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NeodrZanje bfo:ja Eestica ili kvazidestica u si-

stemu je problem kome je do danas posveéeno relativno ma-
lo pazZnje.. '

Prvi sistem u kome operator totalnmog broja &es—
tica nije komubirao sa hamiltonijanom bio je te¥ni Het u
uslovima Boze kondenzacije. Iako se smatralo da je rede-
nje problema dato pedesetih godina ovskvog veka [10] tek Se-
tvrt veka kasnije [1!] obrgéeng Je paZnja na &injenicu da
"u-v transformaci ja koja ge u ovakvim sludajevima neopho&;
no mora koristiti izbacuje iz anharmonijskog dela hamilto-
nijana delove koji koriguju harmonijski spektar. Treba po-
dvuéi da ovo nisu korekcije proporcionalne koncentraciji
elementarnih ekscitacija, ved &isto harmoni jski delo&i.Tek
rezultati referencillll predstavljaju kvalitativnou teoFiJu i
tedénog He4 u smislu poklapanja sa eksperimentalnim rezul-
tatima. o | o
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I. GLAVA

SPEKTAR TEGNOG Hel

Teorija superfluidnosti
Boze i Fermi-sistema

Kao §to je poznato, u sludaju idealnog Boze-
gasa pri dovoljno niskim temperaturama obrszuje se kond-
enzat, tj. kod najveéeg broja &estice impulsi su tadno nu-
la. Na temperaturi nuls se sve destice nalaze u tom stanju.
I pored toga takav kondenzat ne formira vezan kolektiv i za-
to ne poseduje svojstvo superfluidnosti. Ako se on kreée kao
eelina, niSta ne spredava usporavanje pojedinih Sestica
(zbog sudara sa Zidovima i primesama) i njihovo idpadanje
iz kondenzsta.

Sasvim je drugacija stvar pri postojanju mskar
i slabe interakcije odbojnog tipas. U tom sludaju kondenzat
obrazuje vezan kolektw i pri njegovom kretanju kao celine,
zapafanje posebnih destica, njihovo ispadanje iz kondenzata
postaje energijski nepovoljnim, ako je samo brzina kretanja
dovoljno mala. Ne taj nadin se javlja osobina superfluidno=-
sti.

Za dobijanje tog rezultats neophodm je bilo ra-
zmotriti niskoenergijski deo spektra pobudjenja.

Matriéni elementi koji odgovaraju virtualnom
ispadanju &estica iz kondenzata, praéeniisu energijskim ime-

A e . B P Re " .
niteljima oblikes - + -~ ---- -+ s~ <« UopSte takvi
imenitelji pri integraciji po PP . Ps nisu opasni i ne do-

vode do raskoraka, osim u jednom sludaju, kada nsstaje virtu-
alno stvaranje dve Eestice sa impulsims * P. U tom sludaju
Jjavljaju se energijski imenitelji oblika t%%fr; koji dovode
do raskoraka.
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Sa fizicke talke gledista to znadi.da,u tak-
vim slucajevima kads Jje interakcija proporcionslno mslom
parametru, medju_dejstvo izmedju Cestica sa suprotnim im-
pulsima je veomsa bitno, ko su samo ti impulsi mali. Ta
teskoéa se otklanja posredstvom posebne metode kanonskih
transformacija. Umesto Boze-amplituda %u, %: koje opi~-
suju ispadanje destica iz kondenzsta i njihov povratak u
kondenzat, uvode se nove Boze-epplltude S“"S: pos-
redstvom transformacija

B = Wedi U™ I-11

u kojims Uw 1 Uk su materijalne funkcije impulsa, poveza-

ne odnosom
U.Kz - UKZ = 1 |-12

i obezbedauau ksnonidan karakter transformacija.

Uvedene funkcije LLK;JUR biraju se tako da se
u posmatrano]j aproksimaciji osnovni &lanovi interakcije iz~
medju "novih bozona" agnuliraju. Na taj naéin je bila dobi~-
jene formula za elementarna pobudjenja

- o F (B .
&P = d Py o+ (55 1-1.3
gde Je V(p) amplitudes rasejanja dve destice. Odavde ni-

je tefko utvrditi da posmatrani dinamidki sistem poseduje
osobinu superfluidnosti.

Uzmimo novi sistem P — P —mu

i izgradimo za njega odgovarajée stanje koje oznadimo sa

C.: . Jasno je da ée destice koje su bile u sistemu koji
miruje (u starom) u stanju Cu imasée srednju brzinu o,
Nije teSko zapaziti da ée energija elementarne ekscitacije
za sistem koji se krede Cuw , u "mirujuéem" sistemu biti je-
dnaka E (pP) - (PdL) . Nekas je brzina U manja od neke kri-
tiéne

IU.l < U.\a \Eg? |-14



Za tskve brzingJenergije elementarnih ekscitacija su pozi-
tivne. Zbog toga Zapaianje pojedinih &estica putem ispada-
nja iz kolektivas ili Samo radjanje elementarnih ekscitsci-
Ja, energijski je nepogodno.

Stanje Cu Dbiée kao posledica, nestabilno zs
Ul < Une « Mi sada imamo vezan kolektiv koji poseduje
svojstvo superfluidnosti.

%
U sludaju idealnog gasa ( Ep) = Zﬁ )
m@._EEﬂ = Q
Pl 115

i superfluidnosti neée biti.

Nije teSko zapaziti da se osobina superfluidno-
sti-moZe tretirati kao svojstvo superfluidnosti sistems ele-
ktrona u metalu. Sistematski je razmotren model Frelihs, u
kom se hamiltonijah sistemas daje kaso sums hémiltonijana ele-
ktrona, fononsa i elektron-fonon ihterakcije.

Matridni elementi koji odgovaraju radjenju "de-
stica" iz "vakuuma" (Fermi-sfera) uvek bivaju praéeni energi-

Jskim imeniteljima I

| ]
EKD + « - +€[Kzs)*0§(ix) * 2 s (S(izs) j !"1-6

gde je C(K) = lEua"EFIi oznadava energiju Sestica, elektro-
na ( Egn= Er ) i1i Supljine ( Eqy< Ep )i postaje mala pored
Fermi-povr8ine.

Uopdte govoredi takvi imenitelji nisu "opasni®
i pri integraciji po impulsima do Fraskoraka dovode sasmo u slu-
aju virtualnog procesa rodjenja jednog para bez fonons. Ta-
da ée zbog zakonsa oduvanja,destice tog para imati suprotno
usmerene impulse K i energijski imenitelj {,ZC(K) 3
postaje "opasan" pri integraciji. Zapazimo da &e spinovi tog
pera takodje biti suprotno usmereni.

OpSta metoda kanonskih transformacija uvodi nove
Fermi-amplitude o pomodu sledeéih relacija

d_s: = U.ILO\.uo o Uu. d\.\:
i = Lide = Uk i |-1.7
U,: - Unz il



\Lu ?kaodredjujemp iz integralne jednadine koje izraZava
uslov preobraéenjé U nulu sumarnog udela dijagrsma za Vi-
rtuelni proces radjanja dva fermiona. Na taj nadin mi uni-
Stavamo one matri&ne elemente koji se javljaju kao "opas-
ni" energijski imenitelji i likvidiramo prepfeku Z8 prime-
nu teorije pobudjenja. Tako je dobijena formula za izradu-
navanje osnovnog superfluidnog stanja i njegovih ekscita-
cija fermionskog tipa s kesrkkteristidnom energijskom puko-
tinom.

Osnovni principi teorije
superfluidnosti

Pojavu superfluidnosti otkrio je P.L.Kapica
1938. godine. Pokazalo se da tedni helijum trpi fazni pre-
laz ns temperaturi 2,19° apsolutne skale. Ispod te kriti-
¢ne temperature javlja se osobina superfluidnosti. Teéni
helijum se tada sastoji od dve komponente: superfluidné,
potpuno liSene viskoznosti,{i normalne. Pri smanjenju tem-
perature do apsolutne nule odnos sadriaja superfluidne ko-
mponente pribliZava se jedinici, a pri uvedanju temperatu-
re do kritiéne, koli€ina superfluidne komponente pribliZa-
va se nuli.

- Prirodno da je pojava superkonduktivnosti i su-
perfluidnosti veoma zainteresovala teoretidare i uslovila
pojavu velikog broja istraZivenja. Ta istraZivanja su i¥ls
-uglavnom u dva pravca: izgradnja fenomenoloSke ili makmo-
skopske teorije i izgradnja mikroskopske teorije.

Neophodno je podvuéi duboku razliku u prilazi-
ma kod samih teorijs.

Zadatak makroskopske teorije, kao ¥to je pozna-
to, je dobijanje jednadins tipa klasidnih jedna&ina matema-
ticke fizike koje bi odraZavsle celokupnost eksperimental-
nih fakata (kgi se odnose na proudavane makroskopske objek-
te). Te jednadine se izvode na osnovu niza pretpostavki koje



daju vezu izmedju razliditih makroskopskih velidina.

U mikroskopskoj teoriji postavlija se dublji zas-
datak, koji se sastoji u:tome da se razume unutrasSnji meha-
nizam pojave, koji proizilazi iz zakona kvantne mehanike.
Za izgradnju makroskopske teorije neophodno je razmotriti
postojeéi dinsmidki sistem, okarakterisan odredjenim hami-
ltonijenom i uz pomoé anslize odgovarajuéih jednadins kva-
ntne mehanike odrediti osnovna svojstva proudavane pojave.

Mskroskopsku teoriju superfluidnosti razrsdio
Je Tisso 1938.01] i bitno poboljdsc L.D.Landau 1941,.1021

U teoriji Tissoa tedni He4 na temperaturi niZoj
od temperature faznog prelaza razmstrao se kao skup super-
fluidne i normalne lomponente, pri Semu se svaka moZe kreta~
ti sa svojom brzinom. U skladu sa time jednadine hidrodina-~
mike gradjene su kao jednadine hidrodinamike dve teénosti.

U teorial Landaua pa¥njas je bila obradens na to
da se kretanje superfluidne komponente razlikuje od kreta-
nja normalne ne samo odsustvom viskoznosti, nego i time da
Je ono obavezno potencijalno. Na taj nadin su dobijene ned-
to drugadije hidrodinamidke jednadine.

Fenomenoloska teorija Landaus

Suprotno od gasova i dvrstih tels tednosti ne
dopustaju moguénpst izradunavanja termodinamidkih velidina
dbpstem obliku, pa &gk ni njihove tempersturske zgvisnosti.
Uzrok ovome je u postojanju jeke interakcije molekuls ted-
nosti te u isto vreme, odmustvo malih vrednosti oscilacija.
Za izralunavanje temmodinamidkih velifina kod tednosti bit-
no je poznavanje konkretnog zakona interakcije, a ovajgsa
svoje strane razlidit za razne tednosti.

U opsStem obliku, defakto, jedino 5to se mofe u-
raditi jeste ispitivanje svojstva tednosti u blizini apsolu-
tne nule. Bitno je reéi da u prirodi postoji samo jednsa



supstanca - helijum, koja i sasvim blizu apsolutne nule mo-
%e ostati u tednom stanju. Prema klasiénoj mehanici svas te-
la bi na temperaturi apsolutne nule morala biti u &vrstom
stanju, helijum medjuti@,'zahvaljujuéi slaboj interskciji
njegovih atoma ostaje u tednom stanju ("kvantna tednost") i
prelaz u &vrsto stanje uopS8te ne mora nastupiti.

Isko ispitivenja i klsgsifikacijas svih moguéih
tipova energetskih spektara slabo pobudjenih stanja kvahtne
tednosti ni danas ne daju sasvim precizno rezultate, mogué-
no je naevesti uglavnom dve tipa spektra pri cemu treba napo-
menuti da nems nikskve smetnje za postojanje i treéih tzv.
kombinovanih vrsta spektra.. A

_ Jedan od moguéih tipova energetskog spektra je
spektar "Boze-ovog' tipa, karakterife se time Zto elementar-
ne ekscitacije mogu pojedinadno nastajati i iséezsvati. Mo-
ment kolidine kretanjs svaskog kvantno-hehanikog sistema
(cele tednosti) moZe se menjati samo za vrednost celog bro-
ja. Znadi, elementarne ekscitacije koje pojedinaéno nastaju
moraju imati moment izraZen celim brojevime.(otuds pokorava-
nje Boze~ovo]j statistici).

Pri malim impulsima, tj. za velike vrednosti ta-
lasne du¥ine, te ekscitacije odgovarsju obidnim zvuénim ta-
lasima u tednosti tj. predstavlijaju fonone, Sto znali da je
energija elementarnih ekscitacijas linearna funkcija impulsa.

é =P /za waw . P / :
gde je W brzins zvuka u tednosti. Sa poveéanjem impulsa kri-
va &={(Plodstupa od linearne zavisnosti, a njen dalji oblik
zavisi od konkretnog zakona interskcije molekula tednosti.

Pri dovoljno velikim impulsima funkcija C&Fﬂ uo-
p3te ne mora postojati, buduéi da su elementarne eksgcitaci~
je sa suvide velikim impulsime nestabilne i dele se na neko-
liko ekscitacija sa manjim impulsima (i energijama).

Kvantna tednost sa energetskim sprektrom opisa-
nog tipa morsla bi posedovati svojstvo da protide po uskim
kapilarams ili prorezima bez viskoznosti, tj. morala bi pose-~
dovati svojstvo SUPERFLUIDNOSTI.



Posmatrajmo tednost ng spsolutnoj nuli, u svom
normalnom nepobudjenom stanju.

Pri proticanju tednosti kroz kapilar konstant-
nom brzinom'v‘postojanje viskoznosti ispoljilo bi se na
taj nadin 8to bi se zéhvaljujuéi trenju o zidove cevéice i
trenju u samoj tednosti, nastala disipacija kinetilke ener-
gije tednosti i posfepeno usporavanje proticanjae.

Neka je koordinantni sistem vezan zs tednost.
U tom sistemu helijum miruje, a zidovi kapilare kreéu se br-
zinom (- V). Ukoliko postoji viskoznost, He't , koji bi ina-
e mirovao,takodje podinje da se krefe, pri demu nastajanje
kretanjs mora podeti od postepene ekscitacije unutrasnjih
krétanja, tj. od pojave elementarnih ekscitacije u te&nosti.

Predpostavimo da u tednosti nastaje jedna ele-
mentarnsa ekscitacija sa. impuisom P teénosfi,u datom siste-
mu i energijom ((P). Ukoliko sada predjemo na koordinantni
sistem vezan za kdpilarv , shodno formulsma transformacije
energije i impulsa, ga_energiju E i impuls P teénosti
u datom sistemu dobijamo sledeée relacije

z —

Ean+ _P:.-\;""'—ME\)‘ P=§+ M—V’ ‘|—3.1

gde je M - masa telnosti a E,! R njens energija i im-
puls (u koordinatnom sistemu u kome je ons prvobitno mirova-
la).

Uzime juéi € { P umesto E.i B mo¥emo napisati

' 1

E=g+F + MY a2
%

&lan Nt? predstavljas prvobitnu kinetidku energiju telnoeti

koja protide ,a &+ P.v. promenu energije koja nastaje usled

pojava ekscitecije. Ta promena mora biti negativme jer se

energija tednosti koja se kreée mora smanjivati

E+PV <O |-33

Pri zadatoj vrednosti impulsa velidina na levoj strani neje-
dnakosti ime najmenju vrednost ksda su Piy antiparalelni.




U svekom sludaju,

<

7/ ®ab ima TREMA / C- P\) <0 NEN \)> B
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Ova nejednakost mora biti ispunjena makar za neke vrednos-
ti impulsas elementarne ekscitacije. Konadan uslov za poja-
vu ekscitacije u tednosti koja se kreée kroz kapilaru do-
bija se nalasZenjemminimuma veliline . Ukoliko Jje dobi-
Jena minimalng vrednost razlidita od nule, za nesasvim ve-
like brzine protlcandaF%eénostl se ne mogu pojaviti eksci-
tacije. To znaéi ds se njeno proticanje neée usporavati i
tednost &e pokazati osobinu superfluidnosti.

Sade &emo posmatrati tu istu tednost ns tempe-
raturli razliditoj od apsolutne nule kada se ova ne nalazi
u osnovnom stanjuy sadrZi dakle ekscitacije. Kretanje ted-
nosti u odnosu ns zidove ceyfice,pri ispunjavanju navedenog
uslova ne moZe dovesti do pojave mvih elementarnih ekscita-
cija u njoj, ali je vaZno saznati na koji ée se nadin mani-
festovati postojanje'ekscitacijakcje su veé u tednosti.

U tu svrhu izvrSidemo sledede izradunavanje.Za-
mislimo ds se "gas elementarnih ekscitacija" kreée transls-
torno kao celina brzinom V u odnosu na tednost. Funkecija
raspodele za gas koji se krede kao celina dobije se iz fun-
kcije raspodele N(E) gasa koji miruje, pomoéu zamene energl~
je degtice velidinom . ‘

B &- By

gde je P impuls destice. Prems tome, totalni impuls gasa
(v odnosu na jedinicu zapremine) biée :

P:[Pn(é~’P’-V)cfP |-3.5

Predpostaviéemo ds je brzina v mela, pa izraz pod integra-
lom moZemo razviti u red u funkciji od P.v . Clan nultog
redg nestaje pri integraciji po pravcima vektors P s+ Da os-
taje

_ 3 '
p‘:_[ﬁ(ﬁ.*\;)é&@- P I-36



cdnosnoe

Py 4l [ o c\mc) o\.P ~
V3 f I~3.7
Za fonone je (=UP

Pae ¥ 4’“ &“‘P ldp - v AL /P‘mp)ip
O

Il

o

<

A |-3.8
[uP n(p) 4TYP&P=/Cmm dp - E, '

E; Je energijs jedinice zapremine fononskog gass, pa
konaéno imamo

. = 4Es -

P=V S - I-3.9
Dakle, kretanje gasa ekscitacija obavlija se prenoSenjem
neke mase, dok ea:druge strane, pri proticanju tedénosti
kroz kapilsru nista ne smeta "Sesticama" toga gasa da se
sudaraju sa zidovima cevéice i1 da sa njims izmenjuju im-
pulsv-Usled toga gas ekscitacijes ée se zaustaviti kso i
sveki obidni gas koj protide kroz kapilar.

Na taj nadin po teoriji Landsua dolszimo do
sledeeg osnovnog'requtata. Na temperaturamas razliditim
od nule jedan deo mase tednosti ponadaée se kao normelns,
viskozna teénost, a ostali deo mase ponaZafe se kao supe-
rfluidna tednost, koja nema viskoznosti. Pri tome je ka-
rakteristidno da izmedju ta dva dela tednosti koji se kre-
éu jedan "kroz drugi" nema trenja, tj. nenastaje prenofe-
nje impulsa od jednog dela na drugi. Ustavari, trebas go-
voriti da ukvantnoj tenosti mogu istovremeno postojati
‘dva kretanje, od kojih;je svako povezano sa svojom “"efekti-
vnom masom". Jedno od tih kretanjs je "normalno", s drugo
"superfluidno®.

Odgovarajuée jednadine za impuls jedinice zap-
remine helijuma J i gustna tednosti date su respektivno

T=8% + 8., 1-3 10
9." gn"‘ 95
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gde su §n— gustiﬁa "normalne" komponente, a Q. - gustina
superfluidnog dela tednosti. Odnos glkgu blizini X tad-
ke feznog prelaza, jednak je jedinici, dok pri padu tem-
perature do nule on opada do nule.

Drugi moguéi tip energetskog spektra kvantne
tednosti je "Fermi-ev'", koji u svakom sludaju ne moZe do-
vesti do pojave superfluidnosti, buduédi da je kod takvog
spektra ispunjena moguénost da istovremenoc nastaju dve ele-
menterne ekscitacije &ija je zajednidka energija masla, a
impuls velik pa otuda nejednakost | -3.4 mo¥e biti ispunje-
na ze svako V. '

Teorijsa Bogoliubo#a<

Igko je pojava superfluidnosti bila otkrivena
relativno kasno, pokazala se poznatom odevidno blagodare-
&i specifidnim osobinama Boze-statistike kojejse pokorava-
ju atomi helijuma. |

Uznimo sa_svim idealizovan slucdaj tzv. ideal-
nog gesa, kada se interskcije izmedju Cestica uopste ne
uodavaju. Predpostavimo da se te destice pokoravaju stati-
stici Boze- AjnsStajna i posmastrajmo njihovu ravmnomernu ra-
spodelu po impulsima, kada gas kao celing miruje.

Pri dovoljno visokim temperatursma mi imamo ne-
prekidnu raspodelu, premdaunekoliko razliditu od Mamelove.
Postyji neka kritiéna temperaturs VY na kojoj se vr8i fazni
prelsz.Drugadije redeno, na temperaturi & < Ghe javljagse
odredjen broj &estica koje imaju impuls jednak nuli. Takav
sistem Sestica obidno se naziva Boze-AjnZtajnovim kondenza-
tom, a ssma pojava Boze-AjnStajnova kondeneacija. Pri U=
'te¥inski deo kondenzata je nula, dok je pri apsolutnoj nuli
situascija takva da sve Cestice ulaze u kondenzat.

Nije teSko zapaziti ds idealan Boze-Ajnstajnov
gas ne poseduje ustvari svojstvo superfluidnosti. Razmotri-
mo radi jednostavnosti sluds]j kada je temperatura jednaka
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nuli i kads dakle, sve Cestice ulaze u kondenzat. One i mi~
ruju ako gas kso celina miruje, no, ukoliko se gas kao celi-
na kreée s nekom brzinom WU y 8ve Cestice se kreéu sa istonm
tom brzinom. Posve je jasno ds nisSta ne spredavs uspbravanje
tih destica, pa prems tome i smanjenje energije gass. Grubo
govoreéi,idealsan Boze-AjnStajnov gas ne pPoseduje svojstvo su-
perfiuidnosti zato Sto njegov kondenzat ne obrazuje vezan ko-
lektiv. Upravo radi toga za objaénjen&e‘pojave superfluidno-
sti neophodno je uzeti u obzir interakciju izmedju destica,
zngli neideslan Boze-sistem.

Ako pretpostavimo ds imamo Boze-Ajnstajnov gas
sa slabom interakcijom, proporcionalnomnekom malom parametru,
tada Hamiltonijan takvog sistema piéemo' u obliku sume kine-
tidke energi,je pojedinih &estica i potencijalne energije in-
teraskecije pmc:oporcibnalne malom parametru.
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SREDIVANZA,  TZRAZ  ZA ENERGISU  3E DAT KAO:
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Dilema' koja ovde postoji u vezi sa znakom u bro-
Jdiocu refava se ako dlgagonaZizaclau vréimo koristeéi Haj-
zenbergove aednaélne kretanjs za Boze-operatore (metod Tie~
blikova i Ovakav naéln dijagon&lizaci je pokazuae da u
brojiocu treba zadristi znak - 3 tako da izrasz za energiju

glasi
ék* Q A; ‘/ﬁ:i 1‘4-9

znaci, rezultat koji je Bogoljubov dobio zsg spektar eleme~
ntarnih eks¢itacija, & nas koji éemo se kasnije vratiti,imso
Jje sledeéi oblik

_g..k_ .‘?\1{1 4WQ§N0
(‘; W= 2m m l-4.10

gde je M mass atoma He s No ukupan broj atoma Heq‘, a @ du-
Zins rasejanja. P

Kriva Bogoljubova kojs predstavlijs funkecionaslnu
zgvisnost energije elementsrnih ekscitacijas od impulss
,data je na . i-1



Nelipearni efekti i
hgrmonijski spektri

U prilahu Bogoljubove koji je izloZen u prethod-
nom paragrafu, koriffen je samo kvadratni deo Hamiltonijans
nadkondenzatnih bozona. Deoc detvrtog reds u teoriji Bogolju-
bova nije uzet u rafun. Polto se kvadratni deo dijagonglizu~
Je u-v transformacijom koja sa svoje strane ii sebi sadrii i
kreacioni i snihilscioni operator, odigledno je da éemo, uko-
liko ovu transformsciju uvedemo i u deo Hamiltonijans deibvr-
tog reda po originslnim operatorima, posle svodjenjs na nor-
malne produkte dobiti po novim operatorima dopunske kvadrs-
tne delove koji manaeau spektar dobijen BogolJjubovim.

Ovim popravkama teoriji Bogoljubova biée posve-~
8en ovaj paragraf.

. Ukupni' Hemiltonijen sistema koji obrazujﬁ étomi
He4 v sludaju kada postoal kondenzat napisaéemo u sledeéen ‘
obliku

- % ldw Brley « e
2Q{ﬂ;%-k+ ?Ok%-k J (K) ¥ N ZK (K¢ K,_)QD egkzkgk«k-k,

k70 klt',k,
gde Je: .
"™ 2
oLtk - i‘,;‘ Pk + 4o
= .=. A'Tr#‘z‘ﬁ = DUZINA nﬁii\»u
| S 1k a{e e 141=Ys - .
| Xom 4 10"’;:&%1

N je ukupan broj atoma Heq', a Nobroj atoma sa impulsomiL.o

m masa Hea, a Q duZins rastojanja.




U teom.al Bogolgubova treéi &lan u formuli §—51
se odbacuje kao mgli, Bok se prva dvs aljagonallzuau kg-
nonignom transformacijom ns nove. Boze-~operatore CC nsa

slededi nsadin
Q)u = uu Cx b UKC:& . I— 52

g): = u.KC: ¥ UK C-u

U.K ?asu parne i realne funkcije

U=l UU Ul Ul

Iz uslova ds Jje

' [pﬂx,goh‘]: : (gKK' _ ) [DK,C:]: é—KK' : 3—5'3
sledi relacija é |

U*;uz | I-5.4

koja obezbedjuje kanonidnost tranﬂformaclae § -82

Ova transformacma meSa kreaclone 1 anihilacione Roze-sm-
plitude i dovodi do toga da normslni produkti videg rede

u operatorima B » DPresteju da budu normalni produlkti ‘
u noviam C -+ Svodjenje novodobijenih formula ns normea-
lne produkte po operatorima C y daje nam dodatne &lanove
niZeg reda po tim operatorima. |

Nag Hamiltonia‘an sada ima oblik
H = 2 cbapi] (WeCi v UhCar) (Ul L2 )

+—1—E/5m LG TCAIMLES #0001 BONULC, ML

{;_‘ X Ky~ Ks)(umCK. UKLC'KL (Uma[:m \1 C'Kz (U.K;Cus UKsC s (U“‘!Ck& U((C
Nep .sademo: eoe Je Wa=RutKa-ia

. H- 'lz" H4 | I-5.
Hz ‘L"; [ AP ( U: )+ AT uxm ] C;CK

2 (Al prollld) + 22 [ o WL +4 (UL oA [0S
H,

I-55

8))

-
A=l * Ay I =5.7
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H.- Hamiltonijan osnovnog stanja.

Da bl Hz dljagonallzovall mora biti ispunjen
uslov I-5.4 s P8 posle zagmene

ll:f 1+E12

dobijamo sledeéde izraze za UK ?Ux
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Vratimo se .sada ns H2 i posle nekolikih trans-
formacijs za K napifimo ga u slededem obliku

He 221 o (W) » 2600l +
+ UL Zaw 2 L&L‘L e 810 zUL |
N J U "Z& (K+d) Ua U.q Z&K -Q) D& i—.5.15
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Dg binbilo di.jagonalizovanog funkeije UK t UK_ moré.ju
zadovoljavati sledede jednadine

U - U=t |
(U U0) ) Socer Wl 2l U Lol

LU « om0 (U202 157
pri demu je

1 E | I-5.18
N IX(K—&) uaU: = lg(lﬂ
8 :

1 ' %
w2l e ] U - Lot

UvrStavajuéi date izraze i uzimajuéi da je

2k *_'/5&(’1/5". 7 Dwe LA =N\ I-5.19

dobijamc sledeée ,jedna&i:ne za U:? U.i
A ,

sz (\[Tx‘-‘/s“"“ -1) |

R I- 5.20

e =z (V= + 1) |

odnosgno

[ i 'V AK + Z)\;(K)
Uu A (\/(AK A - (2P ) T 1) l
‘ r5.21

2 i Ax : ZAL(K\
Ud(.g z (\/‘AK YA (2 A A )
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Sistem integralnih jednadina sada dobija oblik:

1‘11 2 &K ay i _ 248 + g L0
2 == _
* Y [Der L L b

1 14 Na. + 21.19)
N E NG + QK- i : <41 =
ry g 4 [Ae 201 -L 2141 +08]

|-5.22

Uzimajuéi da Je

2 LG + A = 44(T) -5.23

2 1K) + A (D= (R
te da je : N '
AN Z L& - % (k-21] I-5.24

po funkcijama 4y {Y2 smo na taj nadin dobili slédeé_e dve
integralne jednaéihe

{m T{ZS(K&) 21(9) ﬁtm
\f P -

[-5.25

1\ )
’92(10'-!51' L 8o +&w-a] J ﬁ‘g‘al =Am—K&<‘m

(@) -Jii)
g,

Posmatrajmo sludaj 25%\;& (nezavisno od K ). Tada je

| f?i(m = Auwo *X Cz ; fgz(b(\= Aw *SCL I-5.26

gde su Ci 1 Ce. dete sledeédm izrazima

C o JL(&).
- NZ )/ La-h@

I-5. 27
iZT 4@ ZZ A '
CZ \J X.m ﬂ(a) 3




L.t hine zavise od VL a éemo preko izraza
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Sada su vrednostl .za kvadrate funkeija UJL i U& 1zrazene

preko iu 1??.
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ODNOSNO,  za »?um, yz.qm P Ao Tamo  sieoede

[P2Y%43
" 2 )
fum = Dw+& ¢
Xz(K}."‘ Awr + & %‘1 l-5.41
Ao =clwo + Aua
Axo SADA UVEDEMO SMENU DA 3
Ac=Nx + 2w
, |-5.42

BK = w+ Z.?h(KJ
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II GLAVA
BOZE KONDENZACIJA U SISTEMU EKSITONA

Eksitonski hamiltonijan

i Boze kondenzacija

U radovima Frenkels i Davidova pri rszmstranju
ekscitiranih stanjs kristsla koriséen je metod Hajtlera-
-Londona. U skladu sa tim metodom talasng funkcije najni-
Zeg pobudjenog stanjs pojavlijuje se kao super_pczicija
stanja kristala u kojima je jedsn molekul ekscitiran, a
svi ostali se nslaze u osnovnom stsnju. Pri tome se udel-
u talasnoj funkciji kristala.od stanja u kojima je pobu-
djeno viSe molekuls kristals ne pridaje znadaj. Popravkas
ns energiju kristala koaa je uslovajena viBe ekscitiranim
stanjima odgovara vrednosti [X& (\j/[&g)z

gdeje A? energi;}a f-tog pobudjenja izolovanog molekula, &
\/ velidina rezonantne interakcije izmedju molekula.

_ Izradunavenje udela' u energiji eksitona, od. 3t=
rane vife ekscitirsih stanja, moZe se izvrsiti prelaskom
na metod druge kvantizscije, 8to se,izmedju ostalog, po-
kazuje vrlo dobrim pri izradunavanju eksiton-foton i ek-
siton-fonon interakcije, te pri proudavanju meSanjs mo-
1ekularn£h stanja uslovljenih medju-molekularnii inter-
akcijema u kristalu.

U prvom delu prelaska na metod druge kvantiza-
cije Hamiltonijan se izrafava preko operestoras radjesnja i

unigtavanja ekscitacija pojedinih molekuias. Neks indeks

g® odredjuje &vor kristalne reSetke na kom je smgégen mo-
lekul, dok su pomenuti operatori oznafeni kaso Isi E ’
gde je f - skup kvantnih brojeva ekscitirsnog stanjs mo-
lekulas. Ukoliko sads uzmemo u obzir samo jedno f-to nede~
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' T i
generisano, ekscitirano stanje molekula, operatori EIE
zadovoljevaju sledeée komutacione relacije -

PEZRP.1-2PP BR=0 .- gy
PR-PR-0 PR-RP'-0 ¢

Na taj nadin su PP Pauli-operatori, ukoliko
se date jednsdine javljaju kao kombinscije permutovanih
relacija za Fermi operatore (pri $§=5° ) i Boze ( sgs° )
Pojava, za § = §' s permutovaunih relacija tipa relacijs
za Fermi operatore izrafaeva &injenicu da g . moZfe bi-
ti ili nuls (zémolekul u osnovnom stanju) ili Jjedinice
(ekscitiran molekul).: Za Boze operatore sa razliditim s
kargkteristilno je de dejstvuju na rezlidite promene talas-
ne funkcije kris;tala.

i + .
IzraZen preko operators E‘i E hemiltonijan ima
sledeéi oblik

"H-H+H, 12

: g s 3
+
kvedraten u odnosu na operatore Ri PS s kaeda je operstor

H;m, dat kao suma ¢lanova treéeg i Eetvrtog reda.

Ako uzmemo da Jje srednja vrednost

(PR Y- ¢« -14

tj. razmatramo samo slsboekscitirana stanjas, gde Je veli-
&ina C koja odgovara koncentraciji ekscitacija msla, ope-
rator’ fsfs u prvom dglu relacije moZemo zanemariti. Pri
tome operatori (st Ii postaju Boze operatori ?Sags

S*EB; ). Ta_okolnost le%i u osnovi metode aproksimsci-
Jje druge kventizacije, ¢ije je osnove dso Bloh, & koju je
kasnije razvio Bogoljubov i Tjablikov.’



Ukoliko u nultoj aproksimaciji zsnemarimo ra-
s@janje eksitona na eksitonima, moZemo ispwtiti opera-
tor }hm u odgovarajuéem izrazu. U toj aproksimaciji,
koristeéi kanonske transforma013e zs prelazak sa Boze-
operators Bsr s na B B (koji su takodje Boze ope-

rator) 1
Bsf/ﬁ [ U.,“ G Bu,z‘ Uwgsg_:] I l‘1'5
K

gde je X -~ talasni vektor eksitona, ¥ - broj eksiton-
ske zone, M -~ broj elija u kristalu, i dobijsmo izrsz

¥
Ho= Zm : EwB.B.. li-16
U tom izrazu E(m pre®@avlja energiju elementarne eksci-
tacije kulonovsklh eksitona.

Ukailmo na éinjenicu da dati izraz potpuno od-
govera izrazu

Retardovana interskcija se moZe izradunati ako
operatoru rhldodamo operator polja popreénih fotonaﬁzaje—
dno ss operstorom. eksiton - foton interakcije. Ukoliko
pri tome, kso i pre, ‘ne uzimamo u obzir anharmonizam,po-
tpuni operator eksitona i polja poprednih fotona je kvad-
raten u odnosu na eksitonske i fotonske Boze operatore,
tako da dijagonalizacije takvog hamiltonijana pomoéu ka-
nonske transformacije dovodi do normalnih elektromggnet-
nih talesas koji pri velikim talasnim du¥inams mogu tako-
dje biti razmotreni i u okvirima fenomenoloske elektrodl-
ngmike, pri izucdavanju prostorne disperzijee. '

Govoreéi o kinematidkoj interakciji tmba zapg-
ziti da problem njenog izdvajanja, u vezi sa prelaskonm
o¢ Pauli na Boze operatore, nije nov. Taj se problem de-~
sto javlja za Hsjnzerbergov hamiltonijan koji odgovara
izotropnom Fferomagnetiku sa spinom §=2% 4 pri uvodjenju
spinskih talasa, ¢iji se operatori radjenja i unistava-
nia pocinjavaju bozonskim rxomutation relacijsma. Taj prob-
len je izmedju ostalih zanimso i Kranendoka‘:53 On Ue
izradunao kinematidnu interakeciju koja proizilazi iz &i-
nj=nice da jedan spinski talas spredava prolazsk drugog
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ukoliko dva prevrnuta spina ne mogu biti koncentrissns

ng jednomnm te istom mestu.(za Frenkelove eksitone to zna-
¢i da u jednom istom molekulu ne mogu biti istovremeno
lokglizovagne dve ekscitacije.) Jezikom matematike takav
prilsz znali da pmigsnom hamiltonijanu, u kome se Pguli
operatori zamenjuju Boze operatorima, dodaje ¢lan koji
odgovara maksimelnom odbijanju dva bozona. Napomenimo

jos da Jje za eksitone energijs gkscitacije velikas u pore-
djenju sa Sirinom eksitonske zone.

Zamens Pauli operatora Boze operatorima onsko
kako je data formulom wa S#9% je pribliZna, Jjer se pri
zameni operatora unose nekontrolisane greSke u svim slula-
Jjevima ksda je broj bozona veéi od jedinice,i u literatu-
ri su te gredke poznate pod nazivom "doprinos nefizidkih
stanja". MozZe sé,ipak precizirati prelaz ss Psuli na Boze
operatore BST B: smatrajuéi dab’e za bilobji broj bozons
broj paulionsg ili O ili 1. U tom cilju napisimo Pauli ope-
ratore u obliku L 1 '

= E -~ 2
?é’{ Z;Ow 585 ] Bs I-1.7
+ += = Fy v /e
E N BS[ ZQ" 85851 +
gde su Oy materijalini kggficijeati. Operatori Ps't’ E
treba ds zadovoljavaju uslove . .
i RR + RE-1 H-1.8
akc su BS? BS Boze operatori. ‘

Zamenjujuéi odgovarajuée vrednosti za Pauli ope-~
ratore i uvritavajuéi ih u izraz W-i.8 dobijamo odgovaraju-
ée vrednosti za koeficijente :

3 ]
Qom 2 e ¢ Qe=l  ae—E . |l-1.9
' [ +Y (£+VY , .

Ne taj nadin tadan prelaz'ha Boze operatore ims oblik
Yo

%‘-\ v ooty . T N L 1
E=[4_;g%§18585] Bs ' E=BS[ZT;«%1 B:B:]

B V=g

2 | - ,_ =110
PP-5/0 <2aw)s, -

N=z=O S
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i predtavlja operator broja Psuliona izraZen preko Boze
operators. Zadrzavaauél se na prva tri &lema imsmo gle-
dede réacije

+ +1 3

B = Bs- BsBsBs%f%BsBs

+ + P B 2

R - B:- BBBtiBB:

Y + 2o, +2. 3

RR- BB EB4EE
Ograniimo se jo¥ samo na prve &lanove (za V=0 ). Tada do-

bikEmo 1:;;=Bs,te da je operator brojas pasuliona jednask opera-
toru brojs Bozona, odnosno

H-1.11

Ls=N; 1.2
Ako se uzme u obzir i &lan sa V:{ imamo da je
Ey1-N, B, - 1.13

?}ﬁJl“ﬁs

A !

za vrednosti V2l Slanove pod znakom sume mo¥emo smatra-
ti malim operatorima &ijs veli&ins opada‘s’porastom vV te se
kvedratni koren sume moZe predstaviti u vidu reds.

TE SU &’(E‘é:B:) B.
M 43 “"1 14
N (ZQJVBSB:) >
v

Ako se sada vratimo na naf hamiltonijan H i uvr-
& + v .
stimo dobijene izraze za E7 P dobijamo

 H=Hg HeH,
He) BB, + £) VBB
¥ ;Y‘E ?)sBs’ + Bs?)s )

S#%

HU’ ‘AT%: E): BsBs /zvoe A \ss’ ostatan
-

RAMILTONK)&NA b ‘PROi‘LVDbA GET\&‘ CPERATORL
ZAMEHANJ)EMO /

I-1.15

b

He‘ A s E)s Bs Bs BsBsBs " /ostALE CLANOVE

ZANEMARVIEMO /
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Dakle, dobijamo tra%enu raspodelu hamiltonijana po stepe-
nima Boze operatoras. Nastali éléﬁvi anharmonizma treéeg
reda ne sadrée‘kinematiéke popravke i njihova uloga u te-
%i1ji nelinearnih optidkih efekata treéeg reda bila je od-
redjena od strane Ovdenderal!2]. Clenovi anhermonizma &e-
tvrtog reda sadrZe kinematidke popravke.

Ogranidimo se samo na pitanje moguénosti Boze-
Ajnstajnove kondenzacije eksitona. Radi kratkode u daljem
izlaganju zvademo pasulionima elementarne ekei{:acije éiji
operatori radanja i unistenjas zadovoljavaju relacije

Razmotrimo kolektivna svojstva idealnog gasa pea-
uliona tj. sistema kom odgovara hamiltonijan ll-L3, kada je
operator dinamilke interakcije izmedju elementarnih ekscl-
tacija tj. operator H-mtnula. Formiranjem izraza ll-Lio: G H
i prelaskom sa ?auli na Boze operatorem é&éemo uporedo sa
hamiltoni janom nulte aproksimacije I-L.edobiti u operatoru
kinematicke 1nterakciae eksitona,dva tipa ssbiraka. Prvi
tip su clanov:L nastali kao poeledica ¢injenica ds je ope~
rator R'R 4 Ns i oni su proporcionalni energiji ekscita-
cije, te imaju sledeéi oblik

H'- Ade?;ZB”“ S [EXT:

Clan za V=1 odgovara raaejanau dva eksitona Jjedan na
drugom, & ima sledeéi oblik ” 1.17

Hl (V=1)=~ AZSSS’ E): B:‘ Be Bs'

XY
tj., 0odgovara rasejanju eksitona pri S - potencijalu in-

terakcije .

Vs-20 ) ‘ ”“1.1\_8'{

Ako predjemo na sistem koordinata sa centrom
inercije sistema, koji se sastoji iz dva eksitona, to se
u skladu sa H-li2 odredjivanje preseka rastojanja eksitona,
jedan na drugom, svodi na o#tredjivanje rasejanaa kvazicde-
stica na potencijalu oblika

=~2A (gso (gso / [I-1.19

SS'
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Potencijal oblika I-Lisne treba posmatrati kao slabu in-
terakciju, poSto dovodi do pojave lokalnih stanjas. Ovag
pojava znaéi'd§ se dva bozona mogu naéi u vezanom stanju,
taénije redeno mogu obrazovati bieksiton.

Pre svega treba zspaziti da ukoliko velidina
viSe nego za red velidine prevazilazi ¥irinu eksitonske
zone, pod uticajem potencijala (I-l.9) se uvek pojavljuje
lokalni nivo ne velilyj du¥ini (pribliZno LD). Sto se ti-
¢e lokalnih nivoa udaljenih od najniZe eksitonske mne na
rastojanju reda 8irine eksitonske zone, to e oni, ukoli-
ko se pod tim uslovima i pojave, uvek biti u medjuprosto-
ru izmedju eksitonskih zona. Ispod najniZe eksitonske zo-
ne, kojea je i vafna pri proudavanju Boze~-Ajns8tajnove kon-
denzacje eksitona, neznatni lokaslni nivoi pod uticajem
ekscitacije ll-1.12 ge ne pojavljuju.

Kod kristala gde je kvantni izlaz eksitonske
luminiscencije 5lizak Jedinici (nerasdiacioni) procesi uni-
Stenja eksitona se ne ostvaruju za vreme Zivota eksitona.
Jasno je da kod takvih vrsta kristals vezivanje dva bozo-
na u lokalni nivo jo$ manje verovatao, ukoliko predpbsfuv—
l1ja prelasz u fonone sa' dva puta veéom energijom. Upravo
radi toga, bez obzira ns to 3to su formalno moguéa takva
stanjaskada se na jednom istom &voru nalaze dva bozona, !
njihove formirsnje od dva odvojena bozona je zabranjeno iz
&isto energetskih razloga. Na taj nadin potencijal #-de do-
vodi samo do rasejanja bozona jedan na drugom, a udgovara-
Juéa duZina rastojanja se ne mo%e izraziti u bornovskoj
eproksimaciji. Posmatrajmo dufinu ras@Jjanja spore €esti-
ce na pravougloj jemi dubine 20 , koja ima radijus /2y u
. uslovima kads je ispunjena nejednakost ZA» 4’#/'“'(12'5
" a osin toga vf%nost% (a/28)WWamsA  nije bliska .neparnom
deliteljunoa N/2 tJey kadaujami nema neznatnih nivos. U
“tom siudaju duZfinas ras'®jsnjs jednaka je radijusu jame
uzeton sa suprotnim znekom tako da vaZi relscija zs presek

89= Mo = 4T ()*
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pri Cemu se isti takav rezultat dobija ukoliko potencija-
lnu jamu zemenimo potencijalnom "grbom" visine L0 .
U oba sludaja duiina ras®janja je negativna tj. efekti-
vno, na malim rastojanjima dolazi do odbijenjs. To odbi-
Jeanje odrafava &injenicu da su stvarne elektronske eksci-
tacije ne bozoni, gego psulioni, s tim ¥to odbojnost na
malim rastojanjima kompenzuje gre8ku, vezanu za prelazsk
od paulions na bozone. Ipak odbijenje na melim rastojanji-
ma jo§ uvek ne daje zakljudak o tome u kakvom se stanju
nalazi sistem eksitona pri nigkim tempersturama. Stverno,
priliéno jako privliadenje medju eksitonima na veéim rasto-
Janjima moZe dovesti do pojave vezanih stanjas tj. bieksi-
tona, posle &ega se razmatranje sistema eksidona ng niskim
temperaturama u nekoliko komplikuje i iziskuje poseban
pristup. U vezi sa redenim, razmotrimo preostali deo kine-
matidke 1ntzrak¢1ae medau eksitonima i pre svega deo ope-
rators kinematidke 1nterakclae koji kao i nastaje iz
-3 pri prelasku %a Boze operatore, s odredjen je matrré—
nim elementinma S8’ Stavljajuéi 14w W-.3 nglazimo ds os-
novni ¢lan operatora za odredjenu kinemagtidku 1nterakcldu
dva eksitona jednog sa drugim ima oblik

He-D VL DV, (B:BIBB. +Bi BBy 111,20

Delujuéi na eksiton kogl se nalazi u tadki 5 ovaj opera-
tor ga prevodi u tafku S . Ipak, rezultat dejstvs posma-
tranog operatora na odgovarajuéu talasni:funkeiju sistema
nije jednsk nuli samo u tom sludaju ukoliko se uporedo 88
eksitonom u tadki 5 naslazi eksiton i u tadki 5 s ili dru-~
gi eksiton u tedki S . Na taj nadin je matridni element
operatora l-likrazlidit od nule samo za takve parove stanja
za koje ili u poletnom, ili u krajnjem stanju obs eksito-
na "sede" na jednom mestu. Iskoristimo sada &injenicu da
ne malim rastojanjima eksitoni pokazuju jako odbijanje.
Lako se mcZe pokazati ds jevvrednost talasne funkcije,ko~
Ja odgovars malim rastojanjima izmedju eksitona, po modulu
~V/IA , gde jeV red velidine Sirine eksitonske zone.
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Ta &injenica dovodi do toga da, makar Vrednost ‘\L;"uwkhza
i bils reda Sirine zone, popravke na energije interskci-
je medju eksitonima, koje nastaju zahvaljujuéi kinemgti-
¢koJ interakciji, su proporcionalne odgovarajuéim stepe-
nime malog parametra |V'|/A i male su u odnosu na Sirinu
eksitonske zone. Ukoliko se matriéni elementi \Eﬁ'ne sna-
njuju sa porastom |5-9'1 sporije od 1/is-3#® , interakcije
izmed ju ekéitona,_uslovljena operatorom li-1.10, na bilo kom
rastojanju izmedju eksitona zadovoljava nejednadinu,

| Vsel << " /mats-sit S8 H-1.21
gde je Ma - efektivna mesa eksitona.

Kao 8to je veé ukazano, ukoliko je energija in-
terakcije |\kimala &ak i- u poredjenju sa Sirinom eksiton-
ske zone, izralunsvanje te interakcije, kojé ne dovodi do
pojave vezasnih stenjs, moZe dati samo male popravke nes du-
Zinu rasmmjanja%eksitona,.jednog na drugoy, s tim 8to je
uslovljena energijom w3, Zbog toge duZines ras®janja
eksitona ostaje negativna, &to ukazuje na moguénost Boze-
Ajnstasjnove konﬂenzacijeieksifona pri odsustvu dinamidke
interakecije izmedju njih.

Koristeéi nadjenu duZinu ras= janja i ¢injenicu
da K<0 odgovara minimumu energije u eksitonskoj zoni, spe~
ktar idealnog gasa pauliona img oblik

£ [( ¥, 4'?!1&0.(5\1!‘)-!% l1-1.22

ms i

gde je No - koncentracija ekscitacija i pri he<< O pok-
lapa se sa sprektrom slabe neidealnog Boze-gasa, 88 odbi-
janjem izmedju destica. Pri svemu tome koridéenje prelagzs
od Pguli operators na Boze operatore, omoguéilo nam je da

iz@vojimo kinemstidku interakciju izmedju eksitona, da od-
redimo du¥inu ras@janja koja figurife u I-i22,

Vratimo se ssda izrazu |-5.45i gko uzmemo udzir

da je
Ua - 1(\/“‘_§§; *i) U:'%(\/E———%“ig; -1)
l1-1.23

UaUa "'f m
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Standardni spektar eksitong
u uslovimsa Boze kondenzacije
\

Videli smo veé ga se spektar idealnog gasa pau-
liona poklapa sa spektrom slgbo neidealnog Boze-gasa gg
odbijanjem izmedju destica.

Neka je é;energija elementarne ekscitacije u te-
énom helijumu funkeija impulss p ~« Izgled energetskog spe-
ktrs za male vrednosti impulss formira sa veoms lako. Malinm
impulsimq odgovaraju dugqvtalasne‘ekscitacije koje se ode-
vidno u tednosti pojavljuju kso proste, uzdufne zvu¥ne og-
cilacije. Na taj nadin, odgovarajuée elementarne ekscita-
dje Predbfavljaju zvudne kvante - fonone. Energija fonona
je linearna funkcija impulsa i kao %o Jje veé dato

G=cp
gde je C brziﬁa zvuka. Pri poveéanju vrdnosti impulssa
krivg fhv)odstﬁpa 0d linearnosti. Radi objadnjenjsa kape-:
rimentalnih vrednosti temodinamilkih veliding teénos. he-

lijuma, Landau Je dao energetskom spektru izgled prikazan
na slici L.z

u
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Stvar je u tome Sto se postojanje samo ovih fonona poka-

zalo nedovoljnim zs objadnjenje temperaturne zsvisnosti

i apsolutne velidine takvih temmodinamidkih karakteristi-

ka kao Sto je na pzmer toplotni kapacitet. Lako se moZe

zapaziti da e elementarne ekscitacije energije u blizini

minimuma krive L.2 davati konkretno fononima svoj udeo

u svmm térmodinamiékim velidinama. Odgovarajuée ekscita-—

cije nazvane su rotonima, a njihova energija moZe biti da-

ta u obliku X == .

= (P —Po) -

G=A + B I1- 2.1

Ai . su konstante, a P vrednost impulsa za koje funkcija
f; ima minimum jednak /\ . Ta&ne vrdnosti parametara ko-

Ji karakteriSu energetski spektar helijuma nadjene su po~

modu rasejanja neurona tednim helijumom. Na taj nadin do-

bijene su sledeée-vreanSti parametara

c - . +8 I
A=0,6"K "5 R=19x10" 10w 5 =06 mue ,
veli¢ina - se jo¥ neziva efektivnom masom rotona.

Koncepcija elementarnih ekscitacija predpostav-
1ja da njihov broj nije velik, tako da yi energija inter-
akcije izmedju njih nije velika u poredjenju sa njihovom
sopstvenom energijom. U tom sludaju gas elementarnih eks-
citacija mo¥emo razmatrati kao idealan gas. Buduéi da se.
pri pobudjenju teénésti fononi i rotoni mogu pojavljivati
pojedinaéno, to odevidno moraju posedovati celobrojne vre-
dnosti momenta odnosno pod&injavaju se Boze statistici. Sto
se tice rotona, njihova energija sadr¥i veliku vrednost |
i zbog toga se Boze raspodela moZe zameniti Bolcmanovom. ,
U blizini A ta&ke ime mnogo ekscitacija i njihova intér-
.ekcija postaje bitna. Vreme Zivota, odredjeno uzajamnim/ su-
darima, postaje malo; & neodteljenost energije ekscitacija
porédljiva sa njihovdm'enéggijom. Radi toga koncepcija ele-
- mentarnih ekscitacija u blizini 3ftaéke'ne moZe egzistira-
ti iako praktiéno, veé na temperaturi reda 17-l8%i nize
te, u helijumu gas fonona i rotona moZemo smatrati idealnim.

Zapazimo jod i to da se izvedens moguénost konde-
nzacije u prostoru impulsa elementarnih ekscitacija u sis-
temu se hamiltonijanom l43 poklapa sa rezultstima rada
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Bokéiera i Sinesa DF], gde se takodje raspravljalo o us-
lovima i moguénosti kondenzacije, premda ovaj rad nije

doveo do spektra elementarnih ek301taclaa sistems u uslo-
vima kondenzacije.

- Koristeéi se formulomlLLnnalaZLmo da je operator
inperakeige eksitona sledeéeg oblika

Hizi VWRBRR @
v
v - VSs .M+ Vss'mVss (02»09) (b

Prvi &lan ulte2i)jednak je energiji interakcije molekula
$1g’ koji se nalaze u f-tom pobudjenom stsnju, drugi &lan
odgovara interakciji istih molekula u uslovims kada se

oba molekula nalaze u osnovnom stanju, a treéi &lan se od-
redjuje energijom interakcije izmedju molekula 5t u tom
sludaju kada se: 'samo jedan od njih nalazi u ekscitiranom
stanju f. Ove. velléine u izrazullzabmogu se naéi ukollko
Su poznate talasne funkcije izolovanih molekula u f—pobu--
djenom i osnovnomsxanau. Recimo i to da, ukoliko Je velidi-
na se' Qp021twnafll; negativna) mala po apsolutnoj vred-
nosti u porédjenju sa Zirinom eksitonske zone, dinamidks
interakcija kao i pre kinematic¢ka, ne doodi do formiranja
vezanog stanja dva eksidona. Znadi, u tom sludaju Je Boze-
Ajnstajnova kondenzacija eksitons moguéa.

l-22

Ukoliko je Boze-kondenzacija eksitona praéens.
pojavom spektra koji zadovoljava kao Sto smo videli krite-
rij superfluidnosti, tu kondenzaciju bi mogli fik81rat1'
putem posmatranja udela superfluidne komponente u prenosu_
energije od osnovne supstance ka detektoru ekgitona, eks-
perimentima Baglognim onim kod Simpsona. Pri tome prenos
‘energlae nadkondenzatnim eksitonima moZ¥emo oceniti pomoéu
jednadine difuzije. Sto se pak tide kretanja kondenzata,
ono moze biti inicirano gradijentom koncentracije eksito-
na, kao posledice toga Sto je kraj povrsSine defektora, ko-
Jji zshvate eksitone, njihovs koncentracija mala.
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Korigovani ek31tonsk1
spektar

Odvojiéemo one &lanove hamiltonijana H:. @ koji
ocdgovaraju nelinearnim procesima slepljivanja tri eksito-
ns u jedan, odnosno radjenju tri eksitons na radun isde-

zavanja jednog (C'CYC'C 5 CYCCC) ”‘31

H4 = 8o ‘]%Eum UmUx;Um C;- C;z CT«. CK S
TR PRV ALV o L R AL )

# UldulOOh L0+ 88 TUDlhellac Gt Gl

* e Ullille G GGl UMU.(,U.“UKAC CK‘C.(..C.@
* DU U G CaCac L]

Transi‘orm:.saéemo ove sume uvodjenjem novih sumacionih 1n-;
deksa, te kompletan hamlltonl;jan sada izgleda

HZEm NI I (MM (;,‘..‘.m (L)

s ll-a2
Exf A-B, Ui-%(m@.% )

AK=OL(IQ *4’&AZ*&§P Uz { ( Ax ) “-3'3
I\VR-n L |
Bo=& & +28.04

(bmk;k, N ZZSQ ( u.n Um st Uxmwx; g Uk; Ulh. UJ(: Ux\mﬁks)

O¢igledno je da drugi &lan u hamiltonijanu l-2.4 daje korek-
cije ns velidinu E(K)i to u drugoj aproksimaciji teorije |
perturbacije. Talan spektar elementsrnih ekscitacija naéi-
éemo kso pol funkcije Grina.
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ZAKLJUGAK

U radu je izvrSena anaslizs eksitonskog spektra
u uslovima Boze—kondenzaclae eksltona. Prvi pokusaji u

ovom smislu bio je uéinjen u radu (63 « U pomenuton
radu i b rezultatu toga rada postejale su izvesne neko-
rektnosti koje su ovde ispravlijene. U radu L[G] prili-

kom izradunavanja spektra eksitona. nisu uradunate harmoni-
Jske korekcije, koje potidu iz anharmoniaskog dela polaz-

nog eksitonskog hemiltonijana. U ovom radu sm ove korekci-
Jje nadjene i dat je aneliti¥ki izraz zs korektan eksitons-
ki spektar u uslovima kondenzacije. Grafik zakona disper-

zije za eksitone:nije dat i bez upotrebe kompjutera to se

i ne moEe'uéiniti. Gruba ocena dobijenog analitidkog izra-
za pokazuje da u rotunskoj oblasti impulsa treba da posto-:
Ji minimum, Eksitonski spektar iz rada [G ovakvqg mi-
nimumas nema. Osim toga u oblastl impulsa sa kraja Brilue-

nove zone prema gruboa oceni postoje logaritamski singule-
riteti i to bi odgovaraslo raspadu totona na par fonona -

pojavi koja je kod tednog H64 i eksperimentalno konstato-
van. : '

Na kraju smatram da bi trebalo ukratko prodisku~
tovati problem Boze-kondenzacije u sistemu kvazidestica.'
Kso sto je poznato osnovni preduslov za kondenzaciju je l'
konstantnost broja &estica. Kod kvazidestica ovaksw qslo%
- moZe da bude ispunjen samo u kratkim vremenskim intervali-
me i za sludaj eksitons taj interval se kreée do 10 ®rs3
posle ekscitiranja kristala (\Oma) Jje eksperimentalno kqnn
"statovano vreme Zivota eksitona). Neki autori \.Eﬂ smat-
réju da do superfluidnosti i Boze-kondenzacije u gistemu
kvazidestica ne moZfe da dodje, zasnivajuéi svoje tvrdjene
na €injenici da u sistemu kvazi-Zestica ne moZe postojati
superfluidni prenos mase. Ovo je istina poSto kvazilestice
nemaju masu, ali superfluidni prenos masse nije jedina for-
ma superfluidnog kretanja: Pod suferfluidnoséu. kvaziesti-
ca treba podrazumevati superfluidni prﬂhos energije ili
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momenta u zaviénosti od tipa kva21cestica. Upravo zbog
ovoga analiza fenomena superfluidnosti u kvazidestid-
nom sistemu mé¥e da ima velik i praktidni znaéaj posto
s& u krajnjoj liniji radi o prenosu energije bez gubl-
teka. Nemg sumnje da poznavangje uslova pod kojima se
ovo mo%e rem lizovati i sistema koji mogu da vrie Prenos

energije bez gubltaka, moZe da dovede do male tehnolos-~
ke revolucije. : /
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