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U poslednjoj deceniji se veoma intenzi-

vno ispituju udruzeni talasi u kondenzovanim sredinama.Za

razliku od obicnih monohromatskih talasa koji predstavlja-

ju beskonacne prostorno-vremenski period!cne forme, udru-

zeni talasi su paketi konacnih dimenzija i stabilnog obli-

ka /l/.Potpuno je razumljivo da je obican ravan talas nepo-

desan za prenos energije,informacije i ostalih. releva,ntnih

fizickih karakteristika,i da se procesi ovakvog prenosa

daleko lakse mogu realizovati paketima konacnih razmera i

stabilne forme /2/,pri cemu ovo poslednje obezbedjuje ver-

nost prenosa i minimum gubitaka.

Upravo ovom cinjenicom moze se objasni-

ti povisen interes za udruzene talase i za nelinearne pro-

cese koji su neophodan uslov njihovog nastanka.Veran pre-

nos informacije znacajan je za veoma sirok krug bioloskih

pojava,dok je minimum gubitaka pri prenosu i istrazivanje

mehanizama kojima se ovo moze postici,jedan je od impera-

tiva naseg vremena.
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U disertaciji,prirodno,morala sam da se

ogranicim samo jednim uskim delom ove stroke problematike

i istrazivanja su posvecena u prvom red.u udruzenim talasi-

ma koji nastaju u molekulskim lanciraa i koji se obicno na-

zivaju Davidovljevim solitonima.

Istrazivanja u disertaciji skoncentrisa-

na su na tri grupe problema.

U prvu grupu problema usla su neka fun-

daraentalna pitanja teorije Da.vidovljevih solitona,koja do

danas nisu resena na zadovoljavajuci nacin-Iako iz oblasti

teorije Davidovljevih solitona danas postoji veoma veliki

broj radova, neka pitanja ostaju otvorena.Ova pitanja bi se

mogla forraulisati na sledeci nacin:

a) Da li u okviru kvaziklasicnog prila-

za treba koristiti Hamiltonov ili Lagranzev formalizam?

b) Da li cisto kvantni prilaz solito-

skom problemu bitno menja zakljucke koje daje kvaziklasi-

cna teorija?

c) Da li se u solitonskoj teoriji sraeju

koristiti normalna kvazicesticna stanja ili se moraju ko-

ristiti koherentna stanja?

d) Kako eliminisa.ti singularitete koji

se pojavljuju u eksitonskom spektru?

Svakom od ovih pitanja sa.m posvetila

posebnu paznjxi.

Druga gnipa problema je uglavnom raeto-

doloskog karaktera,jer u sadasnjoj etapi razvoja solito-

nske teorije ne postoje dovoljno dobro razradjeni metodi

za ispitivanje efekata neodrza.nja, temperaturskih efekata,

uticaja razdvajanja zona na karakteristike solitona. itd.

U grupu metodoloskih pita,nja svakako spada i problem ana-
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lize vezanih solitonskih stanja i ispitivanje njihovih oso-

"bina.Ovira pitanjima. je takodje posvecena poserana paznja.

Treca grupa. problema vezana. je za ispi-

tiva.nje nekih solitonskih specificnosti koje bi rnogle da na-

dju neposrednu primenu.Ovaj krug problema. je veoma sirok,pa

je zbog toga u disertaciji obuhvacen sa.mo jedan njegov ma-

tt ji deo.Ispitiva.ni su solitoni u °L -proteinima /3>4,5/>

koji bi trebalo da biid.u glavni nosioci energije i informa-

cije u bioloskim sistemima.Takodje su ispitivane transfor-

macije tipa soliton-bisoliton pri cemu su dobijene neke op-

ate forme koje se mogu primenjivati za resavanje prakticno

veoma va.2nih problema kao npr. zahvs.t elektrona solitonom

i njegov superfluidni transfer.

Jedan deo istrazivanja posvecen je

solitonima u magnetnim i feromagnetnim materijalima.
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G L A V A

P R O B L E M I

T E 0 R I J E

S O L I T O N S K E

I 1. 05NOVNI TIPOVI NELINEARNIH DIPERENCIJALNIH

JEDNACINA

Dugi niz godina se pri opisivanju fi-

zickih pojava veoma uspesno koristio aparat linearne teo-

rije.Opis klasicno-mehanickih. pojava zasniva se na linear-

nira Njutnovim jednacinama,u osnovi klasicne elektrodinami-

ke lezale su linearne Meksvelove jednacine,dok se teorija

kvantnih fenomena zasniva na linearnoj Sredingerovoj jedna-

cini.Kvazicesticne teorije u fizici cvrstog stanja takodje

su se zasnivale na linearnim jednacinama,a razliciti tipo-

vi kvazicestica (eksitoni,fononi,spinski talasi,feroelek-

tricna po"budjenja i dr.) predstavljali su ravne monohroma-

tske talase,koji su imali strogo definisanu frekvenciju i

talasnu duzinu.U okviru pomenutih linearnih teorija posti-

gnuti su znacajni rezultati i veliki niz fizickih fenomena

je do"bio svoje adekvatno teorijsko objasnjenje.Ocigledno je

medjutim da postoje pojave koje se ne mogu opisati linear-

nim jednacinama.Prve takve pojave primecene su u hidrodina-

mici,a zatim je niz nelinearnih fenomena primecen u drugim

oblastima fizike.S tacke gledista kvazicesticnih fenomena

u cvtstim telima,u okviru linearne teorije nisu mogle da

"budu opisane pojave prenosa energi je, inf ormaci je i drugih

relevantnih velicina.Razlog za ovo je prost: ravni talasi
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(eksitoni,fononi i dr.) su beskonacni u prostoru i kao ta-

kvi nisu u stanju da ista saopstavaju nekakvora lokalizova-

nom prostornom domenu.U ovora smislu potpuno je jasno da za

pomenute efekte transfera treba traziti nesto sto nije ra-

van talas,tj. takvo pobudjenje koje je lokalizovano u odre-

djenom delu prostora.S druge strane efekti lokalizacije ill

obrazovanje talasnih paketa,mogu se opisati samo nelinear-

nim jednacinama.

Iz svih pomenutih. razloga u poslednjoj

deceniji je naglo poraslo interesovanje za nelinearne poja-

ve i formulisan je niz nelinearnih jednacina koje su u sta-

nju da pojave lokalizacije verno opisu.

Jos u proslom veku (1834 god.)priraecen

je vodeni talas koji je imao nepromenljivu forrau i koji se

kretao odredjenom brzinom /l/.Morski talasi poznati pod i-

menom cunami,takodje su talasi manje-vise stalne forme i

konacnih razmera i nemaju slicnosti sa obicnim talasanjem

koje se sastoji u periodicnom prostorno-vremenskora pona-

vljanju uzvisenja i udubljenja.Talasi konstantne forme i

konacnih razmera, nazvani su za razliku od obicnih talasa

"udruzenim talasima",a mnogo kasnije,pojavio se danas uo-

bicajeni terrain - soliton - /6/ za talase ovog tipa.

Jednacina za matematicko opisivanje

"udruzenih talasa" na vodi predlozena je jos 1895 godine

i nosi naziv jednacina Korteweg de Vries-a /?/ (KDV).Ova

jednacina ima oblik:
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TJ jednacini velicina U(x,i) predstavlja srednju brzinu kre-

tanja vode,dok je (b parametar teorije,koji se bira od

slucaja do slucaja.

Striktno govoreci jednacina KDV opisu-

je kretanje tecnos-ti u plitkim kanalima,ali je kasnije ona

primenjivana i u mnogim drugim problemima fizike kao sto su

ispitivanje jonskoakusticnih talasa,magnetoh.idrodinamickih

talasa u plazmi,a,kusticnih talasa u anharmonijskoj resetki

itd. /9-21/.

U vezi sa ponasanjem sistema medjusobno

povezanih klatana cije oscilacije ne moraju da "budu male

pojavila se takozvana sinusoidalna Gordonova jednacina

oblika:

(I 1.2)

gde ,je 0 ugao odstupanja od ravnoteznog polozaja i \>"0

neka karakteristicna brzina sistema.Kasnije se ispostavi-

lo da se mnogi nelinearni problem! u teoriji superprovo-

dljivosti (Dzozefsonov efekat,npr.) i u teoriji feromagne-

tizma mogu svesti na jednacinu tipa (I 1.2) /22-30/.

Analize "udruzenih talasa" u plazmi

dovele su do nelinearne Sredingerove jednacine /8/ koja

ima oblik:

(I 1.3)
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gde y ' predstavlja amplitudu talasa, G je parametar ne-

linearnosti i -— karakterise disperziju talasa.Ova je-

dnacina je kasnije nasla primenu u mnogim oblastima fizi-

ke,a narocito u nelinearnoj optici (problemi samofokusira-

nja) i u teoriji kvazicesticnih talasnih paketa / 2,3»31 /•

Ans.lizi nelinearne ^redingerove jedna-

cine i njenim primenama "bice posveden materijal ove diser-

tacije,pa se zato ovde na njoj necemo zadrzavati.Nesto pro-

stora posveticemo jednacinama (I 1.1) i (I 1.2) i izlozice-

rao neke najprostije tipove resenja.

Jednacina (I 1.1) se najprostije resava

uvodjenjem zdruzene promenljive:

(I 1.4)

gde je (J~ -parametar koji ocigledno ima dimenzije "brzine.

Smena (I 1.4) prevodi nelinearnu parcijalnu jednacinu (I 1.1)

u nelinearnu obicnu diferencijalnu jednacinu treceg reda:

(I 1.5)

J'U.
Uvodjenjem smene —-;—= W ,jednacina (I 1.5) svodi se na

oblik:

da.
(I 1.6)

AJC
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i ovde je ocigledno da se problem nalazenja brzine tl svo-

di na resavanje i inverziju elipticnog integrala prve vrste

Ovde demo razmatrati najprostiji tip re-

senja uzimajuci da su proizvoljne integracione konstante u

(I 1.6) a. =• £> := o »Na taj nacin dolazimo do relacije:

(I 1.7)

3/2?

Ako se u integralu izvrsi zamena promen-

Ijive 2>D-'W.= —o »resenje se lako nalazi i ima oblik:

(I 1.8)

Ova "zvonasta" forma resenja koja se pojavljuje i kod ne-

linearne Sredingerove jednacine odrazava lokalizaciju koja

je dosla usled nelinearnosti.

U sinusoidalnoj Gordonovoj jednacini re-

senje se takodje moze traziti uvodjenjem zdruzene promen-

Ijive:

=; X - Q
(I 1.9)

gde je l/ -parametar sa dimenzijom brzine.Posle zamene

(I 1.9) u (I 1.2) dolazi se do relacije:
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-'T (I 1.10)

c - cos 9

odakle se vidi da se problem nalazenja velicine Q svodi

kao i u prethodnom slucaju na inverziju elipticnog integra-

?la.Ovde cemo razmatrati dva slucaja.

(I 1.10) svodi na:

Z 2.
Uzecemo 11 > L? i C = .Tada se

+ o?s

i resenje ima oblik:

= ± 4 aicta ( ifi , \GI<%. (11.12)

Ocigledno je da ovakvo resenje odgovara oscilovanju siste-

ma klatana sa proizvoljno velikim amplitudajna.
z z

U drugom slucaju,kada je l> > L?0

c= dolazi se do relacije:
- v
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1 -

(I 1.13

fv*-

sto daje resenje:

(I 1.14)

Ovaj tip resenja je ce§ci u primenama i nosi naziv kink,

odnosno antikink,pri cemu kink odgovara znaku +, a antikink

znaku -, u eksponentu.lz (I 1.14) lako je zakljuciti da

kink (antikink) nema "zvonastu" form,sto znaci da neline-

arne teorije ne operisu samo sa zvonastim paketima,kao sto

se to,pogresno,ponekad misli.
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I 2. KVAZIKLASICNA TEORIJA SOLITONA

Osnove teorije solitona dao je Davidov

u nizu radova /2,3,4,32-40/.Otuda se u literaturi ovi soli-

toni nazivaju Davidovljevi solitoni.Ovde cemo izloziti Da-

vidovljevu teoriju solitona.

U okviru ove teorije posmatra se hamil-

tonijan interaguju<5ih eksitona i fonona u jednodimenzionora

molekulskora lancu,uzima se aproksimacija najblizih. suseda

i pretpostavlja se da eksitoni imaju pozitivnu efektivnu

masu.Eksitonski hamiltonijan sistema uzima se u harmonij-

skoj aproksimaciji /41,42/ ,sto znaci da su eksitonski

operator! zamenjeni Boze-operatorima i da je zadrzan onaj

deo eksitonskog hamiltonijana koji je kvadratan po eksi-

tonskim operatorima.

U skladu sa ovim hamiltonijan posmatra-

nog sistema se moze napisati u otiliku:

H -

gde je:

Hp * Hep (I 2.1)

n
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(oooo), A-^-£0^D,d 2.2)

hamiltonijan eksitonskog podsistema,

(I 2.3)

harailtonijan fononskog podsistema,!

(I 2.4)

X!

hamiltonijan eksiton-fonon interakcije, uzet u linearnoj

aproksimaci ji po molekulskim pomerajima <tL .Oznake upotre-

bljene u gornjim fornnalama su: C.^. i <£ 0 su energija pobu-

djenog i osnovnog stanja izolovanog molekula,respektivno,

V » D i R su matricni element! dipol-dipolne interakcije

uzeti za najblize susede /43/,pri cemu je R>O (eksitoni

imaju pozitivnu efektivnu masu), H je loroj molekula u

kristalu, rl je masa molekula, /p je irapuls molekula, CJ.

je konstanta sile i A, Je konstanta resetke.Operator! /O

i /W- zadovoljavaju komutacione relacije ĵ it0;p̂ ]= <^ Ĵ  ,

dok Boze-operatori O i D kreiraju i anihiliraju eksi-

tone.

Bitan element u Davidovljevom prilazu

je uvodjenje funkcija:

(I 2.5)
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gde su I Oe") i |0n) eksitonski i fononski vakum,respektivno,

i /iw(i) amplitude normalnih. eksitonskih jednocesticnih sta-
A

nja.Operator SW je dat izrazom:

(12.6)

gde su /5 i " realne funkcije polozaja i vremena.Kao sto

se vidi funkcija I Dfi)7 predstavlja proizvod normalnog je-

dnocesticnog eksitonskog stanja i koherentnog fononskog

stanja:

Cp>= I0p> . 2.7)

Primenom Vejlovog identiteta /44/ lako je pokazati da za

koherentna fononska stanja vaze sledece relacije:

<CP|f
(I 2.8)

Poslednja dva stava dobijena su na osnovu pravila da je sre-

dnja vrednost izvoda po vremenu jednaka izvodu srednje vre-

dnosti po vremenu.Posto je < D(-t) | Dfi)/^ = { »za normalne

eksitonske amplitude A^(i) vazi uslov normiranja:

(I 2.9)

U analizi sistema Davidov koristi

Hamiltonov formalizam,a to znaci da evoluciju amplitude u

vremenu opisuje jednacinom:
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(I 2.10)

S obzirom na (I 2.1) - (I 2.5) lako zakljucujemo da je:

gde je:

r <r2
p _ y- Jin

« L ̂ ^

J ,

(12.11)

(I 2.12)

a a
(I 2.13)

energija osnovnog stanja fononskog podsistema.

Treba naglasiti da je ovaj prilaz u su-

stini varijacionog karaktera,jer jednacina (I 2.10) pred-

stavlja trazenje minimuraa funkcionala <^DIH ID/* .Posto po-

stoji dopunski uslov odrzanja norrae (I 2.9) bilo bi opstije

da se analizira jednacina rf ̂ = |̂  F<DI H I 0> - \ IA Ĵ ],
ot o/\n L n J

gde je A neodredjeni LagranSev mnozitelj.U okviru Davido-

vljevog prilaza ne postoji nacin da se konzistentno odredi

neodredjeni mnozitelj A ,pa ga on ad hoc odredjuje sa

X = O •
U prilazu Davidova neophodno je da se

koriste jednacine kretanja za operatore U. ± to koje glase:
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(o
JJE
M

(I 2.14)

(I 2.15)

Ove relacije se usrednjavaju po stanjima | D /> i dobijaju

se odgovarajuce jednacine za koherentne porneraje i kohe-

rentne impulse:

(I 2.16)

(I 2.17)

Kombinovanjem ovih dveju jednacina dobija se:

2.18)

-A,.( A, tA,A,4, -Af A,., - -

Ako se izvrsi prelaz na kontinuum

i koristi sema razvoja:

±a.
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onda se funkcional < D I W / 0 ) moze napisati u obliku:

< D f i j l H I D w > a 3K = — xa
(I 2.20)

gde je:

- JD ) , (I 2.21)

C(t)-^-W~- f
— 0°

napisati kao

Jednacina (I 2.10) se u kontinuumu moze

,sto se svodi na:

(I 2.23)

gde je:

L.O. — (I 2.24)

energija osnovnog stanja sistema.

Napisana u kontinualnoj aproksimaciji

Jednacina (I 2.18) ima oblik:

M M :.25)
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Dalje se u teoriji Davidova uvodi funkci-

^ x-iU .

t.
Ako se uzme u obzir da je ;:rr~ — — Vk — ± T— =

at- (j~r <?X
jednacina (I 2.25) diferencira po X ,dobija se:

(I 2.26)

(I 2.27)

M

odakle je (uzimarao da su integracione konstante ravne nuli):

(I 2'28)ax

Zamenom (I 2.28) u (I 2.23), za, norma-

Ine eksitonske amplitude n dobijanio nelinearnu Sredinge-

rovu jednacinu:

(I 2.29)

Resenje jednacine (I 2.29) trazimo u

obliku:

2-30)
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gde je:

(I 2.31)

grupna brzina eksitona.Na osnovu ovoga jednacina (I 2.29)

postaje:

•*• \* t\l o r? t»\l
' (I 2.32)

d

gde je:

0 = C

JZ > o ac (I 2.34)

Uslov normiranja (I 2.9) zapisan u kon-

tinualnoj aproksimaciji glasi:

= a (I 2.35)

Ovde je neophodno naci takvo resenje je-

dnacine (I 2.32) koje se moze normirati uslovom (I 2.35).

Takvo resenje postoji samo ako je grupna brzina eksitona

I?K raanja od brzine zvuka L̂ o ,naravno pri pozitivnoj efekti-

vnoj masi eksitona (£>0).Lako je pokazati da je jedino

resenje (I 2.32) koje se moze normirati uslovom (I 2.35)

oblika:

(I 2.36)
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Zamenom (I 2.36) u (I 2.35) dobijamo:

(Eexc+C-E xf
(I 2.37)

gde je:

z
}/c (I 2.38)

Ako (I 2.36) zamenimo u izrazu (I 2.12),

vodeci racuna o relaciji (I 2.28) dobijarao:

C = T (I 2.39)

Kombinujuci jednacine (I 2.37) i (I 2.39) nalazimo:

3
(I 2.40)

Zaraenjujuci nadjenu vrednost za C u

(I 2.37) nalazimo energiju solitona:

x.*

gde je:

(I 2.42)
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energija eksitona.

ta je sa:

Normirana amplituda talasnog paketa da-

O.JL"* e (I 2.43)

T
Ovim "bi opis Davidovljeve teorije soli-

tona "bio zavrsen.Mi cemo napraviti poredjenje izmedju eksi-

tona i solitona.U torn cilju cemo formulu (I 2.42) napisati

u obliku:

(I 2.44)

gde je :

rl"v 4= t&xc +

tut
Eexc - A-2R. , (I 2.45)

energija pobudjenja eksitona,

efektivna masa eksitona, i

^a ̂  iv. '

grupna brzina.

(I 2.46)

(I 2.47)

Ako u formuli (I 2.41) uzmemo priblizno
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onda je mozemo napisati u obliku:

(I 2.48)

gde je:

t exc —
(I 2.49)

energija pobudjivanja solitona, i

4- (I 2.50)

efektivna masa solitona.

Razlike izmedju eksitona i solitona su

sledece:

a) Eksitonska stanja su ravni talasi

dok su solitoni talasni paketi sa amplitudom datom izrazom

(I 2.43).Na osnovu ove cinjenice smatra se da,za razliku od

eksitona, soliton kao talasni paket stabilne forme moze da

prenosi inforraaciju,energiju,impuls itd.

b) Energija pobudjivanja solitona (prag

energije) je manja od odgovarajuce energije za eksiton pa

se zakljucuje da se soliton moze obrazovati dejstvom kvanta

nize energije nego sto su kvanti potre.bni za formiranje ek-

sitona.

c) Soliton ima vecu efektivnu masu nego

eksiton i,posto se pretpostavlja da se krecu istom brzinom

\}x ,vecu kineticku energiju.Po Davidovu ovo znaci da je so-

liton sposoban da preda vise informacije nego eksiton.

U radu /45/ iznesene su sumnje u ko-
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rektnost Hamiltonovog formalizma koji u teoriji solitona

koristi Davidov.Predlozeno je da se u ovoj teoriji koristi

Lagranzev formalizam u kome bi se jednacine kretanja formi-

rale variranjem Lagranzeve funkcije sistema .Za Lagranzevu

funkciju predlaze se definicija:

(I 2.51)

Iz navedene definicije odmah se vidi da funkcije / 0/i)) ̂ e

zadovoljavaju Sredingerovu jednacinu, jer bi u protivnom bi-

lo <5f = O .

Ovde cemo razmatrati sta daje teorija

solitona zasnovana na Lagranzevom f ormalizniu, gde je ekvi-

valent jednacine (I 2.10) dat sa:

2-52)

U ovom prilazu,posto smo odabrali iste funkcije kao i Davi-

dov,jednacina (I 2.18) ostaje nepromenjena kao i uslov no-

rmiranja (I 2.9).

Da bismo eksplicitno naglasili Lagran-

zevu funkciju i jednacinu (I 2.52) neophodno je odrediti

srednju vrednost:

(I 2.53)

Ako u izrazu (I 2.53) zamenimo eksplicitni oblik funkcije

(Df-t) /* ,raozemo pisati (uzeto je :
, , A

* -(,5
+ e \5) ) :
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(I 2.54)

Priraenorn formula (I 2.26) i (I 2.17)

kao i koriscenjem cinjenice da je:

A

2.55)

dobijamo:

(I 2.56)

^ * -|
k ( AH-M n ki+< — An-i nv\-i ) J •

Ako dobijeni rezultat uvrstimo u izraz

za o<C i iskoristimo kontinualnu aproksimaciju mozemo pi-

sati: . „_

- Q°
2.57)

X J }

odakle,na osnovn (I 2.52) sledi jednacina z.a amplitude A ,

oblika:

2.58,
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Dobijena jednacina predstavlja ekvivalent jednacine (I 2.23)

dobijene Hamiltonovim formalizmom.Dalja procedura racuna je

potpuno identicna sa prethodnom pa je necemo ponavljati.Na-

vescemo samo zavrsne rezultate.

Energija solitona u Lagranzevom formali-

zmu data je sa:

Ako iskoristimo aproksimaci ju 4 - x J

onda se poslednja formula svodi na:

7 _ l«

R;

f*)'
/

gde je:

t,<5 - Lexc

energija pobudjivanja solitona, i

(I 2.59)

(I 2.60)

(I 2.61)

(I 2.62)

efektivna masa solitona.

Ako (I 2.61) uporedimo sa (I 2.49) do-

lazimo do zakljucka da je energija potrebna za pobudjivanje
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solitona veca od odgovarajuce energije za eksiton.Ovaj re-

zultat je dijametralno suprotan zakljucku koji smo izveli
«,

u okviriraa Hamiltonovog formalizma )-poredjenjem formule

(I 2.50) i (I 2.62) vidimo da je efektivna masa solitona

prema Lagranzevom formalizmu nesto veca od efektivne raase

koju daje Hamiltonov formalizam.

Na kraju posto je:

(I 2.63)

moze se na osnovu forraule (I 2.43) zakljuciti da je arapli-

tuda /\a Lagranzevora forraalizmu v.£ puta raanja nego

solitonska amplituda dobijena Hamiltonovim formalizmom.

Rezimirajuci rezultate koje daje Lagran-

zev formalizam u odnosu na rezultate dotdjene Hamiltonovim

formalizmom,mozemo zakljuciti da primena Lagranzevog for-

malizma vodi na talasne pakete sa manjora amplitudom,vecom

efektivnom masom i vecim pragom energije potrebnim za po-

budjivanje.

)K
) Treba naglasiti da Lagranzev i Hamiltonov formali-

zam mogu dati identicne rezultate ako se u (I 2.54) ne ko-
¥

risti egzaktna formula (I 2.17) za -̂ f vec priblizna for-

mula,do"bijena ne preko totalnog hamiltonijana vec samo preko
*

hamiltonijana fononskog podsistema.Tada je X= Qifif+i+ftf.j

i jednacine dobijene Lagranzevim formalizmom svode se na

jednacine dobijene Harailtonovim formalizmom.
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1.3. KVANTNA TEORIJA SOLITONA

U ovom delu cerao analizirati problem

solitona koristeci Hajzenbergove jednacine kretanja za ak-

tuelne opera-tore.Osnovne jednacine bice formirane u opera-

torskom oblikUia prelaz na klasicne amplitude bice izvrsen

tek onda kada se potpuno iscrpi kinematika eksitonskih i

fononskih operatora.

Hamiltonijan jednodimenzionog molekul-

skog lanca demo kao i ranije uzeti u obliku:

(I 3.1)

gde je:

= Hoe + AZ
n

(I 3-2)

n,m

hamiltonijan eksitonskog podsistema,

r
T
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hamiltonijan fononskog podsistema,i

H&P =

n
(I 3.4)

= N-f

hamiltoni j an eksiton-f onon interakcije uzet u linearnoj a-

proksimaciji u odnosu na molekulske pomeraje.

Hamiltonijan (I 3.1) uzet je u aproksi-

raaciji najblizih suseda.Upotre"bljene oznake su kao i rani-

je: £j. i £0 su energije pobudjenog molekula i energija mo-

lekula u osnovnom stanju,respektivno, V >0i ̂  su matricni

elementi dipol-dipolne interakci je,pri cemu je |^>0(eksito-

ni iraaju pozitivnu efektivnu masu), /N/ je broj raolekula u

kristalu, /̂  je masa molekula, a /p njen impuls, Q je kon-

stanta elasticne sile i Q, je konstanta resetke.Boze-opera-

tori 6n i On su operator! kreacije i anihilacije solitona

na cvoru n ,dok 'Hip zadovoljavaju relaciju [4in,f^ml-i^^ •

Jednacine kretanja za operatore £> , ii,

i 'b su. sledede:

tK 6 =

- M

(I 3.5)

(I 3.6)
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(I 3.7)

Kombinujuci (I 3.6) i (I 3.7) dolazimo do jednacine:

a ( &f<-« 6/ - &Z Y 6--f

(I 3.8)

Sledeci korak,koji je Mtan u ovoj ana-

lizi je simetrizacija interakcionih clanova u (I 3.5).

Drugim reciraa poslednja dva clana u (I 3»5) demo napisati

u simetrizovanoj formi:

^"fAl 3.9)

4. -
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Neophodnost ove simetrizacije cemo kasnije prodiskutovati.

Ako u simetrizovanoj jednacini (I 3.5)

i jednacini (I 3.8) predjemo na kontinuum po semi:

(I 3.10)

dolazimo do sledeceg sistema diferencijalnih jednacina:

(I 3.12)

U ovim jednacinama je:

(I 3.13)

interakciona energija,i

(I 3.14)

brzina longitudinalnih. zvucnih talasa.

U jednacini (I 3.12) uzimamo

(I 3.15)

sto nam odraah. daje rezultat :

(I 3.16)
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Kao i ranije dobijenu jednacinu integralimo po X sa integra

cionom konstantom ravnom null i dobijamo:

cfx a* (I 3.17)

Ako (I 3.17) uvrstimo u (I 3.11) i pro-

izvode operatora Q svedemo na normalne proizvode dobijamo

operatorsku nelinearnu Sredingerovu jednacinu:

^Zr> "& D i

(13.18)

Na ovom mestu postage jasno zbog cega

je simetrizacija (I 3«9) bila neophodna.U nesimetrizovanoj

jednacini (I 3.5) za red operatora tt6 korekcija -/?y^M fl̂

iscezava,dok za poredak operatora 6w, postaje duplo veca.

U prvom slucaju dobili bismo rezultat koji daje kvazikla-

sicna teorija.Prema ovome bi izaslo da eksiton-fonon inter-

akcija ne popravlja harmonijsku eksitonsku energi3'u,sto je

u suprotnosti sa rezultatima radova /46,47/ u kojima je pri-

menom Frelihove transformacije /48,49/ pokazano da usled

eksiton-fonon interakcije harmonijski eksitonski spektar

trpi korekcije.Druga mogucnost,koja vodi do udvajanja ko-

rekcije takodje nije u skladu sa rezultatima pomenutih ra-

dova. Ova j slucaj bice detaljnije diskutovan u sledecem pa-

ragrafu.

Analizirajudi jednacinu (I 3.18) dola-

zimo do jednog bitno novog zakljucka u odnosu na kvazikla-

«H



- 33 -

sicni prilaz.Ako operator koji stoji na levoj strani jedna-

cine (I 3.15) priraenimo na kvaziklasicnu funkciju

poslednji clan u (I 3.18) iscezava a sa njim i nelinearnost

koja dovodi do stvaranja talasnih paketa.Treba naglasiti da

poslednji clan iz (I 3.18) ne bi iscezao ako bismo koristili

dvocesticna normalna eksitonska stanja,all njih nesmemo ko-

ristiti s obzirom na formu hamiltonijana (I 3-2).Koriscenje

dvocesticnih norraalnih eksitonskih stanja zahtevalo bi da

se hamiltonijan (I 3.2) dopuni clanovima cetvrtog reda po

Boze-operatorima.Kao sto se vidi u striktno kvantnom prila-

zu -obrazovanje solitona je nemoguc'e na normalnim eksitonskira

stanjiraa.

Posto se solitoni nemogu obrazovati u

prostoru normalnih jednocesticnih eksitonskih stanja /50/,

ostaje da ispitamo sta se dogadja u prostoru koherentnih

eksitonskih stanja.Ideju o koherentnim bozonskim stanjima

kao bazisu u kome se nelinearni efekti ne gube prvi je dao

Bogoljubov u analizi dinamike superfluidne tecnosti.Proce-

dura formiranja jednacine za superfluidno kretanje tecno-

sti kvazicestica izlozena je u radovima /41,51/.U svim po-

menutim radovima nije se navodio konkretan oblik koheren-

tnih stanja,pa cemo ih stoga ovde definisati i to na sle-

deci nacin:
A

-w

W = a
(I 3.19)
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<C

<Cel

U ovim formulama (Ô  je eksitonski vakum.Takodje tretoa ista-

ci da je prilikom do"bijanja formule (I 3«19) korisceno pra-

vilo o tome da je srednja vrednost izvoda jednaka izvodu

srednje vrednosti. Komutacione relacije za Boze-operatore u

kontinuumu,koje su takodje korisdene za dobijanje relacija

(I 3.19) ovde cemo detaljnije diskutovati. Prilikom prelaska

u kontinuum Kronekerov simbol Q^ ̂  - > a &( x - W ) .Zbog toga

Pri prelasku na kontinuumn\- "bi se u kontinuumu odr-bozonski komutator

postaje [5fx)j6̂ )]

zala relacija f0̂  . B,,]- i neophodna je definicija a ("o) = — .
•̂ ^

Ako uzmemo u obzir da je:

(I 3.20)

lako zakljucujemo da operatorska jednacina (I 3.18) usred-

njena po koherentnim eksitonskim stanjima postaje:

(I 3.21)

M
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Kao sto se vidi solitonski problem se

sveo na resavanje nelinearne Sredingerove jednacine po ko-

herentnim amplitudama &C %&. razliku od odgovarajuce jedna-

cine u kvaziklasicnom prilazu u kojoj figurisu normalne e-

ksitonske amplitude A .Takodje se vidi da je koeficijent

uz linearni clan po o£ dobio kvantnu korekciju -<2vVrY0/-l*

Sama procedura resavanja jednacine (I 3-21) ostaje ista kao

i ranije,tj. resenje trazimo u obliku:

•t KX - 6- t

(I 3.22)

i dolazimo do jednacine:

(I 3.23)

gde je:

Ka? (I 3.24)

(I 3.25)

= X -
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Pre resavanja jednacine (I 3.23) anali-

ziracemo uslov normiranja za. koherentne amplitude 06 . Po-

sto je eksitonski hamiltonijan (I 3.2) uzet u Bajtler-Lon-

donovoj aproksimaciji, to znaci /42/ da u sistemu egzisti-

ra samo jedno opticko pobudjenje.Otuda mozemo pisati:

2Z BM B = 1 , ^ 3'26)

s.

gde je j. jedini5ni operator u prostoru eksitonskih stanja.

Usrednjavajuci relaciju (I 3.26) po koherentnim eksitonskim

stanjima I C^} dolazimo do uslova normiranja koherentnih am-

plituda:

^_ « (I 3.27)

ili u kontinualnoj aproksimaciji:

-f V°

^ a . (I 3.28)

Lako se moze konstatovati da je jedino

resenje jednacine (I 3.23) koje se moze normirati uslovom

(I 3.28) oblika:

(I 3.29)

Zamenom (I 3.29) u (I 3.28) dobijamo

solitonsku energiju u obliku:
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gde je:

3.31)

Normalizovane koherentne amplitude date

su sledecim izrazom:

- i £ E5(ic)t

(I 3.32)

Sa ciljem da nadjemo koherentne molekul

ske pomeraje koristidemo koherentna fononska stanja:

|C> -

5 = ( i a)
(I 3.33)

i jednacinu (I 3*17) usrednjiti po stanjima ICp> I Ce "> .

Rezultat usrednjavanja je:

Jib 6- Q.
3.34)
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odakle mozemo zakljuciti da se deformacija resetke menja

sa trecim stepenom interakcione energije ~X

Rezimirajuc'i rezultate ovde izlozenog

kvantnog prilaza solitonskom problemu mozemo zakljuciti

sledece:

a) Talasni paketi u molekulskim krista-

lima mogu da nastanu samo u prostoru koherentnih eksiton-

skih stanja.U prostoru normalnih eksitonskih jednocesticnih

stanja ne mogu se obrazovati talasni paketi i ova cinjenica

predstavlja bitnu razliku izmedju kvaziklasicnog i kvantnog

prilaza,
b) Rezultati solitonske analize bitno za-

vise od toga u kojoj se fazi proracuna prelazi sa operatora

na amplitude.Rezultat kvaziklasicne teorije mogao se u okvi-

ru ovoga prilaza dobiti ako bismo hamiltonijan (I 3*1) usre-

dnjili po stanjima |Cp>|Ce> ili po stanjima |[)> i prime-

nili ranije opisani postupak kvaziklasicne teorije.Takodje

bismo rezultat kvaziklasicne teorije dobili ako bisrao jedna-

cine (I 3.11) i (I 3.12) usrednjili po stanjima |Cp)ICe>

ili po stanjima |D̂  .U ovde navedenom prilazu usrednjava-

nje po koherentnim stanjima je izvrseno u operatorskoj je-

dnacini (I 3.18)»a ona je,kao sto smo videli,dobijena tek

kada je do potpunosti iscrpljena kvantna priroda eksitona

i fonona.U ovako dobijenoj jednacini jasno su se mogle uo-

citi razlike izmedju kvaziklasiSnog i kvantnog prilaza,a

one su: mogucnost obrazovanja paketa u prostoru normira-

nih eksitonskih stanja i kvantna korekcija solitonske ener-

gije.
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J 4. METOD EKVIVALENTNOG HAMILTONIJANA

U TEORIJI SOLITONA

U prethodna dva paragrafa smo videli da

kvaziklasicni prilaz u analizi solitona i kvantni prilaz u

ovoj istoj analizi daju bitno razlicite rezultate.Najbitni-

ja razlika sastoji se u tome sto je u kvaziklasicnoj teori-

ji obrazovanje solitona moguce na stanjima koja predstavlja-

ju proizvod koherentnih fononskih. stanza i nonnalnih eksi-

tonskih stanja.U kvantnom prilazu soliton se moze obrazo-

vati samo na stanjima koja predstavljaju proizvod koheren-

tnih fononskih stanja i koherentnih eksitonskih stanja.Ta-

kodje smo konstatovali da se energija solitona koju daje

kvaziklasicni prilaz razlikuje od energije koja se dobija

u kvantnom prilazu.Ova razlika nastala je usled simetriza-

cije produkta Bu. = -7-(6u. f -U B ) koja je izvrsena u okvi-
X/

rima kvantnog prilaza.U paragrafu 13. je naglaseno da bi

red operatora ̂ 6 doveo do klasicne energije solitona,dok

bi poredak Bw, dao dvostruko vedu korekciju klasicne ener-

gije nego sto je dobijena putem simetrizacije.Da bismo ra-

zresili dilemu o poredku operatora ovde cemo analizirati

solitonski problem iz jednog drugog ugla.Naime ,pokusa<5emo

da hamiltonijan sistema koji sadrzi interagujude eksitone

i fonone separisemo na dva dela od kojih bi jedan sadrzao
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samo eksitonske operators,a drugi samo fononske operatore.

U torn cilju posluzicemo se idejama Preliha /48,49/, koje su

u teoriji eksitona vise puta bile primenjene u radovima

/46.47A

Eksitonski hamiltonijan "zamrznutog"

jednodimenzionog molekulskog kristala napisacemo u obliku:

n- w 6n Bin ;

(I 4.1)

VI HKVl

U ovoj formuli fr i 60 ŝ  energije izolovanog molekula u

pobudjenom stanju -p i osnovnom stanju 0 , respektivno, dok

su Dh-ioi i KM-^I realni matricni elementi operatora dipol-

dipolne interakcije.U daljem cemo pretpostaviti da je RM.VV

dok znak DH-WI moze da bude i pozitivan'i negativan.

Pri povisenju temperature n--> y\+ 4A^ ,

Vn — > vvi +<UkVV ,pa cemo koristiti senia:

N *c

N 1C

cxa.
' (I 4 .2)

( A s D, R ) .
Ovde je W -ukupan broj molekula u lancu, & -konstanta re-
- J.T A V A -tk^CLfn-^)setke, 71^=^1^ / i K i - k v i 6 .Eksitonske operatore

n-w\o predstaviti kao:
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-̂, nn^ -T-Z: D«e (I 4.3)

dok cemo za operators molekulskih pomeraja koristiti izraz

-f ^-c (I 4.4)

u kome je M -masa molekula, -C^-polarizacioni vektor fonona,

4K i ̂  operator! koji anihiliraju i kreiraju fonone sa

talasnim vektorom K i 60K = l̂ c)l*J| frekvencija fonona. Veil cina

l̂ p = dUr- predstavlja brzinu zvucnih talasa,pri cemu je (2-
I n

konstanta elasticne sile.

Hamilton!jan fononskog sistema dat je

izrazom:

(I 4.5)

Zamenom (I 4.2) - (I 4.4) u (I 4.1) i

(I 4.5) dobijamo hamiltonijan sistema interagujucih eksi-

tona i fonona u obliku:

H - He. + Hp -i- Hep , (I 4.6)

gde je:

He =
1C

(I 4.7)

hamiltonijan eksitonskog podsistema,
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(I 4.8)

hamiltonijan fononskog podsistema,i

hamiltonijan eksiton-fonon interakcije.Funkcija r K,q koja

figurise u (I 4.9) data je izrazom:

4.10)

Od hamiltonijana (I 4.6) preci demo na

ekvivalentni hamiltonijan unitarnom transformacijom:

(I 4.11)

gde je antiermicki operator S dat izrazom:

o "K

(I 4.12)

r~ •
Ako u (I 4.11) odbacimo delove proporcionalne r ,a tako-

dje i delove koji su proporcionalni F B Dfe -w >jer kon-

senkventno ostajemo u granicama aproksimacije u kojoj je
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eksiton-fonon interakcija linearna po fononskim operatori-

ma,onda se ekvivalentni hamiltonijan moze napisati u obli-

ku:

(I 4.13)

Kao sto se vidi iz dobijenog izraza energija fononskog pod-

sistema u ukazanoj aproksimaciji je ostala nepriraenjena,

dok je eksitonski hamiltonijan korigovan trecim i cetvrtim

clanom formule (I 4.13).

Da bismo na ekvivalentni hamiltonijan

mogli da primenimo standardne metode solitonske teorije,

neophodno je da ga napisemo u konfiguracionom prostoru.Zbog

toga cemo koristiti transformaciju inverznu (I 4.3) tj.:

//
(I 4.14)

Invertovani hamiltonijan He uzet u

aproksimaci ji najblizih suseda R.— ZR. cos CiK ± [)0 = £ D

ima oblik:

tn

(I 4.15)
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gde K. i D predstavl jaju interakcije izmedju najblizih su-

seda.

Prilikom inverzije poslednja dva clana

u formuli (I 4.13) koristidemo aproksimaciju:

I K 4 9 .ql K..-V - l~t>o TK -I

(I 4.16)

Treba naglasiti da je izraz (I 4.16) dobijen koriscenjem

aproksimacije najblizih suseda i aproksiraacije malih tala-

snih vektora,znaci po semi:

cos (I 4.17)

gdeCo5@ uzima samo dve vrednosti 1 ill -1 ,jer K. i 9

leze u pravcu jednodimenzione strukture.Takodje su prilikom

dobi janja ovog izraza odbaceni clanovi proporcionalni K

zbog toga sto je CLR « 4 .

Na osnovri (I 4.14) i (I 4.16),kvadra-

tna popravka iz formule (I 4.13) (oznacicemo je sa H^ )

moze se u aproksimaciji najblizih suseda napisati kao:

(I 4.18)

gde je:

Lo,o —
K

i
(I 4.19)
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Lo+4= — Zl
£

dok popravka cetvrtog reda (oznacidemo je sa

ksimaciji najblizih suseda ima oblik:

(I 4.20)

) u apro-

u fr(R-D) ,_rT C + P/-R D
n^ = —r:—r~ ^- ' °i^ °, ° ^nD^ D»^D*

M I? n «-

+ o +

To,/*, 4, o

gde je:

T,0,0,0,0=: — ZlTT

(=
'°'0'"

I,-,-,.-

\ol-i,-/il o DhUn-i Un-iDn

( I 4.21)

(I 4 .22)

(I 4 .23)
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F?e

_
-—z:—z
W K Nl

(I 4.24)

(I 4.25)

S obzirom na uvedene oznake ekvivalentni

hamiltonijan (I 4.13) 6emo napisati u obliku:

H, . (I 4.26)

Na ovom mestu izvrsicemo grubu procenu

ekvivalentnog hamiltonijana.Zanemaricemo disperziju eksito-
2.

na tj. uzedemo ce(̂ ) - EC f*) ' " " ' '''

bajevskom vrednoscu £ « = CoL t̂ ,"

cemo ostaviti sa tekudim K i

lako dobijamo:

2
-ff f/<) = O , £ i /£( zamenicemo de-

eksponente B+ i 6^ ̂ ^

Posto je 2Z, £~ ̂  °"=2l£" -

/ ^ TLo,o = — / 0,0/0,0 .= (I 4.27)

±Y = /o, -0
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Da bismo uskladili oznake sa prethodnim tekstom u kome fi

gurise energija interakcije:

NK"
u • u .u izrazima za n? i n^ cemo pisati:

(I 4.28)

S obzirom na (I 4.27) i (I 4.28) ekvi-

valentni hamiltonijan (I 4.26) se moze zapisati u obliku:

ZK- Ps Psn Dr) Or

(I 4.29)

Ako napisemo jednacinu kretanja

- I 6>r i Heo I i predjemo u kontinuum po praviliraai- r' A. J ,,
Q D ^^ • R ^ R - t - ^ ^ * ^ ^ ^

dolazirao do nelinearne Sredingerove jednacine:

(I 4.30)



- 48 -

koja je potpuno analogna jednacini (I 3.18) iz prethodnog
Z ? Zparagrafa ako se uzrae 1\v — L?p

,
dobijena simetrizaci jom Bit = -~-

.Posto je jednacina (I 3.18)

&K +4*. & ) rezultat

(I 4.30) u potpunosti potvrdjuje neophodnost simetrizacije.

Jednacinu (I 4.30) dalje necemo resava-

ti jer su postupak resavanja i resenja dati u prethodnom

paragrafu. Ovde cemo funkcije [__ ± T potraziti tacnije nego

sto je to do sada ucinjeno.Koristedi serau (I 4.17) mozemo

pisati:

(I 4.31)

gde je:

(I 4.32)

grupna brzina eksitona.Da bismo u analizu ukljucili neopho-
2 9

dan uslov za nastanak solitona 0K < \J0 ,prilikom izracunava-

nja velicina /_ i T koristicemo sledece "obrezivanje":

-K,

(I 4.33)

gde je:

(I 4.34)
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2. i
i dobijena je iz nejednakosti 1̂  ^ l^ .Ako jos prilikom

- —
proracuna uzmemo u obzir da je AK0 ~ /0~ - /O «^ iz formu

la (I 4. 19), (I 4. 20) , (I 4 .22) - ( l 4 .25) dobijamo:

Lo.o = Lo, t-f = -
M

(I 4.35)

(0,0,0,0 = / o, o, 0, ± <f -= [0,1̂ 1̂  + ̂ =• lo,±'<l±'//0 •=.

M

(I 4.36)

(I 4.37)

(I 4.38)

(i 4.39)

S obzirom na procenjenu vrednost karak-
-13 —S

teristicnog parametra y dobijenu za ^K.^IO&i^t 0.^3-10 c*n

i L?0rv/0 CMS~/I ,vidi se da HL ulazi u racun sa daleko manjom

tezinom nego n^ .U prethodnoj,gruboj proceni koju smo na-

pravili, f/̂  i f/A su bili mnozeni jednim te istim koefici-

jentom.

Zamenjujuci (I 4.35) u (I 4.36) u izra-

zu (I 4.26) dobijarao:



MiV

? -v

+

Ako jednacinu kretanja

usrednjimo po koherentnira eksitonskim stanjiraa:

!Ce> -

(I 4.40)

e*

(I 4.41)

pri cemu je:

&/ Ce> =

Ce( 6^1 Ce> = 4.42)

za koherentne amplitude Crf-i) dobijamo sledecu jednacinu:
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0 y /"

j£

oc

(I 4.43)

Napominjemo,da bismo usrednjavanjem jednacine i\ _ .

po normalnira eksitonskim stan:jima izgubili nelinearnost je-

dnacine i njeno resenje bi bill ravni talasi,a ne talasni

paketi.

1 Ako u (I 4.43) izvrsimo kontinualnu a-

proksimaciju OCrfi) ->0c (x,-i) dobijamo nelinearnu Sredingero-

vu jednacinu:

. ^2 /

•f CL

(I 4.44)

gde je:

A
J M

(I 4.45)

= R. (I 4.46)

(I 4.47)
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Jednacinu (I 4 .44) demo resavati sraenom:

i (I 4.48)

gde je -f kompleksna funkcija oblika:

(I4.49)

Posle zaraene (I 4.48) jednacina (I 4.44)

se separise na dve jednacine i to:

£ - « (I 4.50)

4.51)

gde je:

(I 4.52)

Resenje jednacine (I 4.50) (uzeli smo
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da je integraciona konstanta ravna nuli,da ne bismo pri

X1 = ± 0° dobili beskonacno veliku fazu d> ) je:

£

cemo:

(I 4.53)

Ako (I 4.53) zamenimo u (I 4.51) dobi-

Posle smena:

_ -7 uy -7
- J , T - J

(I 4.54)

(I 4.55)

•/
2

jednacina (I 4.54) postaje:

7 4lSL+eKZ)ut

(I 4.56)

Resenje ove jednacine trazimo u obliku

z. -

(I 4.57)

(I 4.58)
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posle cega se ona svodi na:

(I 4.59)

Prilikom integracije jednacine (I 4*59)

vodidemo racuna o tome pa trazimo takvo resenje P̂f ̂  ) koje

iscezava u beskonacnosti,tj. r (±o°)=:0 .Zbog toga cemo

(I 4.59) integraliti u granicama od O do T .Rezultat inte-

gracije je:

^

(I 4.60)

uz dopunski zahtev ~T7"I~ẑ  ± <y= ~& ,sledi A (o)^=O

Kombinujuci formule (I 4.60) (

(I 4.58),(I 4.55) i (I 4.56),dolazimo do relacije:

(I 4.61)

Integracijom ove jednacine dobili bismo

na njenoj levoj strani integral elipticnog tipa ciju bi in-

verziju bilo veoma tesko izvrsiti.Zbog toga cemo se u kva-

dratnom korenu koji figurise u (I 4.61) ograniciti aproksi-

macijom linearnom po malom parametru £_ .Tada se (I 4.61)



svodi na :

6'= « A

(I 4.62)

Posto polazni hamiltonijan eksitonskog

sistema (I 4.1) uzet u Hajtler-Londonovoj aproksimaciji,

to znaSi da u sistemu egzistira samo jedno eksitonsko po-

budjenje.Otuda JEH 5n-EV)-4 >S^e Oe 4 jedinicni operator u
h

prostoru eksitonskih stanja.Ako ovaj uslov usrednjimo po

koherentnim stanjima i predjemo na kontinualnu aproksimaci-

ju,on se svodi na:

(I 4.63)

Lako je zakljuciti da je resenje jedna-

cine (jedino) (I 4.62),koje se moze normirati uslovom

(I 4.63),oblika:

(I 4.64)

Zamenom (I 4.64) u (I 4.63) dobijamo

energiju talasnih paketa u obliku:

(I 4.65)

gde je:
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, A = (I 4.66)

(I 4.67)

(I 4.68)

Norrairana araplituda ima oblik:

, (I 4.69)

Dopunsku fazu Cf) talasnog paketa dobija-

mo zamenom (I 4.69) u (I 4.53) i integracijom po ^f .Re-

zultat j'e:

(I 4.70)

gde je (b0 proizvoljna integraciona konstanta.

Ako se ogranicimo aproksimacijom line-

arnom po £ ,normirana amplituda i faza mogu se,respektivno,

napisati u sledecem obliku:
(I 4.71)

/f

z
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T
(I 4.72)

U ukazanim aproksimacijama normirana koherentna amplituda

ima oblik:

06(V,i)= -
e

(I 4.73)

Rezimirajuci rezultate dobijene metodom

ekvivalentnog hamiltonijana,mozemo zakljuciti sledece:

a) Do obrazovanja talasnih paketa moze

doci samo u prostoru koherentnih eksitonskih stanja.Takav

zakljucak je izveden i u paragrafu I 3.

b) Ako uzmemo A^S'/O wq .R.Tt'Wtf e\« ,«-* / (, j

^/0 a f \)0^1

(I 4.68) sledi:

S ,onda preraa formulama (I 4.66)-

5- 10
-12

u

£ 5"'

S obzirom da je ̂ L fkoji predstavlja tipicni solitonski

clan u energi ji,veoma malo u odnosu na eksitonsku energiju,

moze se zakljuciti da je za obrazovanje talasnih paketa
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-/*.-/?
dovoljna veoma mala energija reda 10 -10 e\.4 ,a ne energija

10 &io kako sledi iz standardnih prilaza u teoriji eksito-

na.Takodje je jasno da energija talasnog paketa koja je

ovde dobijena nije tako drasticno snizena u odnosu na eksi-

tonsku energiju kako to sledi u standardnoj teoriji.

c) U metodu ekvivalentnog hamiltoni j ana.

gubi se singularitet u solitonskoj energiji pri l^= l90 koja

se pojavljuje u standarnim analiza.ma teorije solitona.Nesta-

janje pomenutog singulariteta je posledica strozije primene

perturbacionog metoda u okviru ovde izlozenog prilaza.Soli-

tonska popravka energije je po svojoj strukturi perturbaci-

ona popravka drugog reda.Kao sto se zna ovakva popravka se

dobija sumirarijem po svim stanjima i to se prilikom rada sa

ekvivalentnim hamiltonijanom i cini (sumiranje po Q i fc ).

U standardnom prilazu de facto figurise samo jedan clan

perturbacione popravke za fiksirano K i otuda singularitet

postoji.Treba naglasiti da u standardnom prilazu ne postoji

mogucnost da se perturbaciona poiDravka sumira po svim sta-

njima.Nije iskljuceno da bi se antilira.nje singulariteta u

standardnom prilazu moglo postici tako sto bi se umesto
/ f\ |/j/ — / f t ) /"

amplitude OC^(/l-i)= f (X- ^«t)6 uzela linearna super-

pozicija ovih amplituda. po K .



- 59 -

I 5. NEODRZANJE EKSITONA I SOLITONI

U svim dosadasnjim analizama hamiltoni-

jan eksitonskog podsistema je zadavan u Hajtler-Londonovo j

aproksimaciji /42/ koja pretpostavl ja da eksitonski talas

u sistemu nastaje od samo jednog pobudjenog molekula.Ako se

predje na realisticni ju sliku /43/ u kojoj se pretpostavlja

da svetlosni kvanti mogu da poloude vise molekula istovreme-

no,onda Hajtler-Londonov eksitonski hamiltoni jan dobija po-

pravku proporcionalnu operatorskoj f ormi ( B B + & B ) .Usled

ove popravke operator ukupnog broja eksitona 2Z Bn5n ne ko-

mutira sa hamiltoni janom sistema i zato se pojavljuje pro-

blem koji se u literaturi naziva problem neodrzanja eksitona.

Ako bismo u hamiltoni janu eksitonskog

podsistema zadrzali popra,vku tipa ( £/6t+- 66 ) "to bi u so-

litonskoj analizi dovelo do nepremostivih racunskih proble-

ma.

Da bi se ovi problemi lakse uocili izlo-

zicemo ukratko jedan drugi metod koji takodje dovodi do

fundamentalnih solitonskih jednacina (I 2.23) i (I 2.25)

iz drugog paragrafa.Ovaj metod sastoji se u sledecem:za

jednocesticnu eksitonsku talasnu funkciju |De> = SlA
h
i napise se Sredingerova jednacina <£-p
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*

jednacinu se s leva primeni operator <^Gel nnft) .Rezultat

ovih operacija usrednji se po koherentnim fononskim stanji-

ma |Cp>i posle prelaska na kontinuum dobija se jednacina

( I 2.15).Kombinovana jednacina za fononske operatore usre-

dnji se po stanjima l^e>(Cp ̂  = / 0(i) ̂  i po prelasku na

kontinuum se dobija jednacina. (I 2.23).

Ako se koristi ovakav prilaz u slucaju

da hamiltonijan eksitonskog podsistema sadrzi clanove tipa

(B 6 •/- &&} onda je jasno da se u izrazu M/1e> pojavlju-

je trocesticno eksitonsko stanje 5 I0e> koje bismo morali

posebno da racunamo,a tada bi se u izrazu za trocesticnu

funkciju pojavila petocesticna' funkcija i lanac jednacina

ne bi mogao da se zatvori.

Jedina mogucnost da se ovaj problem re-

si je prelazak od eksitonskog hamiltonijana koji ne odrza-

va kvazicestice na ekvivalentni hamiltonijan Hajtler-Lon-

donovog tipa.Prilikom prelaska na ekvivalentni hamiltonijan,

polazni eksitonski hamiltonija.n sa neodrzanjem ne sme biti

uzet u aproksimaciji u kojoj su operators Boze-operatori,

jer to dovodi do gresaka na koje je vise puta ukazivano u

literaturi /52-54/.Prelaz na ekvivalentni hamiltonijan vrsi

se unitarnom transformacijom originalnog eksitonskog hamil-

tonijana u kome su eksitonski operatori Pauli-operatori ili

imaju jos slozeniju kinematiku.Ovde cemo se ogra.niciti dvo-

nlvoskom semom molekulskih. pobudjenja.Tada su eksitonski

operatori Pauli-operatori,ako se razmatraju pobudjenja ele-

ktronskog podsistema izolovanog molekula.

U skladu sa teorijom Bogoljubova /41/

hamiltonijan jednodimenzionog molekulskog kristala u kome

se svetlosnim kvantima pobudjuje elektronski podsistem
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molekula moze se napisati u obliku:

,5,

— ZL

_
ns,

+ n +
^nS^ aw

; V>0 (I 5.1)

Ovde se pretpostavlja da pod dejstvom svetlosti molekul mo

ze da dospe iz osnovnog stanja 0 u samo jedno pobudjeno

stanje karakterisano skupom kvantnih brojeva -f .Operator!

i dhs su Permi-operatori kreacije i anihilacije ele-C(,n5

ktrona u stanju 5 u molekulu na cvoru h, .Velicine

SS su date izrazima:

f XK) f Xn

(I 5.2)

(I 5.3)

gde je Xn-skup unutrasnjih koordinata molekula na cvoru n,

/-ĵ (X̂ ) -hamiltonijan izolovanog molekula koji ne zavisi od

indeksa Y\r su svi molekuli identicni, Tn(Xv\ -svojstve-

ne funkcije hamiltoni jana izolovanog molekula i c0(ta-w)-ope-

rator dipol-dipolne interakcije izmedju molekula. Posto se

radi o izrazitom dielektriku pretpostavlja se da se funkci-

je 7̂  slabo prekrivaju.Tada je hamiltoni jan (I 5.1) za-

tvoren u podprostoru fermionskih stanja ̂

u kome ocigledno vazi :
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t

(I 5.4)

Od operatora & i Q, koji kreiraju i ani-

hiliraju elektron u datom stanju u teoriji Bogoljubova se

prelazi na operatore:

' h = ^Kif ̂ no , \r\ Q-HO &r\{ ) (15.5)

koji kreiraju i anihiliraju pobudjenje na molekulu koji se

nalazi na cvoru n .Lako je pokazati da su operatori P i P

Pauli-operatori i da zadovol javaju korautacione relacije:

[Pn.P.J = = 0 5.6)

Prilikom izvodjenja relacija (I 5.6) koristi se cinjenica

da operatori d ± (L deluju u podprostoru 7̂ - .

Ako se u hamiltonijanu (I 5.1)predje na

operatore P i P onda se u kvadratnu formu hamiltoni jana

po operatorima P ukljuci veliki deo interakcija Fermi-ope-

ratora iz forme cetvrtog reda iz (I 5.1)«Prelaz na Pauli-

operatore vrsi se tako sto se u (I 5.1) razvijaju sume po

indeksiraa 6t i koriste formule (I 5.4) i (I 5.5).Pretpo-

stavicemo da posmatrani sistem ima centar inverzije i da se

ovaj poklapa sa centrom inverzije izolovanog molekula.Tada

su svi matricni elementi VKIW (Ŝ Ŝ̂ Ŝ ) u kojima je samo

jedno $ ravno 4- ili samo jedno S ravno O ,jednaki nuli

/ 42,43/.

U skladu sa navedenim,hamiltonijan

(I 5.1) zapisan preko Pauli-operatora ima oblik:
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nwi

(I 5.7)

gde je:

(I 5.8)

1
z
J_
2 (OOOo)-jr (toot) ~

Hamilton!jan (I 5.7) u kome su koefici-

jenti D , R, , S i T realni i simetricni,odnosi se na "zamr-

znut" kristal.Da "bismo uzeli u obzir oscilovanje raolekula

koje nastaje usled povisenja temperature uzimamo n-^^f'Un

i w\> mf'Um i matricne elemente dipol-dipolne interakcije

razvijamo po semi:

ic{/Mvi--Uw)

(I 5.9)

N K

i< (r\-
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gde je N -broj molekula u kristalu i O- -konstanta resetke.

Kao sto se vidi u (I 5.9) smo se ogranicili aproksimaci jom

linearnom po molekulskim pomerajima <LL .

Rezultat ukazane procedure je hamiltoni-

e ji su ukljuceni i eksitonski podsistem i inte-
i l(<)rakcija eksitona sa f ononima. Oblik hami It oni j ana He De sle-

deci:
M} A

He =

,,(1)
jan He u

nm
Pm Ki Rn rn Pm Hn ,

(I 5.10)

gde su upotrebljene oznake :

A = , Do =

-(/ - -n»vi
f*

Oo ̂  w — (V n^vi T ~ X j rC l\/(
W K

-
N

(I 5.11)

Totalni hamiltonijan sistema interagu-

jucih eksitona i fonona je dat sa:

(I 5.12)
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gde je:

(I 5.13)

hamiltonijan fononskog podsistema.U formuli (I 5.13) &n De

molekulski impuls, M je masa molekula i Q, je konstanta sile.

Od hamiltonijana (I 5.12) preci cemo na

ekvivalentni hamiltonijan oblika:

A A

= e" H e (I 5.14)

+
gde je C antiermitski operator C =-C .Operator C uze-

cemo u formi:

5.15)

•\r Ta& odrediderao tako da svi clanovi proporcionalni

(P P + P P ) isceznu iz ekvivalentnog hamiltonijana.Da

bismo Ovo postigli sa tacnoscu do stepena malog parametra

~^~ gde CD uzima vrednost 0 f fx , S , T i vrednost f o-

nonske energije,dovoljno je da izraz (I 5.14) racunarao u

aproksimaciji:

(I 5.16)

Zamenom (I 5.15) u (I 5.16) dobijamo

uslov za elirainaciju clanova proporcionalnih (P P + PPj

iz ekvivalentnog hamiltonijana.Ovaj uslov glasi:
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i on se,posle primene s leva operatora:

* A A"
_L- , svodi na:
A

_ A

Yam
^ A A

(I 5.18)

Primenom iterativnog postupka na jednacinu (I 5-l8)dola-

zimo do konacnog oblika eliminacionog operatora Y :

, o 4>'
(I 5.19)

Ako (I 5.19) uvrstimo u (I 5.16) i od-
/ cb \Z

bacimo clanove proporcionalne (-£-) a takodje i clanove

cetvrtog reda po Pauli-operatorima , doMjamo ekvivalentni

hamiltonijan u obliku:

gde je:

Lh =
KM

^ Z f n - f -^
n ' /^-

(I 5.20)

(I 5.21)

A A

A

(I 5.22)
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Ekvivalentni hamiltonijan (I 5.20) pre-

vescemo na formu koja se koristi pri analizi solitona.To

znaci da cemo Pauli-operatore P i P zameniti Boze-ope-

ratorima B i B> ,uzeti aproksimaciju najblizih suseda i apro

ksimaci ju linearnu po fononskim pomerajima u hamiItonijanu

interakcije eksitona i fonona.Tako dobijamo sledeci ekvi-

valentni hamiltonijan u Hajtler-Londonovoj formi:

r N S
— t oe ~ o A ( Bn B>n -

gde je:

n

A

A- (I 5.23)

D = W"y
K

= w
-1

-1

ZK!?, (I 5.24)

Kao i ranije uzecemo da je R>0 sto znaci da pretpostavlja-

mo da eksitoni imaju pozitivnu masu.Sto se tice znaka D

on ostaje ne odredjen (moze da bude i pozitivan i negati-

van).Posto je izraz za D dat u forrauli (I 5.8) moglo bi se

proceniti za kakva stanja -f on ima pozitivan a za kakva

negativan znak.U teoriji Davidova,a takodje i u radovima

Takena /55,56/ pretpostavlja se da je £)>0.

Ako za jednocesticnu eksitonsku funkci

ju:
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>z

napisemo Sredingerovu jednacinu ik -^r~ I ̂ e > — n

i usrednjimo je po koherentnim fononskim stanjiraa:

o

(I 5.25)

(I 5.26)

gde je p> f ononski vakum, 4L,$ i realne funkci je ,posle

prelaska u kontinuum dobijamo jednacinu:

(I 5.27)

gde je:

(I 5.28)

c-
(I 5.29)

i r enormaliz ovana energija interakcije ./"fo ima oblik:

f "I= A (I 5.30)

Kombinovana jednacina kretanja za fono-

nske operatore p i 44, usrednjena po stanjima

i zapisana u kontinualnoj aproksimaciji glasi:
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(I 5.31)

postupak resavanja sistema jednacina

(I 5.27) i (I 5.31) detaljno je opisan u drugom paragrafu

pa se na njemu necemo zadrzavati.Navescerao samo zavrsne

rezultate.

Konstanta C data je izrazora:

c= U*-(**}* .9
K " I TT / ' K ~

(I 5.32)

Energija solitona moze se zapisati u obliku:

gde je:

Esfo) =

i izraz za efektivnu masu solitona glasi

-f-

KT)

(I 5.33)

(I 5.34)

(I 5.35)
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Posto je u Davidovljevo j teoriji intera-

kciona energija X = <l.(J^-3D) ,a u slucaju neodrzanja je

data sa \ = 0.( JR- JD - ̂ j^ ) .Ocigledno je I ̂,1 <£ I )(, I •

Na osnovu formula (I 5.34) i (I 5.35) mozemo zakljuciti da

je u slucaju neodrzanja prag energije za pobudjenje solito-

na visi od odgovarajuceg praga energije za sistera u kome

se eksitoni odrzavaju i da neodrzanje smanjuje efektivnu

solitonsku raasu.Takodje je interesantno proceniti na koji

nacin neodrzanje utice na sirinu zone obuhvadene soliton-

skim pobudjenjem.U referenci /3/ daje se izraz za sirinu

zone d-frct QR.tfJ'*. Posto je u slucaju neodrzanja IX0|^|x|

ocigledno je da se efekti neodrzanja manifestuju i time

sto se soliton "razmazuje" jer je u ovom slucaju sirina zo-

ne obuhvacene solitonom ve<5a od odgovarajuce sirine kada

se broj eksitona odrzava.

Na kraju ovog paragrafa analizirademo

rezultate iz radova /55,56/,jer je u ovim radovima uzeto

u obzir neodrzanje eksitona, mada na jedan specifican na-

cin. U pomenutim radovima Takena, se Pauli-operatorima za-

menjuju spinskim operatorima P - & +1^5$ , P = 6^x-t6y^ f

P P — » — + 6" i analizira se jednacina kretanja za ope-

ratore 6"x , P i U .Posto je 6"X ermitski operator, umesto ne-

linearne Sredingerove jednacine dobija se nelinearna jed-

nacina Klajn-Gordonovog tipa u kojoj figurise drugi izvod

po vremenu.Usled aproksimaci je ̂ ̂ -— ,Takeno za 5 = R do-
(T)

bija izraz za unutrasnju eksitonsku energiju Eexc(o) = /\

~ ~ + ® ^ ~Z ' ko^i 3e dijametralno suprotan rezul-

tatu (I 5.34) koji je dobijen u nasoj analizi.Ovaj rezul-

tat je isti kao rezultat metoda priblizne druge kvantiza-

cije u kome se u formuli (I 5.7) Pauli-operatori zamenjuju
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Boze-operatorima i eksitonski spektar nalazi dijagonaliza-

cijom /42,43/.Na nekorektnost ovog prilaza se u literaturi

vise puta ukazivalo / 52-54,57/.Posto je h exc fo) <, Eexc(°)

dobijenog ovde izlazi ,da se po Takenovoj teoriji solitoni

mogu pobudjivati kvantima nize energije nego sto to predvi-

dja ovde izvedeni racun.

Iz formula (22) i (13) iz /55/ moze se

zakljuciti da je interakciona energija data izrazom:

* - ^ 9

(I 5.36)

2.
Ovaj rezultat se "bitno razlikuje i od

i od y = S

1 *Z- 0~

} .Osnovna uocljiva razlika sastoji

se u tome sto prema Takenovoj teoriji solitoni ne mogu da
<—] ^

nastanix za -/< -y- <^ -y ,jer u ovom intervalu P(_T dobija ima-
fS

ginarnu vrednost.Zbog ove cinjenice tesko je nastaviti pore-

djenje Takenovih rezultata sa rezultatima drugog paragrafa

. i rezultatima dobijenim ovde.Treba naglasiti da pored grube

aproksimaci je <D = - j- Takeno vrsi i aproksimaci ju rotaci-

onih talasa da bi Klajn-Gordonovu jednacinu preveo u neli-

nearnu Sredingerovu jednacinu. Posledice ove aproksimaci je

tesko se mogu kontrolisati i dovoljno nejasan rezultat

(I 5.36) je po svoj prilici proizasao. usled primene apro-

ksimacije rotacionih talasa.
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I 6. EKSITONSKI I HIBRIDNI SOLITONI

U okviru kvaziklasicne teorije solitona

(drugi paragraf) velicina:

(I 6.1)

koja fizicki predstavlja ukupnu energiju koherentne de-

formacije kristala ukljucena je u energiju solitona bez

posebnih komentara i tako je dobijen izraz (I 2.41) za

solitonsku energiju.Ovde je postojala mogucnost da se ve-

licina C ukljici u energiju osnovnog stanja,kao njena

popravka,i tada bi u skladu sa (I 2.41) izraz za energiju

solitona glasio:

^
r \I 6.2)

J

Dilemu koja ocigledno ovde moze da nastane Davidov je re-

sio na isti nacin kako su to ucinili Pekar i Landau u teo-

riji polarona /58-61/.U teoriji polarona elektron izaziva
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polarizaciju resetke i krece se kroz resetku zajedno sa

stvorenim poljem polarizaci je.Ako se razmatra energija o-

vakvog pobudjenja,dobi ja se izraz za energiju analogan i-

zrazu (I 6.2) .Ispostavilo se da vise odgovara eksperimen-

talnim cinjenicama pobudjenje u ciju je energiju ukljuce-

na i kineticka energija polarizaci je.Otuda se za energiju

polarona uzima suma energije elektrona koja "vuce" polje

polarizacije i kineticke energije same polarizaci je.U slu-

caju solitona to bi znacilo'da se izrazu (I 6.2) dodaje

velicina C (I 6.1) kako je to i ucinjeno u drugom para-

grafu.Drzeci se analogije sa polaronima moze se re6i da

energija (I 6.2) predstavlja energiju eksitona koji se kre-

ce zajedno sa poljem deforraacije ( ovakav soliton nazivaderao
r*s

dalje eksitonskim solitonom) ,dok energija 5̂(̂ ) + C-

odgovara polaronu kome je dodata kineticka energija pola^

rizacije. Soliton sa ovom energijom zvacemo hibridnim soli-

tonom ili prosto solitonom.

Uklucivanje velicine C u energiju eksi-

tonskog solitona daje pravo da se energija hibridnog soli-

tona pise u obliku:

gde je l?K -grupna brzina eksitona. To znaci da hibridni so-

liton i eksiton imaju istu brzinu.Ovo se lako raoze poka-

zati na osnovu izraza (I 2.20) za usrednjeni hamiltoni jan
-\ZA ^ A

sistema.Ako u ovom izrazu uzmemo • ̂  - - K n on postaje:

•too

(I 6.3)
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Izraz (I 6.3) potpuno je analogan klasicnoj Hamiltonovoj

funkciji iz koje se brzina odredjuje kao Q = -—- ,sto bi u

datom sluca,ju znacilo:

-^ (I 6.4)

Znaci u okviru kvaziklasicnog formalizma,kako je to ovde

demonstrirano,eksiton i hibridni soliton krecu se istom

brzinom.

Sto se tice eksitonskog solitona,naj-

prirodnije je da rau se grupna brzina iz zakona disperzije

odredjuje na osnovu forraule:

î - , (I 6.5)ax

(I 6.6)

a efektivna masa kao

m =

jer mu se zakon disperzije racuna sa tacnoscu do kvadrata

talasnog vektora AT .

U okviru kvantne teorije solitona (tre-

ci paragraf) koriscen je metod jednacina kretanja i dobi-

jeni izraz za energiju (I 3.30) predstavlja energiju eksi-

tonskog solitona sa kvantnim popravkama.Odgovarajuca ener-

gija hibridnog solitona koji se krece istom brzinom kao

eksiton dobila bi se dodavanjem velicine C energiji da-

toj izrazom (I 3.30).

Posle ovih napomena mozemo uporediti

rezultate koje daje kvaziklasicni prilaz i kvantni prilaz



u teoriji solitona.Prvo cerao napraviti poredjenje izmedju

kvaziklasicnog i kvantnog izraza za energiju hibridnih so-

litona.

Kvaziklasicni izraz za energiju hibrid-

nih. solitona sa tacnoscu do (&-K) zakl j\acno,dat je izrazom

(I 2.49) koji cemo napisati 11 nesto izmenjenom obliku:

<C> , . -<lo) + -
(I 6.7)

gde je:

(I 6.8)

prag energije za pobudjivanje solitona,i

(I 6.9)

efektivna masa hibridnih solitona.

Ako velicini E5(K)(forraula (I 3.30)) do-

danio velicinu C (formula (I 2.40)) i zadrzimo se na cla-
n

novima proporcionalnim (&K) zakljucno,dobijamo kvantni i-

zraz za energiju hibridnih solitona:

<2)
(I 6.10)

gde je:
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prag energije,i

). (I 6.12)

efektivna masa.

Poredjenjem izraza (I 6.8) i (I 6.11)

mozemo zakljuciti da se prema kvantnoj teoriji hibridni

soliton moze lakse obrazovati nego sto to predvidja kva-
cr£) r-/cV

ziklasicna teorija ( C^s fo) < t 5̂ (O) ).Sto se tice efe-

ktivne mase zakljucujemo da je preraa kvaziklasicnom pri-

lazu solitonska efektivna masa veca od eksitonske,dok pre-

ma kvantnoj teoriji ona moze da bude i veca i manja od e-

ksitonske u za.visnosti od karakteristicnih parametara si-

sterna.Ako je |Y | }U\3RGi onda je prema kvantnoj teoriji efek-

tivna masa solitona veca. od efektivne mase eksitona dok je

pri |y | < ay3%.Q. situacija obrnuta.To znaci da velicina efe

ktivne mase solitona prema kvantnoj teoriji bitno zavisi

od velicine interakcione energije lx\ to tako da jaca

eksiton-fonon interakcija dovodi do tezih solitona.Neza-

visno od toga kvantna teorija daje manju masu solitona ne-

go kvaziklasicna.

Sada mozemo napraviti poredjenje kvazi-

klasicne i kvantne teorije eksitonskih solitona.Na, osnovu
•?

formule (I 6.2) uzete sa tacnoscu do f&K) zakljucno,mozemo

pisati za, kvaziklasicnu energiju eksitonskih solitona:

(I 6.13)
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:°;d e j e

(T 6.14)

(I 6.15)

pri cemu je W^c, dobijeno po formuli (I 6.6).

Ako forraulu (I 3«30) napisemo sa tacno-
Z.

scu do (Q#) za-kljucno,dobijarao kvantni izraz za energiju

eksitonskog solitona:

(2)
^ es(o)4- (I 6.16)

m
fide je:

es

(I 6.17)

6*
pri cemu je "\^ dobijeno po formuli (I 6.6).

Pored jen jera kva.ziklasicnih i kvantnih

formula, za eksitonski soliton mozemo zakljuciti da je pra,g

energije za pobu.djivanje eksitonskog solitona nizi u okvi-

rima kvantne teorije i da, mu je efektivna masa veda u okvi-

rima ove iste teorije.

Rezimirajuci sve navedeno mozemo za,-

kljuciti da se kvp.ziklasicna i kvantna teorija solitona

kvalitativno dobro slazu.Moglo bi se reci,na osnovu izraza
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koji su ovde dobijeni,da kvantna teorija prela.zi u kvazi-
1 1 - - • « TT , i - • -klasicnu pri ¥-*&> .U svakom slucaju,pri 7 - —7 ?

' V ' ̂ t I
a to znaci u kristalima sa uskom eksitonskom zonom i sla-

bog elasticiteta, slaganje postage kvantitativno.Posto se

danas uglavnom radi u okvirima kvaziklasicnog prilaza,mi

cemo se u. daljim analiza.ma ograniciti ovom varijantom teo-

rije solitona.To nara daje mogucnost da rezultate poredimo

sa rezultatima drugih autora.Osim toga,posto nam je cilj,

pored ostalog, i analiza vezanih solitonskih stanja za ko-

je je tesko,ako ne i nemoguce vrsiti kvantnu analizu,izbor

kvaziklasicnog prilaza kao metoda rada omogucuje nam da do-

bijerao bar kvalitativne izraze iz ove oblasti solitonske

teorije.Takodje ce u daljem biti analizirani hibridni so-

litoni pri cemu cerao ih prosto nazivati solitonima ukoliko

ne bude bilo potrebe da se porede sa eksitonskim solitonima.
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G L A V A II

S P E C I P I C N I T I P O V I S O L I T O N A

II 1. SOLITONI U 0^-PROTEINIMA

Alfa spiralni proteinski molekuli pred-

stavljaju najizrazeniji oblik kvaziperiodicne molekulske

strukture.Kroz ovakvu strukturu vrsi se prenos energije

hidrolize adenozintrifosfata (ATP)koja. iznosi oko QA3 tV

i veea je oko dvadeset puta od kvanata toplptne energije

fizioloske temperature.Prenos ovako visoke energije oci-

gledno igra dominantnu ulogu u bioloskim procesima pa je

preduzet niz istrazivanja /4,5,56/ sa ciljem da se razja-

sni mehanizam ovog procesa.

Ovde cemo se zadrzati na analizama ko-

je su izvrsene u /4,5/«U ovim radovima je na osnovu ekspe-

rimentalnih podataka o rasporedu peptidnih grupa u 06-pro-

teinskoj spirali,sama spirala je aproksimirana sa tri lan-

ca peptidnih grupa,koje medjusobno interaguju preko vodo-

nicnih-veza.S obzirom na navedeni red velicine energije

hidrolize ATP za sistem osnovnih pobudjenja uzete su unu-

trasnje-molekulske vibracije peptidnih grupa (vibroni),jer

ovakve ekscitacije imaju energiju od oko 0,-<!5eV.U racun je

ukljuceno i oscilovanje peptidnih grupa kao celina (fonon-

ski podsistem),a takodje i interakcija izmedju unutrasnjih-

molekulskih vibracija i vibracija peptidne grupe kao celine.
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Na osnovu ovoga molekulski hamiltoni jan

00 -proteinske spirale dat je u obliku:

gde je:

H -
not

LZM6
not

W,< + *, z, 3 ;
(II 1.2)

hamiltonijan vibronskog podsistema,

(II 1.3)

hamiltonijan fononskog podsistema,i

(II 1.4)

hamiltoni jan interakcije vibrona sa f on onima. Oznake upotre-

bljene u ovim formulama su sledece: A=^-+Do »gde je

f ̂  C*,̂ 5e.V ,energija potrebna za nastanak vibrona u pepti-

dnoj grupi i Do karakterise interakciju izmedju peptidnih

grupa u istom lancu; R, karakterise prenos pobudjenja u

lancu peptidnih grupa, L_ je interakcija izmedju lanaca

/U^ i k^ su konstante vibron-f ononske interakcije, >U su

pomeraji peptidnih grupa kao celine, Jp •= Mu su impulsi

peptidnih grupa, Q, je konstanta sile u jednom lancu i
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ista je za sva tri lanca i M je masa peptidne grupe. Ope-

rator! 5(. (tf=4->2,2>) kreiraju vibronsko pobudjenje na cvo-nc(.

ru oznacenom sa

Prema procenama iz rada /62/ R. je

reda 8(??5-/0 el/ ,dok je interakcija izmedju lanaca ne-
_A

JO el/.

•* W

sto veca i iznosi oko

Solitonska stanja u sistemu sa hamilto-

nijanom (II 1.1) analiziraju se pomo<5u talasne funkcije:

(II 1.5)

gde je:

U forrauli (II 1.6) (b ±% su realne funkcije.Zbog uslova

<D(-t)|D(i)> ̂  i .koeficijenti AhJL u ( II 1.5) zadovolJa-

va ju uslov normiranja:

nod
=1 (II 1.7)

U analizi se koristi Hamiltonov forma-

lizam (paragraf I 2 . ) ,a to znaci da se trazi minimum fun-

kcionala <T D H ) ! H 1 D(i) > ,sto u kontinualnoj aproksimaci ji

daje:

(II 1 8)
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U ovoj jednacini

£ = CLlfo+JKx.) , (II 1.9)

gde je Oi, konstanta resetke,dok je velicina L* data iz-

raz om:

. (II 1.10)

Komtdnovana jednacina kretanja za fonon-

ske operatore /|b0ot i -it^oL usrednjava se po stanjima I D(i)̂

i u kontinualnoj aproksimaciji glasi:

3 (boi .l^fb* 2%, c) i . ,̂

W'^1^ = 7T 57(AJ ' (u LID
gde je: ^ £ Q,

\ = a -rr f
h (II 1.12)

brzina zvuka u Otf-spirali.

Ako u jednacini (II 1.12) uzmemo sme-

nu:
2 n^Q

/V^N/^hp^x-iU , U K =,^ /C ,
z (I1 a

i ako pretpostavimo da |A^| zavisi od zdruzene koordinate

,onda se ova jednacina svodi na:

^-IA. (II 1.14)

sto posle integracije daje:

A
A

JL
>•

(II 1.15)
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Ako rezultat (II 1.15) uvrstimo u

(II 1.8) dolazimo do sistema nelinearnih Sredingerovih je-

dnacina tipa:

.2, t Z

Uslov norrairanja (II 1.7) za koeficijente

ntinualnoj aproksimaciji glasi:
J. (TO

9
•<—I I I I A . . I *•

1.16)

uzet u ko-

(II 1.17)

Resenje sisteraa jednacina (II 1.16)

trazi se u obliku:

(II 1.18)

Zaraenom (II 1.18) u uslovu norrairanja (II 1.17) ,dobi jamo

uslove normiranja za funkciju r f T ) i koeficijente

(II 1.19)

(II 1.20)

Posle smene (II 1.18) sistem parcija-

Inih jednacina (II 1.16) svodi se na sistem obicnih jedna-

cina:

(II 1.21)
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gde je:

(II 1.22)

4 x
X, (II 1.23)

Funkcija uzima se u o"bliku:

(II 1.24)

i ocigledno je da zadovoljava uslov normiranja (II 1.19).

Velicina A,/, je neodredjeni parametar.

Ako se izraz za (II 1.24), za f (̂

uvrsti u (II 1.21) dotoija se sledeci sistem jednacina:

(111.25)

gde je:
E.-E- (II 1.26)

(II 1.27)

Iz sistema jednacina (II 1,25) i (II 1.27) mogu se odredi-

ti koeficijenti Fo(, , K^ i energija sistema E .Pri tome

je osnovni zahtev da A^ odnosno j- ("?) budu jednaki za

svako o(- 1, 2j 5 .

Sistem jednacina (II 1.25) eksplicitno

se moze napisati u obliku:
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Y,F,

(II 1.28)

Uslov netrivijalne resivosti ovog sistema glasi:

- X - Y5 -0

U /3/ se "biraju sledeci odnosi

-4, .? 3 ) za koje je (II 1.29) zadovoljeno:

(II 1.29)

(II 1.30)

(II 1.31)

Prvo cemo analizirati uslov (II 1.30)

koji dovodi do tzv.simetricnih solitona /4,5/«Ako se (II 1.30)

uvrsti u (II 1.28) dobija se sistem:

=o

odakle je:

V V ^/
X -X=0 7 Y, = -/,

i bira se vrednost: Y \o se u (II 1.32) uzme

- 0

dobija se:

(II 1.32)

(II 1.33)

(II 1.34)
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Ovakav izbor (], = -"' ) vodi na jedinstvenu vrednost za pa-

raraetar A«/i koja se odredjuje iz (II 1.27),i ova vrednost

iznosi:

(II 1.35)

Treba naglasiti da izbor Yf=-4 vodi na povisenu energiju

simetricnih solitona s obzirom na (II 1.26).

Da bismo nasli energiju simetricnih

solitona potrebno je odrediti i konstantu C ,koja se obzi-

rom na nadjene izraze za —— i \ moze napisati kao:

r _
=

(II 1.36)

Iz uslova

simetricnih solitona ( E - E? ):

nalazimo energiju

(m.37)

gde je:

(ii 1.38)

energija vibrona.
2

Ako se velicina 1/g zanemari u odno-

su na jedinicu,izraz (II 1.37) se uprosdava i svodi na:

V
(II 1.39)

Sada se moze analizirati uslov (II 1.. 31)
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Ovora uslovu odgovaraju tzv. nesimetricni solitoni.

Ako navedene vrednosti za YpC uvrsti-

mo u sistem jednacina (II 1.28),on se svodi na:

F« + F, =0 (II 1.40)

sto znaci da ga zadovoljavaju sledece normirane vrednosti

za F :
A A

(II 1.41)

Velicina [̂  koja je ostala neodredjena

bira se tako da se dobija snizena solitonska energija,tj.

uzima se:

Y£ - \I !'42)

Zamenom vrednosti ' i i ""^ u jednaci-

ni (II 1.27) dobija se da je:

2.

~ -r. • (II 1-43)

Sto se tice odredjivanja parametra A^ njegov izbor for-

malno gledano ostaje proizvoljan jer je za ol-Z jedna-

cina (II .27) automatski zadovoljena zbog toga sto je r^-O,

Sledeci ideju jedinstvene vrednosti parametra X za sve

o/, ,uzecemo da je A^ = Af - A^ ,odnosno za nesimetri-

cne solitone:
Z

(II 1.44)
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Na osnovu (II 1.44) i (11.41) nalazi se

da konstanta C za nesimetricne solitone iznosi:

A .2
X ^4 iJk

C«^= 5—rr~—̂ rr~ -~rr ' (ii 1.45)

Iz uslova \2.~~

simetricnih. solitona:

dobija se energija ne-

(II 1.46)

ili u aproksimaciji

(II 1.47)

Poredjenjem izraza za energiju simetri-

cnih i nesimetricnih solitona vidi se da su nesimetricni

solitoni stabilniji jer imaju nizu energiju.Ova razlika

energija iznosi:

c ^E P . o I ,
55 (1C) - Lets ( £) ~ 31- "*" . .

(II 1.48)
RM

Na osnovu ovoga u radovima /3,4,5/se

konstatuje da u procesima migracije energije u </-protei-

nima dominantnu ulogu igraju nesimetricni solitoni.

Na kraju treba napomenuti da sistem je-

dnacina (II 1.25) i (II 1.27) dopusta jos citav niz resenja

u zavisnosti od izbora velicina [̂  u uslovu netrivijalne

resivosti (II 1.20).U ovakvoj situaciji izvedena analiza

i navedeni izbor rezultata za talasnu funkciju i energiju
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ne bi se mogao nrihvatiti kao jedino moguci bez konkretne

eksperimenta.lne potvrde. Sudeci -no komentaru iz /2/ , David'ov

sumnja 1.3 korektnost rezultata dobijenog za nesimetricne BO-

litone, sma,trajuci dp, u. analizi nije uzeta ̂  obzir mof^ucnost

da koeficijenti F̂  zavise od vremena.Iz analize koja je

ovde data, izbor Y^=^ (formula (II 1.42)) je savrseno proi-

zvoljs.n,jer je osnovni sistem jednacina zadovoljen za bilo

koju vrednost X? -To drugim recima znaci da, se 11 okviru izlo-

zeno^ "orilaza sa stabilnosdu nesimetricnih Bolitona moze

manipulisati na beskonacno mnogo razlicitih nacina. i to oci-

gled.no stavlja ceo nrilaz i rezultate pod izvesnu sumnju.
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II 2. BETEOVSKO RAZDVAJANJE ZONA I SOLITONI

U prethodnom paragrafu analizirani su

solitoni u °--proteinima i nadjeno je da postoji dva tipa

solitone,,posto se o£-proteinske spirale ponasaju u izve-

snom smislu. kao slozena jednodimenziona resetka.Moglo bi

se reel da u Q£ -proteinima dolazi do izrazaja efekat da-

vidovljevskog razdvajanja. eksitonskih zona /42,63-65/.

Dru.gi poznati slucaj razdvajanja eksi-

tonskih zona nastaje usled cinjenice da se izolovani mole-

ku.l moze pobuditi svetlosnim kvantima na vise na.cina.To

znaci da svetlost moze .da pobudi elektron iz osnovnog sta-

nja "0" u pobudjena stanja "1", "2", . . . 'V'-Svakom

ovakvom pobudjenju izolovanog molekiila odgovara poseban

eksitonski talas i ova pojava vise tipova eksitona naziva

se beteovsko razdvajanje eksitonskih zone, /42,66/.Potpuno

je razumljivo da u ovakvoj situaciji,bar u principu,moze

da se pojavi i W-tipova solitona.Ovde cemo analizirati ova-

kvu mogucnost i odrediti karakteristike solitona koji se

pojavljuju u kristalu sa multinivoskom semom pobudjenja

izolovanog molekula.

Hamiltonijan "zamrznutog" eksitonskog

sistema,koji odgovara Yrr-nivoskoj semi molekulskih pobu-
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djenja nanisacemo u obliku:

•f nHO =

ZT
,̂ '

etc* ^ f-

(II

Operator! DnoC kreiraju pobudjenje tipa eC na raolekulu u cvo-

ru n. .Ovi opera.tori su Boze-operatori, a. to znaci da smo

hamiltoni ja.n uzeli u harmonijskoj a.proksimaciji /43>67/.

Indeksi ĉ  i ĉ  uzimaju vrednosti:

of,oil €( 1 , - ? , - • • • W) (II 2,2)

Velicine A^ oznacavaju energiju pobadjivanja izolovanog

molekula,dok su D i R matricni element! dipol-diriolne

interakcije.Kao i uvek u slucaju optickih pobudjenja,veli-

cine Z\^su za oko 100 puta vece od velicina R. i D .Koefi-

cijenti u hamiltonijanu (II 2.1) zadovoljavaju sledece re-

lacije simetrije:

(II 2.3)

U formuli (II 2.1) razdvojili smo clanove dijagonalne po

inolekulskim pobudjenjima (prva tri clana u (II 2.1)) i

nedijagonalne clanove.

U analizi beteovskih zona hamiltonijan

(II 2.1) se obicno xiise u obliku:



-iw \

. W1 KJWV/M_ • • M

( IT 2 . 4 )

gde su element! kvadratne raatrice H dati sa:

I | (II 2 .5)

i data kvadratna forma se dijagonalizuje putem neke unita-
A Mrne matrice (J koja je istog reda kao i H .Ovaj standar-

dni postupak,vec kod W=3 vodi na kubne jednacine pri odre-

djivanju energije,a uopste,dovodi do jednacine stepena W,

za W-tipova molekulskih poloudjenja.Ovo stvara manje-vise

nepremostive matematicke teskoce i zadrzava analizu na o-

pstim jednacinama iz kojih se tesko mogu izvesti neki kon-

kretni zakljucci.Ovaj strogi metod prakticno vredi prime-

njivati samo u slucaju W=2 kada imamo matricu 2 x 2 i kva-

dratnu jednacinu za odredjivanje energija..

Nas cilj je da u ovoj analizi izvedemo

konkretne i trakta/bilne rezultate,pa cemo stoga koristiti

priblizni metod,koji se sastoji u prelasku od hamiltonija-

na (II 2.1) na ekvivalentni hamiltonijan koji je dijagona-

lan po indeksima molekulskih pobudjenja ot .Prelaz na ekvi-

valentni hamiltonijan moze se realizovatisamo a.proksima-

tivno,ali 11 celoj proceduri postoji "dobar" mali parame-
£ D

tar razvoja tipa — ili-— koji je,kao sto je vec receno
_p A A

reda 10



- 93 -

Posto u solitonskoj teoriji treba uzeti

u obzir i hamiltonijan fononskog podsistema,kao i hamilto-

nijan eksiton-fonon interakci je ,mi cemo traziti ekvivalen-

tni harailtoni jan za sistem koji sadrzi eksitone,f onone i

njihovu interakci ju.

Ako cvorovi resetke oscilu ju , onda:

Vi + <U „ . m . H H •
(II 2.6)

U aproksimaci ji linearnoj po molekulskim pomerajima

raozemo pisati:

N

A/

tako da n koji sadrzi eksitone i njihovu interakci ju sa

fononima postaje:

H =

_ V-
-̂ —•

(II 2.8)
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gde operatorski koeficijenti zadovoljavaju uslove simetrije:

— i ̂  low
(II 2.9)

Na osnovu uslova siraetrije (IT 2.9) slede i uslovi simetri-

je za Purije-likove D< i R« :

(II 2.10)

Korapletan hamiltonijan sistema koji sa-

i eksitone,fonone i njihovu intera.kciju mozemo napisati

u obliku:

= H + Mp , (II 2.11)

gde je:

'•]• 2.12)

U formuli (II 2.12) M je masa molekula, Q, konstanta sile

i p^-HUr, molekulski impuls.

Od hamiltoni jana (II 2.1) preci cemo

na ekvivalentni hamiltoni jan putem unitarne transf ormacije

(II 2.13)
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gde je ermitski operator >A dat izrazom:

_̂ ^

^ &3" J

pri cemu operator! X i Y zadovol javaju relacije sime-

trije:

(X 2.15)

A A,

Operatore X i T odredjujemo tako da iz ekvivalentnog ha-

miltonijana isceznu nedijagonalni delovi po indeksima mo-

lekulskih potoudjenja.

U aproksimaciji linearnoj po malom pa-
cp

raraetru ̂  = — —_ ; oi ̂  oi ,gde <̂ 6 predstavlja simboli-raraeru = ~- —- ; o o ,ge p r e s a v a smo
*• Ai-Aci' A *

cku oznaku za D > R, i fononslcu energiju operator! X i T

imaju o"blik:

— i
A^-AU = -L

(II 2.16)

dok se ekvivalentni hamiltoni jan uzet u aproksiraaci ji naj

blizih suseda moze napiss,ti kao:

IT
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-z:

gde je:

42

-j;
T^»
0KD ~

fc J

= Kl-•f
K

ô /

(II 2.1?)

rx
D

(II 2.18)

R = M Z xR, sm

Kao sto se vidi ekvivalentni hamilto-

nijaa (II 2.1?) predstavlja sumu od \V-nezavisnih hamilto

nijana po indeksima molekulskih pobudjenja ĉ  ,i Ovo ola-

ksava dalju analisu solitonskog problema.Moze se ispitiva

ti samo jedan tip solitona (sa indeksora ̂  ,recimo) i re-

zultati vaze za svako ^= y,^, ... w .Qvde naravno tre
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ba postaviti jedno ogranicenje.Kao sto je poznato od rani-

je solitoni mogu da nastanu samo u slucaju kada eksitoni

iraaju pozitivnu efektivnu masu.S obzirom na formu hamilto-
r->

nijana (II 2,17) ,pomenuti uslov se svodi na R-JM > 0 .Drugim

recima u posmatranom sustemu moze da nastane onoliki broj

razlicitih talasnih paketa.,koliko ima clanova u (II 2.17)
rs.

sa R.p > 0 .

Mi cemo pretposts,viti da je R-^ > 0 zs.

neko fiksirano At i standardnim putem ispitati osobine so-

litona tipa Af .

Ako za talasnu funkciju:

(ii 2.19)

napisemo Sredingerovu jednacinu koja se usrednji po kohe-

rentnira f ononskim stanjiraa f Cp"> i rezultat prevede u kon

tinuura,dolazi se do jednacine:

at
SJl +2 A

gde je:

c,

(II 2. 20)

(II 2.21)

Kombinovana jednacina za fononske o-

pera.tore,usrednjena po stanjima / j H 7 / C p /• ,u kontinu-

urau glasi:
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' 9x* M a/
(II 2.22)

Uslov normiranja (II 2.19) ,zapisan u kontinuumu ima ot>lik:

-/ o*
; i */< /<
<3/x|A(x,i)| =

(II 2.23)

Procedura resavanja sistema jednacina

(II 2.20) i (II 2.22) vec je vise puta ponavljna,pa se na

njoj necemo zadrzavati.Navescemo samo krajnje rezultate.

Energija solitona tipa K data je iz-

raz om :

gde je:

.9 _
^

3 4-

(II 2.24)

(II 2.25)

Normirana amnlituda ima otolik:

A (X,i) =
JZ,

(II 2.26)

gde je:

. (II 2.27)
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Interesantno je napomenuti da svakom tipu solitona fa odgo-

vara svoj tip deformacije resetke dat izrazom:

(II 2.28)

gde je:

- x- (II 2 .29)

Ukoliko su jOOza svako At = ^ • ? , • • • NV

onda u sistemu imamo \V-tipova solitona sa navedenira oso -
r*~i

binama.Ukoliko je "t koeficijenata ('ti<W ) R./^^O >

onda u sistemu imamo (W-t) solitona.

U vezi sa ovim interesantno je napome-
rx.

nuti da formalno i pri R,M<0mogu ̂ a se obrazuju talasni pa

keti,ali samo za l^«?^0.Iz racuna koji su ovde izvedeni

lake se moze nadi da je energija ovih talasnih paketa:

(II 2.30)

Kao sto se vidi ovi talasni paketi,koje cemo uslovno nazva

ti antisolitonima,imaju visu energiju od energije odgova-

rajucih eksitona,jer clan koji dolazi usled eksiton-fonon

interakcije ulazi u energiju sa pozitivnim znakom.Zbog ove

cinjenice antisoliton bi,za razliku od solitona bio veoma

nestabilno pobudjenje,tako da je pitanje njegove egzisten-

cije diskutabilno.
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II 3. SOLITONI U PEROMAGNETICIMA

Solitoni u feromagneticima iraaju niz

specificnih karakteristika u odnosu na solitone u molekul-

skim kristalima.Zbog ovoga je i teorijski prilaz pri ispi-

tivanju solitonskih stanja bitno razlicit od prilaza koje

smo do sada koristili analizirajuci Davidovljeve solitone.

Ne zadrzava-mci se na svira razlikama
d

dva pomenuta sistema ogranicicemo se samo jednora koja je

bitna:u feromagnetiku talasni paketi mogu da nastanu i bez

prisustva fonona zahvaljujuci medjuspinskim interakcijama

i pojavi anizotropije /68/.Ovde ce biti razmatrana aksija-

Ina i planarna anizotropija.Razurae se da solitoni mogu da

nastanu i u prisustvu polja mehanickih oscilacija ali,kao

sto cemo kasnije videti,oni nisu dovoljno stabilni /69/.

Solitoni u magnetnira raaterijalima ana-

lizirani su u nizu radova /70-85/ i ovde cemo se drzati

ideja iznesenih u tim radovima,sa ciljem da neke nedovoljno

razjasnjene probleme bolje osvetlimo i eliminisemo izvesne

nekorektnosti ili nedovoljno stroge aproksimacije.Izlaganje

ce biti podeljeno na dva dela.U prvom delu bice analizirani

solitoni kiji nastaju kao rezultat spin-spin interakcija,

i efekata anizotropije,dok ce u drugom delu biti ispitane
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posledice prisustva fonona.

Hamilton!jan jednodimenzionog feromag

netika sa aksijalnom ill planarnom anizotropijom napisace

mo u obliku:

AT

U ovoj formuli su spinski operator!, > su interak-

cije izmene za najblize susede, /^n je energija koja do-

lazi usled prisustva spoljasnjeg magnetnog polja jacine

Ho i o povezuje najblize susede. Preko clana proporci-

onalnog A ukljuceni su efekti anizotropi je,pri cerau je

za aksijalnu anizotropiju A ̂  0 ,dok je za planarnu A?0 •

Slededi ideje iz /75/ u hamiltoni janu

(II 3.1) cemo preci na sferne koordinate:

S = , 5 ='

posle cega u kontinualnoj aproksimaci ji dobijamo:

J5

(II 3.2)

Ukupni moment sistema u ovom koordina-

tnom sisremu,dat je sa:
-foe

p-fj
— 00

ax
(II 3.3)

dok ukupna magnetizacija ima oblik:
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40°

(II 3.4)

U svira ovim izrazima d je konstanta resetke.

Jednacine kretanja za varijable Cp

i 5 = Su(x) ,dobijene su iz uslova minimuma gustine hamil

tonijana (II 3.1) i glase:

ai £ A 5 c o s 6 s i f <
(II 3.5)

D5̂ [ ©cose
]
j

(II 3.6)

Pretpostavicemo da su resenja navedenog

sistema jednacina oblika:

(II 3.7)

(II 3.8)

i da zadovoljavaju granicne uslove:

3U
(t (± oo ) = O . (II 3.9)

Uz pomenute pretpostavke jednacina

(II 3.6) se svodi na:

V (II 3.10)
9 X
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ona postaje:

^*'i"tis r$iv?fi[c»s*fb-~

U-jednacini (II 3.5) se uzima

v / 2

(II 3.11)
IA

__ — „
•J Q*

obliku:

Sada mozemo analizirati slucaj aksija-

Ine anizotropije kada je D< O .Uvodeci oznake D- -.J-5 ;
•2 A ^ Q ^ resenje (II 3.11) mozemo pisati u

. i

(II 3.12)

gde se amplituda fl0 odredjuje iz uslova
^ i -, •sto daje:

Cos 0 + —- Cos
V

(II 3.13)

oi =
V

r »*= (II 3.14)

Dobijeni rezultati omogucuju nam da odredimo energiju,mo-

menat i magnetizaciju.Izrazi za pomenute velicine su sle-

deci:

(II 3.15)



- 104 -

P =
IT

(II 3.16)

is
O/t

2V
r -/-

(II 3-17)

Interesantno je napomenuti da se ampli-

tuda,brzina i energija solitona na osnovu dobijenih izraza

mogu izraziti preko momenta P i magnetizaci je M? .Posle

relativno prostih algebarskih operacija dolazi se do sle-

decih rezultata:

d(- - COS
P*

(II 3.18)

25

. 2 (II 3.19)

- cos
(II 3.20)
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Magnetizacija sistema moze se kvantova-

ti na osnovu poluklasicne Bor-Zomerf eldove teorije:

dok se za lanac duzine L ,koriscenjem de Broljove talasne

duzine , moment kvantuje na sledeci nacin:

L
n = (II 3.22)

Zamenom ovih izraza u (II 3.15) dolazi

se do izraza za solitonsku energiju:

Yv\ COS

E

kojim su otouhvaceni translacioni stepen slobode i stepen

slobode unutrasnjih rotacija.

U slucaju planarne anizotropije je D>0.

Ako se uvedu pretpostavke : 60 = 0 i na osnovu toga Nn

resenje jednacine (II 3.11) se moze napisati u obliku:

Sin
COS 0=4-

-6
(II 3-24)

£
D r

Ponavljajuci analognu proceduru kao i

u slucaju aksijalne anizotropije,nalazimo da kvantovana
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energija solitona u slucaju planarne anizotropije iznosi:

Z -Jlz C°S 25, ̂ 1)
- COS

(II 3.25)

U rezimeu ovih analiza treba istaci sle-

dece:

a) Usled anizotropije u spektru solito-

na postoji prag energise cak i kada je spoljasnje magnetno

polje Ho ravno nuli.

b) Solitonska energija za ri^l-vm moze se

interpretirati kao energija vezanog stanja magnona /84/.

c) U granicnom slucaju (A|^<^ svi dobi-

jeni rezultati prelaze u rezultate rada /75/ koji se odno-

si na izotropni feromagnetik.

Sada mozemo ispitati ulogu fonona u obra-

zovanju solitona u jednodimenzionom Hajzenbergovom feroma-

gnetiku.Hamilton!jan sistema interagujucih spinskih tala-

sa i fonona moze se napisati u obliku:

2

(II 3.26)

gde su IU.V\i magnetnih jona iz ravnoteznog polozaja,

\30 -brzina zvuka, £^>0 -konstanta interakcije izmedju

spinskih talasa i fonona i W\. -masa po jedinici duzine lan

ca.

U kontinualnoj aproksimaciji hamilto-



- 107 -

nijan (II 3.26) se moze napisati u obliku:

M _ f T£ /

gde je ^ustina *3t data izrazom:

o 9

P ^ .-i

(II 3.27)

. (II 3.28)

Koriseenjem kombinovanih jednacina za

oueratore <IL i p ,ove varijable se mogu elirainisati iz

(II 3.28).Posle prostih proracuna, uz primenu ^ranicnih

uslova:

(II 3.29)

i pretpostavke ,dobija se:

ax ax (II 3.30)

Zamenom (II 3.30) u (II 3.28) nalazi se izraz za efektivnu

gustinu hamiltonijana:

^ (II 3.31)

koji se u slucaju malih brzina (15 <i< D̂  ) svodi na:

35 Z ^
\^ v/ ' O . l O

(II 3.32)
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Posle uvodjenja. sfernih koordinata:

S = 5 siuecos<f> , 5 - S sin 0 s*' 3.33)

u f ormolu (II 3.31) mogu se formirati Hamiltonove jednaci-

ne koje glase:

(II 3.34)

je:

s

(II 3.35)

(II 3.36)

Resenje sistema jednacina (II 3.34) i (II 3.35) trazicemo

u obliku:

(II 3.37)

Posle ove smene i primene napred pomenutih granicnih uslo-

va,iz jednacine (II 3.34),dobijamo:

V

s
(II 3-38)

dok se jednacina (II 3.35) svodi na:
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:?. iM e - — — - A V
z .

= 0

(II 3.39)

Poslednja jednacina se ne moze resiti

analiticki,tako da pitanje egzistencije solitonskih rese-

nja ostaje otvoreno.Ovde cemo se ograniciti slucajem sta-

tickih solitona (V-O).Ako je V= 0 ,onda je -— = O ,pa

jednacina (II 3.39) postaje:

iOv4 -1 30,2 p_ IZ
•a7' ~ y'"ax) f P'̂ 59'-0 - ' 'T.S ' (n 3.40)

Ova jednacina, pri inicijalnira uslovima

•$
"o = (II 3.41)

, — A 0

ima solitonsko resenje i ono se moze napisati u otoliku:

0
r

X- XQ

^

(II 3.42)

gde je:

(II 3.43)

Resenje je analogno resenju koje je metodom funkcionalne

integracije do"bijeno u radu /74/,ali postoji jedna bitna

razlika: ovde nadjeno resenje ukazuje na solitonsku loka-

lizaciju za razliku od resenja iz /74/ u kome je jace izra-

zena tendencija sirenja.
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Jednacina (II 3.40) mo2e se resavati sa-

rao numericki.Analiticku procenu resenja izvrsicemo uz pret"

postavku da je spin-fonon interakcija, , karakterisana* konst-

antom 1) ,slaba.Tada relativno prost racun daje:

cos G = 4 -
(II 3.44)

U slucaju da spin-fonon inters,kcija

ne postoji,dobijeni rezultat se poklapa SP. rezultatom iz

/75/ za izotropni Hajzenbergov model.

Da bismo ispitali sta se dogadja u dru-

gom granicnom slucaju kada spin-spin interakcija postaje

zanemarljiva,u izrazu (II 3.28) cemo spinske operatore za-

meniti Boze-operatoriraa koristeci reprezentaciju Holstajn-

Primakofa /86/.Tada izraz za gustinu hamiltonijana postage:

ax ' ax -f

(II 3.45)

gde je uvedena Glauberova reprezenta.ci ja koherentnih spin-

skih stanja ( ̂  i m. su indeksi cvorova) :

/\ fl !̂ > ,

(II 3 46)= 5 - |o/
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Ako se iz (II 3«45) eliminisu fononske

koordinate i nretpostavi V ̂  ̂o ,dola,zi se do efektivnog

£ hamilt oni jana.:

(II 3.47)

odakle za koherentne amplitude cx̂  ,dobijamo sledecu je-

dnaeinu:

dx

o y-
9V

ax
(II 3.48)

Ako pretpostavimo da je resenje ove

jectnacine oblika:

3.49)

se slucajem statickih solitons, ( $--O ) i uvedemo

granicne uslove:

(II 3.50)_ « i — vx j

^Y.

dobija se resenje u obliku:

(II 3.51)

cetni xislovi
X=o

Analiza ovog rezultata pokazuje da po-

i ?(*»} - fo ,mogu biti zadovol jeni
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SB.TIO ako je P0 = 0 , sto ukazuje d.a solitonska resenja ne no-pii

da postoje u otsustvu spin-spin interakci je .

Opsti zakljucak bi bio:Bta"hilni solitoni

u izotropnom Hajzenber^ovom lancu ne mo^ix da se formiraju

za racun spin-snin interakci je i to zbo^ disperzionog efe-

ktp. ( 11 necnac-ini (II 3 . ^ 7 ) druri clan na de sno j strani

je c ipleko manj i od prvop ) .0vaj za.kljuca.k je konroatibilpn

sa zakljuckorn iz /77/ po kome su raa^netni solitoni de facto

multimagnonska veza.na sta.nja.
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II 4. UTIGAJ TEMPERATURE NA SOLITONE

U FEROELEKTRICIMA

Do sad a su' anal izi rani solitoni koji

nastaju u sistemu optickih pobu.djenja.Zbog visoke energije

oritickih pobudjenja. koja je reda 5eV,uticaj temperature

na solitone je beznacajan,pa zato temperaturski efekti ni-

su uvodjeni u racun.

U feroelektricima tipa KDP javljaju se

feroelektricna pobudjenja kao kolektivni efekt tunelovanja

protona u. potencijalnoj jami sa dvostrukim dnom /87-97/.

Ova pobudjenja imaju energiju reda 0,01eV, pa je stoga

feroelektrik veoma osetljiv na promene temperp^ture /98/.

Prilikom ispitivsnja solitona u fero-

elektricima tipa KDP temperatursktx zavisnost cemo analizi-

rati sa dva aspekta. Jedan aspekat je promena para.metra ure-

djenosti ea temneraturom, dok je drugi aspekt prornena. fonon-

skog spektra sa temperaturom.

Hamiltonijan feroelektrika tipa KDP

napisacemou reprezentaciji iz /99/ i to u takvoj aproksi-

m?,ciji koja odgovara faznom prelazu druf^e vrste /100/.Za

slucaj kada cvorovi u lancu 0-H-O bondova ne osciluju,ha-

miltonijan ima sledeci oblik:
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(II 4.1)

U ovoj formi velicine J.JQ karakterisu interakciju izmedju

bond ova, (3 ok velicina X£G) , koja, je proporcionalna energiji

tunelovanja protona,karakterise prenos pobudjenja sa cvora

na cvor. Pauli-opera.tpri P i P su opera.tori kreacije i

anihilacije feroelektricnih pobidjenja,respektivno.Veli-

cine X i X su pozitivne.

Da Msmo kroz parametar uredjenosti

sistema:

^rz 4 - 2. < P""P> , (U 4.2)

uzeli u obzir uticaj temperature na karakteristike fero-

elektricnih pobudjenja preci cerao od hamiltonijana (II 4.1)

na ekvivalentni bozonski hamiltoniJan.

Ov&j ekvivalentni hamiltonijan formu-

lisacemo tako sto demo za,htevati da on za bozonska pobu-

djenja da.je isti zakon disperzije kao sto ga imaju stva-

rna paulionska pobudjenja,u tjablikovskoj aproksimaciji

/101/. Tjablikovska aproksimacija koristi se kod analiza

metodom G-rinovih funkcija i sastoji se u tome sto se vise

paulionskih Grinovih funkcija dekupluje po pravilu:

«PdPc+>> .
(II 4.3)

Ako se metodom funkcija Grina uz dekuplovanje tipa (II 4.3)

analizira spektar pobudjenja hamiltonijana (II 4.1) onda se
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za zakon disperzije ovih pobudjenja dobija izraz

J- 0 ~ 2—> J.O/l
vA n =

4'4)

Na osnovu ovog rezultata i zahteva koji

smo postavili prilikora definisanja ekvivalentnog bozonskog

hamiltonijana, ocigledno je da ekvivalentni bozonski hamil-

tonija.n ima oblik:

(II 4.5)

Ako cvorovi posmatranog jednodimenzi-

onog lanca bondova osciluju,onda:

(II 4.6)

Dalje mozemo pisati:

N K (II 4.7)

Kao sto je od ranije poznato razvija-

njem eksponenta 6 . sa. tacnoscu do prvog stepe-

na razlike pomeraja (£/f-^) dobija se hamiltonijan inte-

rakcije osnovnih pobudjenja (u ovom slucaju feroelektricnih

pobudjenja) sa fononima.Posto zelimo da ukljucimo tempera-

turske efekte i u fononski podsistem kao i u interakciju
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izmedju f eroelektricnih t>obudjenja i fonona eksponent
iK(&f-Kg ) , ...... . „ - , . . . . .

G, necemo razvijati sa tacnoscu do linearmh

clanova razlike (M.j- U&) ,vec cemo uzeti u obzir sve cla-

nove reda u koji se eksponent razvija.

Znaci :

Dalje cemo upotrebiti aproksimacije
n *j

" n

tako da formula (II 4.8) postage

*x—'

VI-0

Dalje cemo proracunati velicinu <\(/ttr

napisati,aproksimativno:

J^ •?"

rv

(II 4 .9)

(II 4.10)

) kojs, se moze
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(II 4.11)

Navedene srednje vrednosti (II 4.11) bi trebalo,striktno

govoreci,da se izracunaju metodomGrinovih funkcija uz ko-

riscenje fononskog harailtonijana:

(II 4.12)
»

gde je M mas a. molekula, Q, konstanta sile i 'p̂  = M ̂^

molekulski impu.ls.0vaj metod vec kod prors.cuna *x'K/i/> dovo-
_ 7

di do poznatih singulariteta tipa 0 /47/»tako da bi

analiza ovim strogira metodom dala veoma komplikovane re-

zultate koje bi bilo tesko protumaciti.Posto je nas cilj

da dobijerao samo kvalitativnu sliku o uticaju temperatur-

skih. efekata,izvrsicemo rel8.tivno grubo klasicno usrednja-

vanje sa hamiltonijanom klasicnog oscilatora,koji ima istu

konstantu sile (̂  kao i hamiltonijan (II 4.12).Znaci:

4o* s\I 4.13)

Odavde je jasno da je <̂  U, )> = O

(II 4.11) mozemo napisati u obliku:

stoga formulu
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(II 4.14)

Uvodeci oznaku:

(II 4.15)

formulu (II 4.13) mozemo napisati kao:

-o°
(II 4.16)

Uzastopnim dirferenciranjem po (b formule (II 4.15) dobi-

jamo:

A
'

-0°

sto zamenom u (II 4.16) daje:

Us}!
(II 4.17)

Odavde sledi:

e
(II 4.18
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>

sto zamenora u (II 4.14) daje:

konacno:

> -

(II 4.19)

Zaraenom (II 4.19) u (II 4.10) dobijamo

- e (II 4.20)

Ako (II 4.20) zamenimo u (II 4.7) i

dobijene izraze uvrstimo \ hamiltonijan (II A.5) umesto
T - V j, U6* u^ - ~J.-fq 1 ^4c, onda no ~̂  n >pri cemu se u aproksimaciji

najblizih suseda moze pisati:

u u u (I1 4-21)n e^ = n p + npp
gde je :

n

-K
2 &

6~XKf fZ e
K

DfeJ^y ,

- — >
(II 4 .22)
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HF =

-•> o

n

j

_ j

(II 4.23)

Koristeci slicne idejei aproksimacije,

uvescemo temperaturske efekte i u hamiltonijan fononskog

podsistema.startovacemo od potencijalne energije,"zamrznu-

tog" kristala koju cemo napisati u obliku:

>(

Ukoliko cvorovi resetke osciluju onda:

(II 4.25)

dok potencijalna energija postaje:

<-**(-(-3)
e —r - sw=^ KH/ f <77

(II 4.26)

Odavde je popra.vka na potencijalnu energiju usled oscilo-

vanja molekula data izrazom:
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(II 4.27)

Dalje cerao analizirati velicinu:

+• t
(II 4.28)

Ovde cemo izvrsiti aproksimacije:

(II 4.29)

(II 4.30)

Koristeci (II 4.19) nalazimo:

(II 4.31)

tako da se raoze pisati:

_ p

a (II 4.32)
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odnosno:

"v (II 4.33)

Ako (II 4.33) napisemo u aproksimaciji najblizih suseda

nalazimo:

, ,
L/05C =

je:

,
"C n (II 4.34)

(II 4.35)

Iz (II 4.35) sledi:

Q(o)= NT" 2- K*VK casque = Ci C11 4-36)
sto znaci da se hamiltonijan fononskog podsistema raoze na-

pisati u obliku:

(II 4.37)

Na osnovu dosadasnjih rezultata soli-

tone u feroelektriku analiziracemo sa hamiltonijanom:

(II 4.38)
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Pre nego sto predjemo na analizu soli-

tonskih. stanja naci cemo temperatursku zavisnost parametra

uredjenosti 6" koji figurise u velicinama D (&} , R[&) ,

~3~(9\i 3 fc(0) «0vu temperatursku zavisnost ispitacemo ko-

risteci metod Grinovih funkcija /101,102/ i f eroelektricni

hamiltonijan (II 4.1).

Jednacina za jednocesticnu G-rinovu funk

ciju a (0) >> glasi:

it — « P+ti) \ » = 6"

~

Z- «

i ona posle tjablikovskofdekuplovanja i Puri je-transf orraa

cije prostor-impuls i vreme-frekvencija postaje:

- _T o - X ̂  •
(II 4.39)

Koristeci teorerau o spektralnoj inten-

ziv osti /101,102/ nalazirao:

(II 4.40)

odakle je:
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6" =

N K
(II 4.41)

Poslednja relacija daje implicitnu zavisnost parametra ure-

djenosti (5" od temperature 0 .

U okolini temperature prelaza <o^>O

i moze se priblizno pisati /101/:

) (II 4.42)

tako da iz formule (II 4.41) dobijarao:

A/ n
4- JW
(II 4.43)

Na osnovu ove formule vidino da kada Q-^Q velicine

K(Q)tUD(9) i JR (6) teze null po zakonu

Posto smo nasli temperatursku zavisnost

svih- relevantnih parametara koji figurisu u hamiltoni janu

(II 4. 38) ,mo2emo preci na analizu solitonskih stanja u fe-

roelektriku.Analiza solitonskih stanja vrsena je vise puta

u prethodnora tekstu,tako da cemo proceduru veoma kratko o-

pisati i navesti zavrsne rezultate.

Startuje se od jednocesticne funkcije

feroelektricnih pobudjenja:
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gde |0p7 oznacava vakuum za feroelektricna pobudjenja.Sre-

dingerova jednacina za funkciju |T> ,usrednjena po ko-

herentnim fononskim stanjima | Cp>,posle prelaska u kon-

tinuum daje jednacinu za amplitudu n koja je sledeceg obli-

ka:

gde je:

(II 4.45)

(II 4.46)

Kombinovana jednacina kretanja za fonon-

ske operatore daje:

at a/ (AA), (II 4.47)

gee je:

(II 4.48)
Uslov normiranja (II 4.44) u kontinualnoj aproksimaci ji

glasi:

^ a , 4>49)

dok je u istoj ovoj aproksimaci ji konstanta C(Q) data iz-

raz om:

c (II 4.50)

-00
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Reserge sisteraa jednacina (IT 4.45) i

(II 4.17) trazimo u obliku:

je:

Standardnim postupkon nalazimo:

gae je:

(II 4.53)

(II 4.54)

Konstanta C(£j je data izrazom:

,z

3 4-

gde je:

(II 4.55)

(II 4.56)

(II .57)

Na osnovu ovih rezultata iz uslova nor-

rairanja nalazimo energiju solitona u feroelektriku:
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E,

— M - —
-2 I 3

(II 4.58)

Normirana amplituda data je izrazom:

,,
an.lz e

(II 4.59)

dok izraz za efektivnu masu solitona ima oblik:

(II 4.60)

U rezimeu izvrsenih analiza moze se

kao bitno zakljuciti sledece:

a) Solitonska popravka energije fero-

elektricnih pobudjenja opada pri <9-->0c po zakonu (9C~9~) .

U isto vreme energija feroelektricnih pobudjenja opada po

b) Brzina solitona pri Q -*> <£>c opada

,dok brzina zvuka opada popo zakonu
xj

z ak onu — .
9

e~o~e

zakonu 0(Qc_-( <1 It

c) Solitonska arnplituda raenja se po

i postaje ravna nuli za (9 - ©c •

Opsti zakljucak je da pri porastu tem-

perature opadaju solitonska amplituda ,brzina solitona i
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"brzina zvuka.Posto solitonska popravka pri Oc brze

opada nego energija f eroelektricnih pobudjenja to znaci da

se sa priblizavanjem temperaturi prelaza, solitoni se po e-

nergiji priblizavaju normalnim f eroelektricnim pobudjenjima.

Zbog ovoga se nastanak solitona pre moze ocekivati na nizim

temperaturama.Na temperaturama bliskim tempera.turi prelaza,

razlika izmedju solitona i f eroelektricnih pobudjenja posta-

je nezna.tna,bar na energetskoj skali,
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G I A V A III

K V A Z I K L A S I ^ N A T E O R I J A

B I S O L I T O N A

III 1. OSNOVE TEORIJE BISOLITONA

U dosadasnjim analizama solitona mogli

smo da konstatujemo da ova elementarna pobudjenja imaju

dosta slicnosti sa eksitonima.Poznato je da eksitoni obra-

zuju vezana stanja /103-106/ -bieksitone- pa je prirodno

da se postavi pitanje o mogucnosti obrazovanja vezanih so-

litonskih stanja - bisolitona.Analizu ovog pitanja izvrsi-

cemo u granicama kvaziklasicnog prilaza koristeci dvoces-

ticnu eksitonsku funkciju:

(III 1.1)
A V/l

u kojoj koeficijenti r\m zadovoljavaju simetrijsku relaci-

ju:

Anmfi) - Amn (i) , (HI I-2)

i uslov normiranja:

A n rr\
(III 1.3)

ry\ funkciju koherentnih fononskih stanja:

A

~L 5
|CP> = e /op> , (III 1.4)
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gde je:

(III 1.5)

Hamiltonijan sistema uzecemo u obliku

(vidi 12.):

H- He + HP t Hep , (III 1.6)

gde je:

= Hoe+ AIT
n

(oooo) ,

, R > 0 ;
(III 1.7)

hamiltoni jan eksitonskog podsistema,

(Ill 1.8)

hamiltonijan fononskog podsistema,!

H e -ep

hamiltonijan eksiton-fonon interakcije,uzet u linearnoj

aproksimaciji po molekulskim pomerajima 4L .Ovde treba

naglasiti,da bi,posto se analizira dvocesticna eksitonska

funkcija (III 1.1), u He i n^ptrebalo "bi ukljuciti i cla

nove cetvrtog reda po eksitonskim operatorima.Mi to necemo
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ciniti,a razloge za ovo navescemo na kraju ovog paragrafa.

Sto se tice formalno matematickog prilaza problemu prime-

nicemo proceduru koja je opisana u paragrafu I .5,sto zna-

ci da cemo Sredingerovu jednacinu za funkciju I Tz > usre-

dnjiti po koherentnim fononskim stanjima Kp>,a jednacine

kretanja za fononske operatore cemo usrednjiti po stanjima

lvf'^>|Cp> .Ovaj postupak,kao sto smo videli daje apsolutno

iste rezultat kao i standardni postupak izlozen u paragra-

fu I 2.,ali je nesto jednostavniji i to je razlog zbog ko-

ga cemo ga ovde primeniti.Isti ovakav postupak primenjen je

u radu /107/.Nesto drukciji prilaz koriscen je u /108/.

Ako na Sredingerovu jednacinu
; / ^I'^y n I u, T D

dt ~ primenimo s leva operator <OelA^m(i)Um

i rezultat usrednjimo po stanjima (Cp> ,dolazimo do sledece

diferencne jednacine za koeficijente An^n '•

<iK — -7 --
<7L

A KM -

( /b

- fiu-

A ̂

4 + n

(III 1.10)

gde je:

bq - Hoe ^ Hop . HOP - 7- ̂  ̂  ̂ K ,
<J ' I X Ij* *

(in 1.11)
M
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(III 1.12)

Usrednjena po stanjima Ŝ  > | Cp ">

kombinovana jednacina za fononske operatore ima oblik:

M

nm< M - nnw n n-i w ^ ' I K) W ~ ' i h "̂  / ̂  M(

ill
^TT~

(Ill 1.13)

Zbog simetrije racuna napisacemo i odgovarajucu jednacinu

za ' - koja glasi:

M

WR

4/iw-f -•<?

/\+^ _A
I '

HKV, -A IM- Anwi)-
/ /

_
A y\
nn , n/-/^ ~ / ~ \ n , V M _ f /lci,m-.f

(III 1.14)

Ako u jednacinama (III 1.10)i(HI 1.13)

i (III 1.14) predjemo na kontinuum:

(III 1.14)
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jednacine (III 1.10).(Ill 1.13) i (III 1.14) se svode,respe

ktivno,na:

dX

c)
-i£

U kontinualnoj aproksimaciji je:
•f Oo

-?-

^

(in 1.15)

(III 1.16)

(III 1.17)

(III 1.18)

at
(III 1.19)

Resenje jednacine (III 1.16) potrazicemo u obliku:

(III 1.20)

ffde je:

(III 1.21)
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..22)

X+ ft
Koordinata —*— predstavlja koordinatu centra mase dva jed-

naka solitona.Ako uzmemo da:

(III 1.23)

jednacina (III 1.16) postaje:

-t-

gde je:

E ~ 1W - Eq

(III 1.24)

(III 1.25)

..26)

S obzirom na (III 1.23) jednacine

(III 1.17) i(III 1.18) postaju:

9

-.27)
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gde je:

D=

+0°

(III 1.28)

(III 1.29)

Posle integracije po ? ,odnosno po ̂  (integracione kon-

stante uzimamo ravne nuli) jednacine (III 1.27) postaju:

(III 1.30)

Zamenora (III 1.30) u (III 1.24) dola-

zirao do jednacine:

•f<(7)

(III 1.31)

gde je:

(III 1.32)

(III 1.33)
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Posle razdvajanja promenljivih u (III 1.1)
f\

za odredjivanje funkcija -f,, i +^ dobijamo sledece jedna-

cine:

9 ,

(III 1.32)

0

gde je p proizvoljna konstanta,nastala u procesu razdvaja

nja promenljivih.

Uslov normiranja (III 1.3)»napisan xx

kontinuumu ima oblik:

(III 1.33)

i jedina resenja jednacina (III 1.32) koja se mogu normi-

rati uslovom (III 1.33) su:

(III 1.34)

(III 1.35)

U prvoj fazi daljeg racuna,odredicemo

proizvoljnu konstantu F .Ako (III 1. 34)zamenimo u (III 1.28)

dolazimo do rezultata O.D, = 1̂ 1/̂ 4 F .Ako (III 1.35) za-
1 ^ JI 1 2

menimo u (III 1.29)dobija se A.. V'^ n . Odavde sledi:'h

F = 0, D, 0.2 = (III 1.36)
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Na osnovu ovoga rezultata mozerao pisati:

(III 1.37)

Ako (III 1.37) zamenimo u uslovu normi-

ranja (III 1.33) dolazimo do relacije:

je:

(III 1.38)

(III 1.39)

Posle zamene. (Ill 1.34) i (III 1.35) u

(III 1.30) sledi:

I

(III 1.40)

Zaraenom (III 1.40) u izrazu za C& (III 1.26) daje:
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T«> R-F) -

(Ill 1.41)

Kombinujuci (III 1,41) i (ill 1.38)

nalazimo:

(III 1.42)

Zamenom ovog rezultata u (ill 1.38)

dobijamo izraz za energiju bisolitona:

3 (III 1.43)

U aproksimaciji malih talasnih vektora (sa tacnoscu do K,'

zakljucno) formula (III 1.43) raozemo napisati u obliku:

gde je:

(III 1.44)

(III 1.45)

energija potrebna za pobudjivanje bisolitona,i

(III 1.46)

efektivna masa bisolitona.
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Normirana talasna funkcija bisolitona

ima oblik:

X-f1 _"

c,, T (III 1.47)

Do sada smo pobudjenje sa energijom

(III 1.44) nazivali bisolitonom ne proveravajuci da li ono

zaista predstavlja vezano stanje dva solitona.lz fizickih

razlo^a je jasno da ako se dva solitona vezu u novo pobu-

djenje oni raoraju da zrtvuju deo svoje energije da bi to

novo pobudjenje bilo stabilno.Zbog toga energija bisolitona

raora biti manja od sume energija dva slobodna solitona.Ovaj

zahtev koji predstavlja uslov nastanka bisolitona napisa-

cemo kao:

o , (III 1.48)

Ukoliko je G(K) pozitivna velicina,ona predstavlja ener-

giju veze bisolitona.

Na osnovu rezultata paragrafa I 2. ,

raozemo pisati:

(III 1.49)

gde je:

10 = (III 1.50)

(IIII 1.51)
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S obzirom na (III 1.44) i (III 1.49) dobi-

jamo izraz za vezivnu energiju bisolitona:

o A
T (III 1.52)

je:
T-
lexc = —

X,

kineticka energija eksitona.

Kao sto se vidi iz dobijenog rezultata ve

licina G je Dozitivna. za sve vrednosti K ,pa prema tome

pobudjenje sa energijom (III 1.44) zaista predstavlja ve-

zano stanje dva solitona.

Napred je receno da bi strogo govoreci

eksitonski hamiltoni jan (III 1.7) i- harailtoni jan eksiton-

fonon intera,kcije (III 1.9) trebalo prosiriti clanovima

cetvrtog reda po eksitonskim operatorima, jer se bisoliton

ska stanja ispituju preko dvocesticne eksitonske funkcije

(III 1.1) koja ne postaje ravna null kada se na nju prirae

ne bozonske forme cetvrtop reda u jednacini in. ̂ - lTS>-Nm
ot

Takodje je receno da popravke koje clolaze od clanovs. ce-

tvrtog reda mogu da se odbace u analizi problema bisoli-

tona.Ovde cemo dernonstrirati razlog zbog koga se one mogu

odbaciti ,drzeci se analize iz /109/.

Ako se eksitonski harailtoni jan sistema

napise preko Ps.uli-operatora:

A * Pn - z:

V p+p P^v n w ' n r M r ( n

(III 1.53)
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uzme da h~>n-fUn i w-^> w+^m ,matricni element! razviju

sa tacnoscu do prvog stepena pomeraja -4{n i ti^ »iskoristi

bozonska reprezentacija za Pauli-operatore /110/ :

i iskoristi anroksimacija najblizih suseda onda u formuli

(III 1.7) :

-T He + He = H e (III 1.54)

dok u formuli (III 1.9):

U M .
ne~^ n e r

Operatori ne

H:J=-
U W) Ui ne i fl

ep

dati su izrazima:

(III 1.55)

(III 1.56)

ffde je:

10

Z.

,-1

' y / N _
. H4f ~ W.n-4 I

= N '21 KVK sin

(III 1.57)

(III 1.58)
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s jednaoina ZP funkciju | r̂

inoze SP namsati u obliku:

-vi i ' /. f i ' i • y, / • \ •<- • - i &r / i i ^ / f j j j 3.59)

p;de je n da.to sa (III 1 .6) .T\a OVM jednacinu nrineni se s

leva oriera.tor <C Oe \r\HW\Dw On i dobi jena relaci j a , k o js

odredjuje koefici jente An^ ,se r>ise u kontinualnoj apro-

ksjinaci ji ,~ori cernu u ovo.i ^••nr-o'k sinaci ,ii :

a — -f

- .

Zanemanxjuci clanove proporci onalne ^ dobijarao da je:

dok nam r' Tj)(3aje desmx stre.nu jednacine (III 1.15).

Kombinovana jednacina za fononske ope-

ratore. usrednjena po lv^')lCp> i nanisana u kontinualnoj

aproksiicaci ji postaje:

+0°

(Ill 1.62)

odnosno:

7'
(III 1.63)
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ri cemu e:

, -
A(x,X)| .

(Ill 1.64)

Kao sto se vidi popravke od formi ce-

tvrtog reda (III 1.61) i (III 1.64) proporcionalne su di-

jagonalnom koeficijentu AU,*;̂ -).

U radu /111/ detaljno je analiziran

problem ve^anih stanja na potpuno ana-logan nacin kao ovde

i r)oknzano je da clanovi pro~oorcionalni koeficijentima JI^VA

koji 3"i,p̂ irisu u dvocesticnoj bozonskoj funkciji daju nefi-

zicka stanja sa. enerpiijom pobudjenja ravnom nuli.Zbop; toga

se ovakvi clanovi odbacuju iz osnovne jedriacine koja defi-

nise ener.p;ijti vezanih stpvnja, i njihovu amnlitudu.Kesenje

preostalop; dela osnovne jednacine daje korektan rezultat za

ener^iju i amplitudu vezanih stanja koji su dobijeni i dr-u-

gim metodama /108/.

Rukovodeci se rezultatima ovoga rada iz
n . Â ^ , ̂ . . , ,,-jednacina za -̂ 77 i "TT? dobijamo popravke proporcionalne

dija,p;onalnim koeficijentima A(x,X;£) .Tada se ove jednaci-

ne svode na (III 1.15), (III 1.17) i (HI 1.18) i daju re-

zultat (ill 1.44) za energiju bisolitona i rezultat (ill 1.47)

za amplitudu bisolitona.

Pizicki razlog za odbacivanje clanova

proporcionalnih /4(x,x) je jasan.Ovakvi clanovi duguju svoje

poreklo rasejanju dugih talasa na o -potencijalu,a kao

sto je poznato /112/ ovakvo rasejanje ne daje doprinose ni

energiji pobudjenja niti moze da stvori vezano stanje.Na

osnova ovakvog rezonovanja u daljem cemo vezano stanje

analizirati sa hamiltonijanom koji je kvadratna forma po

eksitonskim operatorima,ne uvodeci popravke cetvrtog reds..
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U skladu sa. ovom diskusijom anrolitudu (III 1,47) T)isacemo

u obliku: p , r-

2, ^ "T~" * L ~——j ~ t
X| T7 /v ^- T"

=

0 - x

sto zna.ci 6s, 7,a. M-X koristimo trivija.lno resenje neline-

erne oredingerove jednacine.
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III 2. BETEOVSKO RAZDVAJANJE ZONA

I BISOLITONI

Uticaj "beteovskog razdvajanja eksiton-

skih zona na bisolitonske karakteristike analiziracemo ko-

risteci rezultate paragrafa II 2..To znaci da cemo krenuti

od ekvivalentnog hamiltonijana oblika:

(III 2.1)

je:

D
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^= f?e

c*'

, ,= A/

A,

(<,!, (III 2,2)

Iz razloga koji su navedeni u III 1. u hamiltonijanu

(III 3.1) nisu uzete u obzir forme koje sadr§e proizvode

cetiri eksitonska operatora.Analiza ce se sastojati iz dva

dela.U prvom delu bice analizIran bisoliton koji obrazuju

dva eksitona tipa fk (vidi II 2.)-Ovakav bisoliton se
J ^

moze obrazovati samo u slucaju ako je R^O .U drugom delu

ovog paragrafa bice analiziran bisoliton koji obrazuju eksi-

ton tipa M i eksiton tipa 1) ,pri cemu je ^ f At .Ovakav
r̂  r« -̂

bisoliton moze se obrazovati ako su /?., ̂  > c? •

U analizi bisolitona tipa /^Ar krenu-

cemo od talasne funkcije:

O

u kojoj koeficijenti zadovoljavaju relaciju:

(III 2.3)

(Ill 2.4)

Iz uslova normiranja

za koeficijente:

* 4

= / ,sledi uslov normira-

(III 2.5)
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Ponavl jajuci proceduru opisanu u III 1,

kao i deformacija /i ,

dobijamo sledeci sistera jednacina:

rt, /̂

za odredjivanje koeficijenata A

-..
it—at

•*-

-0°

(III 2.6)

(III 2.7)

</

£de je:

a_
H

CJ^ fa HM(̂
+ C^C^

^̂

•f

oo

(ill 2.8)

(III 2.9)

(III 2.10)

(III 2.11)

~o»

Uslov normiranja (III 2.5) u kontinualnoj aproksimaciji

glasi:

Z
I\J IL, ") f~

IA^ </
-QO

(III 2.12)
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Resenje sistema jednacina (III 2.6)

(ill 2.8) potra.zicemo u obliku:

(in 2.13)

S obzirom na (III 2.13) jednacina

(Ill 2.6) postaje:

FL -
(III 2.14)

dok se (III 2.7) i (III 2.8),respektivno, svode na:

fT)' jy

(III 2.15)

l P

(III 2.16)
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Zamenom (III 2.15) i (III 2.16) u

(III 2.14),posle razdvajanja promenljivih,dolazimo do je-

dnacina:

a
: I I _L

V

(III 2.17)

gde je:

_̂ f
2.18)

(III 2.19)

i velicina r je parametar razdvajanja promenljivih.

Iz (III 2.1?) nalazimo:

(III 2.20)

(III 2.21)

Zamenom (III 2.20) i (III 2.21) u izrazima za 0$,, i

dolazimo do zakljucka da je:

F = 0 (III 2.22)
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jU L.

(III 2.23)
M

Izrazi za deformaciju resetke postaju:

(III 2 .24)

(III 2.25)

i poraocu njih se odred ju je :

(III 2.26)

S obzirom na ovo i uslov normirarga /
-cfJ

nalazirao energiju bisolitona tipa N M

i \ i \ Tj+^/4 H / -
' y

(III 2.27)

Normirana amplituda ima oblik:

a. I K
__ j.

(III 2.28)

Lako se moze pokazati da je energija C A</M f<j manja od

gde je E ^ f l f ) data forraulom ( II 2 .24) .
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Sada mozemo razmatrati slucaj kada

eksiton tipa fa i eksiton tipa V ( D^f ) obrazuju bi-

soliton tipa hV .Kao sto je ranije receno to je moguce

ako su RM t R^ > 0 •

Dvocesticnu eksitonsku talasnu funkci-

ju zapisacemo u simetrizovanoj formi:

j IM \) y = ~̂* /

^ •*
gde koeficijenti A zadovoljavaju sledece simetrijske re-

lacije:

(i) =

Iz uslova normiranja

za koeficijente:

(in 2.30)

, sledi uslov normiranja

2'31)

Procedurom opisanom u III 1. dolazimo

do sledeceg sistema jednacina za odredjivanje koeficijena-
A-^1'ta r\ deformacija resetke

.D a/1

</
(III 2.32)

(III 2.33)
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,375
(Ill 2.34)

U ovim jednacinama upotrebljene su sleciece oznake

C
J

(III 2.35)

(III 2.36)

Uslov normiranja koeficijenata u kontinuumu glasi:

^ (III 2.37)

Resenje sistema jednacina (ill 2.32)-

(III 2.34) trazicemo u obliku:

gde je:

(III 2.39)
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Posto m^ i H<iy predstavljaju,respektivno, efektivne

raase eksitona tipa ta i V , ocigledno je da koordinata koja

mnozi /c u izrazu za /i predstavlja koordinatu centra raa-

se eksitona tipa p ± eksitona tipa D

Na osnovu (III 2.38) sistem jednacina

(III 2.32)-(III 2.34) prelazi u sistem obicnih diferenci-

jalnih. jednacina:

(III 2.40)

(III 2.41)

A,

0°

(III 2.42)
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pri cerau je :

\>A~ j (III 2.43)

Zaraenom (III 2.41) i (III 2 .42) u (III 2.40) dolazimo do

jednacine :

(III 2 .44)

je :

(III 2 .45)

(III 2.46)

(III 2.47)

se svodi na:

Posle razdvajanja proraenljivih (III 2 .44)

(III 2.48)
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gde je A parametar razdvajanja promenljivih.Iz (III 2.48)

sledi:

(Ill 2.49)

-A (III 2.50)

-A

Zamenom -f, i -A u izrazima za c2>,H i

nalazimo:

A-

1 M +

(III 2.51)

(III 2.52)

S obzirom na ovo sledi:

JZ..JU

(III 2.53)

(III 2.54)
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dok su deformacije resetke date sa:

tyu 4
J*

J 1*
-V

(III 2.55)

aH

(III 2.56)

Na osnovu poslednje dve formule raoze

se naci energija def ormaci je resetke:

/

C --^/Uy ~ r.

0

(III 2.57)

Iz uslova normiranja za koeficijente A nalazirao energiju

bisolitona tipa

(III 2.58)
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Normirane bisolitonske amplitude date su formulom:

• Ej^vfK)

A^ &A(^,i)- —
cA^fx-

(III 2.59)

Kao i ranije lako se moze pokazati da je

< EfoCO •*• EIJ(K) ftako da dobijeni talasni paket

zaista predstavlja vezano stanje dva eksitona razlicitog

tipa.

Zakljucuju(5i analize ovog paragrafa mo-

zemo konstatovati da u molekulskom kristalu u kome je pri-

sutno beteovsko razdvajanje eksitonskih zona,bisolitone mo-

gu da obrazuju i eksitoni istog tipa i eksitoni dva razli-

cita tipa.
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III 3. PROBLEM FUZIJE DVA SLOBODNA

SOLITONA U BISOLITON

Ovde cemo analizirati verovatnocu fuzije

dva slobodna solitona u bisoliton.Analize u III 1. pokazale

su da bisoliton sa impulsom £ K1 ima za svako K nizu ener-

giju nego dva slobodna solitona sa irapulsima %£ .To drugim

recima znaci da se dva slobodna solitona od kojih svaki ima

talasni vektor K ne mogu spontano fuzionisati u bisoli-

ton sa talasnim vektorom K .Posto vezivna energija bisoli-

tona zavisi od impulsa ocigledno je da do spontane fuzije

dva solitona u bisoliton moze da dodje pri nekoj drugoj

(u odnosu na navedenu) zavisnosti impulsa.Da bismo razma-

tranje uopstili analiziracemo verovatnocu fuzije dva soli-

tona u bisoliton pod dejstvom nekog spoljasnjeg polja.Iz

ovih analiza lako se moze izvesti zakljucak i o moguc'no-

sti spontane fuzije.

Prema /2/ spoljasnje polje koje menja

karakter solitona nastaje kao rezultat spoljasnjih sila

koje deformisu resetku.Ovakvo polje nije homogeno i lokal-

nog je karaktera,sto znaci da se moze predstaviti u obliku

V — V (*} • Za potrebe pomenute analize mi cemo predpo-

staviti da se spoljasnje polje periodicno menja u vremenu

i da i amplituda i faza slabo zavise od koordinate.Drugim

recima spoljasnje polje cemo predstaviti u obliku:
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Vc We. W e W = W
(III 3.1)

Ovu aproksimaciju koristimo zato sto nam je cilj da dobije-

mo kvantitativne rezultate o mogidnosti fuzije dva solito-

na u bisoliton.Svaki kvantitativni rezultat bi zahtevao da

se uzme u obzir zavisnost velicina V/ i JZ. od X ,ali je

ocigledno,posto se radi o spolja nametnutom polju sila,da

ova zavisnost,od slucaja do sluca3a,raoze da bude veoma ra-

zlicita.Iz procedure koja c5e biti u daljem izlozena bice

jasno da se analize,bez principijelnih teskoca,mogu uopsti-

ti i na slucaj kada V/ i ^L zavise od X .

Razraotrirao verovatnocu fuzije dva slo-

bodna solitona u bisoliton pod dejstvom interakcije (III 3.1)

Posmatracemo proces u kome pod dejstvom interakcije V(x) na

mestiraa X1 i ̂  u trenutku i isceznu dva slobodna soli-

tona cije su amplitude,respektivno:

(III 3.2)

= m
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OL5L5)0.

4 JZ
(III 3.3)

i stvori se bisoliton,ciji je centar raase u tacki

sa amtilitudom:

(III 3.4)

X2. ̂  X f •

Na osnovu nestacionarne teorije per-

turbacija /113,114/,ako se interakcija (III 3-l)ukljuci

u trenutku ~L-0 i iskljuci u trenutku T>0 ,a.raplitudu

verovatnoce prelaska dva solitona u bisoliton po isteku

vremena T raozemo predstaviti u obliku:

•f- T

(III 3.5)

o

gde je:

. ^
(III 3.6)
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0°

4 . (Ill 3.7)

Ovde demo izdvojiti nesto prostora za

resavanje inte^rala (ill 3.7) jer se takav tip u matemati-

ckim nrirucnicima na zalost ne navodi,a ocigledno je da se

u teoriji solitonskih procesa veoma cesto moze pojaviti.

Posraatracemo konturni integral:

L

aJZc
(III 3.8)

Za '-̂ N 70 konturu zatvararao u gornjoj poluravni , tj .

i tada je:

5/f'

(III 3.9)
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Navedeni reziduumi se izraounavaju

pri?nenom Lopitalove teoreme i vrednosti su im:

e

(Ill 3.10)

(-if e"
n

Ukoliko je kontura se zatvara

donjoj poluravni:

-> L
pa je:

3.11)

pri cemu su reziduurai isti kao u (III 3.10),s tim sto:

Na osnovu ovoga mozemo pisati
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Ay

gde su:

o°

(III 3.12)

(in 3.13)

e
n

(III 3.14)

U ovoj fazi racuna nije rrmogo posti-

^nuto.Umesto nuraerickog proracuna integrala (III 3.7) tre-

balo bi nuraericki racunati surae (III 3.13) i (ill 3.14),

sto je ,verovs,tno,nesto laksi problem. Srecna je medjutira

okolnost da se u teoriji solitona vrlo cesto i sa dovoljno

fizickog opravdan;ja,moze koristiti aproksimaci ja II^M!^ ô

odnosno | V9bu \)0 .Tada na osnovu (III 3. 3), (III 3.2) i

(III 3.4) mozerao pi sat i:

Jf A, JT

T
(III 3.15)

S obzirom na (III 3.15) moze se uzeti:
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s, - s
(III 3.16)

4-'

(Ill 3.17)

pa integral (III 3*7) mozemo aproksimativno uzeti kao:

(III 3.18)

U dosadasnjim analizaraa nigde se nije

pojavila veza izmedju solitonskih talasnih vektora K,, i

K^ i bisolitonskog talasnog vektora kT .Ovo je razumljivo,

jer nehomogena i lokalna interakcija (III 3.1) narusava

zakon o odrzanju impulsa.Osim toga,talasni paketi nemaju

strogo definisan impuls.Gledano u ovom svetlu,dalju anali-

zu mozemo vrsiti ili sa opstim formulama (III 3.5),(III 3.6)

i (ill 3.18) sto bi izvanredno komplikovalo racune bez sa-

nse da dobijerao koliko toliko traktabilan rezultat^ili pak

raozemo razmatrati nekaka.v specifican slucaj,koji se svodi

na nametanje veze izmedju K, , K? ± K .Ogranicicemo se

ovom drugom varijantom i dalje ra.zmatrati slucaj kada je:

// _ i/i _
^< ~ ̂ Z ~ T~

(III 3.19)
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sto znaci da ispitujemo verovatnocu procesa u kome dva slo
K

bodna solitona sa jednakim talasnim vektorima K.,-̂  — y-

daju bisoliton sa talasnira vektorom X .Tada je:

pa na osnovu (III 3. 16), (III 3.17) i (III 3.18) lako nala-

zimo :

ili,s obzirom na (III 3.2) i (III 3.4):

- K , ,
( ̂  ~ ~ / ' (Ill 3.20)

Ako (III 3.20) zamenirao u (ill 3.6) do-

bijarao:

' *' ' * (III 3.21)

S obzirom na forrau interakcije (III 3.1)

postoje dve amplitude verovatnoce prelaza:

r T

(III 3.22)

Ako je vreme T ,delovanja spoljasnjeg

u na reciprocne frekvenci

onda su prema (III 3-22) frekvencije prelaza:

polja veliko u odnosu na reciprocne frekvencije UJ5 i W&
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-b;

(III 3.23)

(Til 3.24)

gde je:

(III 3.25)

karakteristicna konstanta za ovaj proces,cija je vrednost

diktirana analitickom form.om solitonskih. amplituda.

S obzirom na (III 3.2) i (III 3.4) mo-

zerao pisati:

S f-

gde je:

>I
Jl = £a*fz

(III 3.27)

pa su frekvencije prelaza:

ic ~

(III 3-28)
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Ovde mozemo izvrsiti analizu dobijenog

rezultata.

Slucaj /C-9 neprimenljiv je na soli-
A. O

tone jer je maksimalna dozvoljena vrednost talasnog vektora

solitona ili bisolitona u ovom slucaju Kmax = K0= ̂-' < 3fo ̂  9 .
ocR. ^°

Zbog ovoga su a -funkcije koje figurisu u izrazu Y ravne

niili,pa je ovaj prelaz u solitonskim procesima zabranjen

Slucaj K~Q ,tj. Q * T*Q odgovara pro-

cesu fuzije koji ispitujemo, jer tada dobijena kvazicestica

iraa manju energiju od surae energija inicijalnih solitona

i predstavlja ve^ano stanje,tj. bisoliton. Prema tome,fre-

kvencija fuzije dva slobodna solitona sa impulsom

u bisoliton sa im-oulsom

-—

(III 3.29)

E

Iz (III 3.29) se vidi da ^ mora biti

realno i manje od K0= pa je interval dozvoljenih ener-

gija:

(III 3.30)

gde je 0(0) prema (III 1.52),energija veze bisolitona pri

K=O .Odavde se moze zakljuciti da je proces spontane fu-

zije ( E=O ) nemoguc,jer vrednost E=0 ne ulazi u dozvolje

ni interval (III 3.30).

Ako IK integralimo po svim talasnim
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vektorima,onda je:

L f " ̂  ' N A,

3.31)
sto za

W

oko /o

5'IO^cw , W - 10' lA,

ic-'V, oaje

fuzija u sekundi.

Izlozena analiza je vise sematskog

nego konkretnog karaktera i daje nam odgovor na. -oitanje pod

kojim uslovom i sa kojom frekvencijom moze da dodje do sr>g,-

janja dva solitona u bisoliton.Moguca uopstavanja ove seme

bila bi sledeca:

a) Koze se razmatrati proces obrazova-

nja bisolitona pod dejstvom interakcije tipa spoljasnje

elektricno polje x dipol.Unutrasnji dipolni momenat moze

se razloziti ili po eksitonskim ili po solitonskim opera-

tor ima.Ovakva interakcija,bar \\u moze da dovede do

spajanja eksitona i solitona u bisoliton ili do spajanja

dva solitona u bisoliton.

b) U okviru izlozenog prilaza moze se

razmatrati slucaj kada dva slobodna solitona sa su-orotno
i/ ft

usmerenim talasnim vektorima -̂ — i -— ,obra.zuju bisoliton
-C *̂

koji se ne krece,tj. bisoliton sa nultim impulsom.Pomocu

formula (III 3.16) - (III 3.18) moze se naci izraz za ampli-

tudu pomenutog prelaza,ali je njena vremenska zavisnost

slozenija od one koja je data u (III 3.22) i zahtevala bi

po svoj prilici numericki racun u slucaju da se trazi kon-

kretan brojni rezultat.

c) Takodje su interesantne transfor-

macije tipa soliton-bisoliton i bisoliton-bieksiton pod



- 169 -

dejstvom razlicitih polja sila.Ova pitanja su obradjivana

u radovima /115,116/.

d) Sa prakticne tacke gledista svakako

su najznacajniji procesi zahvata elektrona solitonoma.Ova

problematika delimicno je obradjivana u radovirna /2,117/.

3 tacke gledista analiza koje su ovde izvrsene forraalni

doprinos problemima zahvata. bi bio postupak za resa.vanje

intep;rala (III 3.9) jer se takav i slicni tipovi integrala

pojavljuju u svira procesima koji se odi^ravaju uz ucesce

solitona.
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Z A K L J U C A K

Rezultati izvrsenih analiza mogu se kra-

tko formulisati ne sledeci nacin:

a) Analiza fundamentalnih pit an. j a soli-

tonske teorije pokazala je da kvantna i kvaziklssicna te-

orija. ne daju iste rezultate,jer nrema kvantnoj teoriji ,

solitoni imaju nizu energiju i mogu se obra.zov8.ti samo u

sisterau koherentnih kvazicesticnih stanja.U ovora svetlu

kvaziklasicni ririlaz se moze shvatiti sp.mo kaorelativno

dobra, aproksimaci.'ja kvairfcnog prila,za. Singulariteti u so-

litonskom spektru ne postoje,i u postojecim teorijama se

pojavljuju zbog to^a sto se koriste talasne funlccije ZP,

jednu fiksiranu vrednost talasno^r vektora umesto linear-

nih kombinacija ovih funkcija uzetih po svim vrednostima

talasnog vektora.Uvod jenjem linearnih kombinacija, sin̂ ula.-

riteti se mo^ii eliminisa,ti.

b) Razradjeni su metodi analize soli—

tona u sistemima n kojiraa se broj osnovnih kve.zicestica ne

odrzava i ispitan je uticsj neodrsanja na karakteristike

solitonskop; spektra.Bitna posledica neodrzanja je "razma-

zivanje" solitonskop; paketa.Takodje je razradjen metod

analize solitona u sistemima u kojima dolazi do beteovskog

razdve ja.n jp, zona,i ispitivane ŝ ^ osnovne solitonske karak-

teristike u ovakvira sistemima.Data je kvaziklasicna teorija

bisolitona u prostim sistemima i u sisteTnima sa beteovskim

razdvajanjem zona.Uticaj tem-oerature testiran je na proble-
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rnu KDP-feroelektrika i pokazano je da solitoni iscezavaju

u okolini temperature prela.za.

c) Analiza process, fuzije dva solitona

u Msoliton pokazala je da se ova,j proces odvija. sa rela-

tivno visokom frekveneijorn od oko iO fxizija u sekundi.

d) Analiza solitona u feroma^neticima

ila je nostojece verovanje da solitoni u ovirn struk-

â p. du-Tuju svoj nastPn^k interakciji STtinskih te.la.sa

se"be,n DC interakciji spinskih ta.lasa sa fononima

/77/.U ovom smislu solitoni u feromagneticiina se "bitno ra-

zlilci.iji.1 od solitona u nolekularnim kristaliraa.

e) Zakljicci "Davidova i spradnika i

Skota /A , 5/ o vihronskim solitonima 11 Oi/-proteinima. ne

"io.ni biti prihvaceni kao potpuno objektivni.Metod koji se

u ovim .°na.lizama primenjuje dopusta citav niz proizvoljno-

sti koje umanjiju \rerodostojnost i realisticnost izvedenih

f.akl.'jucaka. Oci;o;le(3no je da bi ovu teoriju tre"ba.lo testira-

ti prelaskom na ekvivalentni hamiltonijan,kao sto je to

ucinjeno \i siBtemu sa beteovskim razdvajanjem zona.tkvi-

valentni hamiltonijan daje priblizne rezultate,ali bi ovi

mo.p;li da "oosluze kao sî uran kriterijum o tome, koja rese-

nja iz serije koju dopusta, prilaz Davidova i Skota,treba

odabrati kno realno postojec?.

Na kraju bih. zelela da. naglasim da

neki metodi analize koji su ovde razvijeni pruzaju mogii-

cnost za iznalazenje novih,do sada neispitanih solitonskih

efekata.Ovakva istrazivanja,koja bi eventualno ukazala, na.

jos neke puteve za neposrednu primenu solitonskog mehani-

zrna,po obirau bi prevazisla i bez toga obiman materijal ove

disertaci je ,pa 6e to ostati predmet mog budu.cef; rada, u teo-

riji solitona.
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