
Ogranicixao se jos samo na prye Slanove ( z a V = 0 ). {Dada do
bryamo Ig^Bgjte da je operator broja paulions jednak opera
toru "broja Bosons, odnosno

LS-NS . _JH.12
se uziae u obsir i 61an sa "Vsi ipamo da je

2a vrednosti V^i cianove pod znakom sume mozemo smstra-
ti malim operatorime dios veliSina opada porasto® V te se
kvedratni koren sume mo^e predstaviti u vidu reda.

TE su

Ako se sada vratimo na na§ hamiltonioan H i uvr-,̂
stimo dobijene israze sa Jst

"

* " 14

A ./ B& B)S Bibs /

06

JEWO /'

6*" A I / US US US Lh UsUS / OSTALE CL4MOV6

5EHO /
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Dakles flobijamo traienu raspodelu hamiltonijana po stepe-
nima Boze operators. Na stall clarovi anharmonizma treceg
reda ne sadrsse kinemsticSke popravke i njinova uloga 'u te-
Tiji nelinearniii optiSkin efekata tredeg reds Mia je od-
redjens od strane Ovdendera f 2 "3 * Clanovi artharmonizma 6e-
tvrtog reda sadrze kinematicke popravke.

Ogranicimo se samo na pitanje mogu6nosti Boze-
AjnStaJnove kondenzacije eksitona. Eadi kratkode u daljem
izlaganju zvafiemo paulionima elementarne ekeitacije Siji
operator! radanja i unistenja zadovol^avaju relacije

Eazmotrimo kolektivna svojstva idealnog gasa pa
uliona tj . sistema kofh odgovara hamiltonijan ll-i.3 , kada je
operator dinamiSke interakcije izmedju elementarnih eksci
tacija tj. operator H^nula, Formiranjem izraza ll-UO ; L»t H
i prelaskom sa ̂ auli na Boze operatore m. 6emo uporedo sa
hamiltonijanom nulte aproksimacioe 11*1.6 dolaiti u operatoru
kinematicke interakcije eksitona ,dva tipa sabiraka. Frvi
tip su clanovi nastali kao posledica Sinjenica da je ope-
rator P& Fa^Ns i oni su proporcionalni energiji ekscita-
cije, te imaju slededi oblik

IK16
V

Clan za "V» 1 odgovara rase^anju dva eksitona jedan na
drugom, a ima sledeidi oblik

&S' c-

tj-» odgovara rasejanju eksitona pri o - potencioalu in
terakcioe .

Ako predjemo na si-stem koordinata sa centrom
inercije sistema, koji se sastoji iz dva eksitona, to se
u skladu sa H-u?odredjivanje preseka rastojanja eksitona,
jedan na drugom, svodi na o&redjivanje rasejanja kvazice-
stica na potencijalu oblika

4M»

> 11-1.19



Potencijal oblika H-i.tsiie treba posmatrati kab slabu in-
terakciju, posto dovodi do pojave lokalnih stanja. Ova
pogava znaSi de se dva bozona mogu na6i u vezanom stanju,
tadnije recseno niogu obrasovati Sieksiton.

Pre svega treba zapaziti da ukoliko velicina
vise nego za red velidine prevazilazi girinu eksitonske
zone, pod utica^em potencijala (H-l.i9) se uvek pojavlo'u^e
lokalni nivo na velik^ dugini (pribligno 2./\. Sto se ti-
ce lokalnih ntvoa udaljenih od nagnize eksitonske a»ne na
rastojanju reds sirine eksitonske zone, to 6e oni, ukoli-
ko se pod tim uslovima i pojave, uvek biti u medjuprosto-
ru izmedju eksitonskih zona. Ispod najni^e eksitonske ao~
ne, koje 3e i vagna pri proudavanju Boze-Ajnsta,j:aove kon-
denzacge eksitona, neznatni lokalni nivoi pod uticadem
ekscitacije ii-i.ia fee ne

Eod kristala gde je kvantni izlaz eksitonsk©
Ixuniniscencioe blizak jedinici (neradiacioni) procesi uni-
Stenja eksitons se ne ostvai?uju za vreme Sivota eksitona.
Jasno je da kod ! takvih. vrsta kristala vezivanje dvalboao-
na u lokalni nivo jo| manje verovatao, ukoliko predp6s"t»v-
Ija prelsz u fonons ss dva puta ve6om energioom. Upravo
rafli toga, bez obzira ns to sto gu formalno moguda takva
stasjâ kada se na jednoM istom cvoru nalaze dva bozona,
njihovo formiranoe od dvs odvojena bozona je zabranjeno iz
casto energetskih razloga. Ha taj naSin potencioal«-i«»do-
vodi samo do rasajanja bozona ^edan na drugom, a udgovara-
juda duSina rastojanja se ne mo2e izraziti u bornovskoj
eproksimaciji. Posmatrajao duginu rastegan^a spore ̂ esti-
C8 na pravouglog jami dubine 2.A , kooa ima radio'us cx/2. , u
uslovima kada je ispunjena nejednakost 2Ĵ  » 'r* /m»Q.

t> JMI1.1-.J.-J.J-- '. ______

a osira toga vrdnost Ca/2.liW4rY1iaA nije bliska .neparnom
deliteljkuod lt/2, tj . , kadaugami nema neznatnih nivoa, U
'torn slucaou du^ina raŝ jsnja d^naka je radijusu jaffle
useton sa suprotnim znakoia tako da va^i relacija za presek
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pri cemu se isti takav rezultat dobija ukoliko potencija-
Inu <jamu zamen^mo potenci.jalnom Mgrbomfl visine 2.A
U oba slucaja duzins rasteoanja o'e negativna to. efekti-
vno, na mali® rastojan^jima dolazi do odbijanja. 3?o odbi-
janje odra2ava einjenicu da su stvarne elektronske eksci-
tscije ne "bozoni, g.®go paulioni, s tim Ito odbojnoet na
malim rastojanjima konspensuje greSku, vezanu za prelazak
od pauliona na bozone. Ipak odbijanje na malim rastooanji-
ma jos uvek ne daje sakljucak o tome u kakvoni se staxiju
nalazi sistem eksitona pri niskim temperaturama* Stvarnof
prilicno jako privladenje. medju eksitonima na ve6iia rasto-
janjima mo2e doTesti do ppjave vezanih stanza tj« bieksi-
tona, posle cega se razmatranje sistema eksidona na niskim
tempera turama u nekoliko komplikuje i iziskuje posaban
pristup, U vazi sa redeniia, razmotrimo preostali deo kine-
msticfce intBrakcije medju eksitonima i pre svega deo ope-
retora kinematiSke interakcije koji kao i ! nastaoe iz ;

ll-i.5 pri prelasku na Boze operator©, a odredjen je
nim elementima Vss". Stavlja^uGi H-U4u H-i.s naiazimo da os~
novni clan operators za odredjenu kinematicku interekciju
dva eksitona jednog sa drugim ima oblik

K K'fes'B,' 1 -1-20
c

Delujuei na eksiton koji se nslszi u tacki 0 ovaj opera-
tor ga prevod.i u tacku 5 . Ipak, rezultat dejstva posma-
tranog operators na odso^arsjueu talaannufunkciju sistema
nije jednek null same u torn slucaju tikoliko se uporedo sa
eksitonom u taSki S nslasi eksiton i u tacki 5 t ili dru~
gi eksiton u tacki S 0 Ha tag nacin je matricni element
opera tora ii-*«»razlicit; od nule saaio za takve parove stsnja
za koje ili u pocetnom? ili u krajnjem stanju oba eksito-
na nsedett na jednom mestu. Iskoristimo sada cinjenicu da
ne malim rastojanjima eksitoni pokazu^ju jako odbijanje.
Lako se moze pokszati da Je vrednost talasne funkci je ,ko-
ja odgovara malim rastojanoima izmedju eksitona, po raodulu
~V/A » gde je V red velicine ilrine eksitonske zone*
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Ta cinjenica dovodi do toga da, maker vrednost 1 Vss' 1 uli-i.io
i "bila reda sirine zone, popravke na energise interakci-
je medju eksitonima, koje nastagu zahvaljuju&i kinemati-
ckoj interakciji, su proporcionalne odgovarajudlm stepe-
nima malog parametra iV 1 /A i male su u odnosu na .Sirinu
eksitonske zone. Ukoliko se matricni element! Vss' ne sma~
njuju sa porastom ls-5'l sporije od i/15-&1!3 s interakcija
izmedju eksitona, uslovljena operatorom ii-l.tO» &a bilo ko®
rastojanju izmedju eksitona zadovoljava nejednacinuf

I Vil'« X/m,li,-5'll s,s- 11-1-21

gde oe ma - efektivna masa eksitona.

Kao sto je ve& ukazano, ukoliko je energija in-
terakcije iVi&'Smala 6ak i u poredjenju sa sirinom eksiton-
ske zone, izradxmavanoe te interekcioe? koja ne dovodi do
pojave vezanih stanja, mole dati samo male popravke na du-
zinu ras'-sganoa ̂ eksitona, jednog na drugo^ s tim sto je
uslovljena energijom H-W3. Zbog toga duzins rasleDoan^a
eksitona ostaje negativna, ito ukazuje na mogudnost Boze-
Ajnstaonove kondenisacije eksitona pri odsustrru dinamidke
interakcije ismedju nijihe

Koristedi nadjenu duiinu rastags^da i ein^enicu
da lt«o odgovara minimuiau energije u eksitonskoj sonif spe-r
ktar idealnog gasa pauliona ima oblik

IK) =
v t.f>s* / 1113 I Uli9/|

gde je Ho - koncentracioa ekscitaci^a i pri rw« ex pok-
lapa se sa sprektrom sla"bo neidealnog Bosse-gasa, sa odoi-
janjeia izmedou cestica* Pri svemu tome koris6en^e prelaza
od Pauli operators na Boze operatore, omogu6ilo nam je da
iadTojimo kinematicku interakciĵ  izmed^u eksitonaf da od-
redimo duSinu ras'fejanja koja figurise u H-iA,

Vratimo se sada iarazu 1-5.45 i ako uzmemo u dszir
da je

i^ i ( A& 4.4) 1^^ A f..... Ag_ i)
Ua -il^A^lF 1 / Ua=2 "I/

a !Y Bo 11-1 9^--

ai]a=-i-r=̂ =r l! 1'23
V Aa- 8a
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Stand ardni spektar eksitgna
u usloviias Boze kondengacij_e

\i smo ve6 da se spektar idealnog gasa pan-

Lona poklapa sa spektrom slabo neidealnog Boze-gssa sa
odbijanjem izmedju cestica.

Neka je G energija elementarne ekscitacije u te-
cnom helijuaru funkcija impulsa p . Izgled energetskog spe-
ktra sa male vrednosti impulsa formira sa veoma lako. Mali®
impulsima odgovaraju dugo^talasne ekscitacije koje se oSe-
vidno u tecnosti pojavljuju kao proste, uzdu2ne zvudne os~
cilacije-. Fa taj naSin, odgovaraju6e elementarne ekscita-
cije prê avljaju zvucne kvante - fonone. Eaergija fortona
je liaearna funkcija impulsa i kao &o je ve6 dato

gde je C brzina svnka. Pri pove6anou vrdnosti impulsa
kriva ^Wodstupa od linearnosti. Eadi oboafejenja ekspe-
rimentalnili vrednosti temodinamickih velicina te6no@!v h&~
liO'uma, Landau je dao energetakom spektru izgled prikazsn
na slid i.2,
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Stvar je u tome sto ee postojanje samo ovih fonona poka-
zalo nedovolo'nim za objainjenje tempera frurne zavisnosti
i apsoiutne ve3\ieine takvih teajmodinamic'kih karakteristi-
ka kao sto je na piimer toplotni kapacitet. Lako se mo2e
zapaziti da 6e elementarne ekscitacije energise u blizini
miniimima krive 1.2, .davati konkretno fononima svoj udeo
u svmm termodinamic'kim veliSinama. Odgovaraou6e ekscita-
cio'e nazvane eu rotonima, a n^ilaova energise mo2e biti da
ta u obliku

f - A (P -Po^ .01G-A •*" ....... 2̂  2.1
AirH eu konstante, a P* vrednost impulse za koje fimkciija
O ima minimum jednak A . Ta5ne vrdnosti parametara ko

ji karakterigu energetski spektar helijuma nadjene su po-
mo6u rasejanoa ueiirona te5nim helijumom. Na taj naSin do-
bijene su sledede vrednosti parametara

velicina î se j'os naziva efektivnom masom rotona.

Koncepbija elementarnih ekscitacij'a predpofetav-
Ija da njihov broj oi^e velik, tako da ̂ i energija inteav
akcije izmedju njiii nije velika u poredjen^u sa njihovom
sopstvenom energijom. U torn slucaju gas elementarnih eks-
citacija mozemo razmatrati kao idealan gas. Budu6i da s©
pri pobudjenju tecnosti fononi i rotoni mogu pojavljivati
pojedinaSno, to ocevidno moraju posedovati celobrojne vre-
dnosti momenta odnosno pocinjavaou se Boze statistic!. §to
se tice rotona, njinova energise sadrzi veliku vrednost j
i zbog toga se Boze raspodela moze zameniti Bolcmenovom.
U bliaini !X taSke ima mnogo ekscitacija i njihova inter-
akcijs postage bitna, Vreme Sivota, odredjeno uzadamnim; su-
darima, postage malo, a neodi-raa^enost energije ekscitacija
porddlj'iva sa njihovom eneggijom. Sadi toga koncepcija ele-
mentarnih ekscitacija u blizini .X tacke ne moze egzistira-
tt .iako prakticnoj ve6 na temperaturi reda î -l.Slti nize
te, u helijumu gas fonona i rotona mozemo smatrati idealnim,

Zapazimo jos i to da se izvedena mogu6nost konde-
nzacije u prostoru impulsa elementarnih ekscitacija u sis-
temu sa hamiltoni«janom H-4.5 poklapa sa rezultatima rada
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Bokciers i SinesaL^l, gde se takodje raspravljalo a us-
lovima i mogudnosti kondensacije, premda ovaj rad nije
doveo do spektra elementarnih ekscitacija sistema u uslo-
vima kondenzacioe.

Eoristedi se formulom lUttGnalazimo da <je operator
imterakffij.§e eksitona slededeg otlika

(a) ..
I ~ 22.

V II l l ' l
W-Vss'(«,l!)+ VssaV5a'(0*,Oi>) (fe)

Prvi clan uil-fc.zifejednak je energi^i interakcije molekula
Sis' koji se nalaze u f-tom pobudjenom stanju, drugi Slan
odgovara interakciji 1st in molekula u uslovima kada se
oba molekula nalaze u osnovnom atanju, a tre6i 6lan se od-
redjuje energijom interakcije izmedju molekula S?'S u torn
sludaju kada sejsamo jedan od noih nalazi u ekscitiranom
stanju f. Ove veil Sine u izrazull.a.wbmogu se na6i ukoiiko
su poznate talasne funkcije izolovanih molekula u jT-pobu-1
djenom i osnovnom stanju. Recimo i to da, ukoiiko je veli5i-
na Vss' (pozitima ili negativna) mala po apsolutnoj vred-
nosti u porddjenju sa sirinom eksitonske zone, dinamidka
interakcija kao i pre kinematicka, ne <3c*odi do formiranja
vezanog stanja dva eksidrona. Zna5i, u torn sluSaju je Boze-
Ajnstajnova kondenzacio'a eksitona mogu6a.

\o je Boze-kondenzacija eksitona pradena

pooavom spektra koji aadovoljava kao Sto smo videli &rite-
rij superf luidnosti , tu kondenzaciju bi mogli fiksirati1
putem posmatranja udela superf luidne komponente u prenosu
energije od osnovne supstance ka detektoru eksitona, eks-
perimentima aaalogniia onim kod Simpsona. Pri tome preno/s
energise nadkondenzatnim eksitonima mo2emo oceniti pomo6u
jednacine difuzije. Sto se pak tiSe kretanj.a kondenzata,
ono moze biti inicirano gradioentom koncentracije eksito-
na, kao posledice toga s"to Je kraj povrSine defektora, ko-
ji zahlrate eksitone, njihova koncentracija mala.
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Korigoyani eksitonski
jspektar

\o one clanove hamiltonijana M4fo) koji

odgovaraju nelinearnim procesima slepljivarga tri eksito-
na u jedan, odnosno radoanQii tri eksitona na raSim isSe-
zavanje jednog { C^C^C > C^GCC)

+

* U.KI Ui&UKi UK« LKibKtUKi.ui^ f liKiUKiUkil/s^ uKiL*KiU-^ U-KJ. "*

* ILILILIL ClCbCltiti
UKi UKvUKiUlte UKt

4-
K«

Uki IJKi UKS U.K* b-Ki u-Hi U*Ki Ltu J
Trans£ormisa6emo ove sume uvodjeajem novih sumacioniii in- '
deksa, te kompletan hamiltonioan sada izgleda

; •. I

f 10 U IK * N „ ITKiMM. ' bKibKiLKsbK^Kt+Ki LfeWt^s

£OE DE

j / AK ,v — 3
! \N/AJ-^ "i Ia ' K 3

260
Ocigledno je da drug! 51an u iiamiltonioanu iS-2Adaje korek-
cije na velicinu fc(K)i to u drugoo aproksimaci^i :teorije
pertur"bacije. 2?a5an spektar elementarnih ekscitacija na6i-
6emo kao-pol funkcije Grina.

Jednacina za Green-ovu funkciju

PA OS

C v l C » » -
11-3.4
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Z A E L J U G A K

U radu je izvrsena analiza eksitonsfcgg spektra
u uslovmma Boze-kondenzaeige eksitona. Prvi pokusaji u
ovom smislu Mo je uSinjen u radu LG3 . U pomenutom
radu i a rezultetu toga rada postajale su izvesne neko-
rektnosti koje su ovde ispravljene. U radu tGl prili-
kom izracunavanja spektra eksitona nisu uraSunate harmoni-
jske korekcije, koje poti6u iz anharmonijskog dela polaz-
nog eksitonskog hamiltonipana. U ovom radu BB ove korekci-
je nadjene i dat je analiti5ki izraz za korektan eksitons-
ki spektar u uslovima kondenzacii)e. Grafik zakona disper-
zije za ekeitone nî e dat i bez upotrebe kompo'utera to se
i ne moze udiniti. Gruba ocena dobijenog a.nalitidkog izra-
za pokazuje da u rotunskô  oblasti impulse treba da posto-
tjl minimum. Eksitonski spektar iz rada CGI ovakvoig mi-1
nimuma nema. Osiia toga u oblasti impulse sa kraja Briiue-
nove zone prema gruboji oceni postoje logaritamski singula-
riteti i to bi odgovaralo raspadu ijotona na par fonona -
pojavi koja oe kod tednog He i eksperimentalno konstato-
van.

Na kraju smatram da bi trebalo ukratko prodisku-
tovati problem Boze-kondenzaci«je u sistemu kvazidestica.
Kao §to o® poznato osnovni preduslov za kondenzaciju je
konstantnost broja destica. Kod kvazi5estica ovaksv uslov
moze da bude ispunjen samo u kratkim vremenskim intervali-
me i za sluSaj eksitona taj interval se kre6e do 10 Us}'
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posle ekscitiranja kristala ( \0ĉ ) je eksperimentalno kpn-
statovano vreme Sivota eksitona). Neki autori L 6J smat-
riju da do superfluidnosti i Boze-kondenzacije u sistemu
kvaziSestica ne mo2e da dodje, zasnivajudi svoje tvrdde^P
na Sinjenici da u sistemu kvazi-destica ne mo2e postojati
superfluidni prenos mase. Ovo je istina po§to kvazigestice
nemaju masu, ali superfluidni prenos mase nije jedina for-
ma superfluidnog kretan^a. Pod superfluidnosdu kvazicesti-
ca treba podrazumevati superfluidni prenos energise ili



momenta u aavidnosti.od tipa kvaziSestica. Upravo zbog
ovoga snaliz-a fenomena superfluidnosti u kvazicestic-
noffl sisteiau mole da ima velik i prakticni znacaj posto
se u krajn̂ jcg liniji radi o prenosu energije bez gubi-
taka. Nema sumnje da posnavanje uslova pod kojima se
ovo mose r<̂  lizovati i sistema koji xaogu da vrse prenos
energije bez gubitaka, moze da dovede do male tehnoloS-
ke revolucije.
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