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"TPeorija koja dzje cdgovar:juds
rezultate, nesumniive sadvii ve-—
i1k udeo istine"

G.A. Lorenc

UuvaoDo .

Superfluidno kretanje predstavlija jedan od najinte-
resantnijih fenomena u prirodi. Sa teorijske tadke glediZta u
2iZi interesovanja su mehanizmi koji dovode do ovakvih pojava,
a sa stanovista prakse interes za ove pojave potpuno je razum-
1jiv i opravdan jer se pri superfluidnom kretanju transfer
energije vrEi sa minimumom gubitaka. Zbog svega ovoga problem
superfluidnog transfera niz poslednjih decenija predstavija
jedan od najaktuelnijih istraZivaékih zadataka.

Pojava superprovodljivosti kod metala sksperimental-
no je otkrivena poletkom ovoga veka, a pojava superfluidnog
kretanja te&nog He" trideset§k godina kasnije. Teorijska objas-
njenja superfluidnosti kod He® data su krajem pete decenije
ovog veka, dok je teorijsko objaZnjenje superprovedlijivosti us-
ledilo desetak godina kasnije. Tako su teoviie mehanizama ovih
niskotemperaturnih feromena do danas razradiene do detalja, is-
traZivanja se nastavljaju punim intenzitetom i to posebng s ei-
ljem konstruisanja visokotemperaturnih superprovodnika.

U oba pomenuta fenomena radi se o superfluidnom (bez-
viskoznom, bezotpormom) kretanju Zestica. Bilo je potpuno pri-
rodno, u skladu sa razvojem saznanja o procesima u kondenzova-
nim sredinama, da se postavi pitanje o moguénosti superfluidnog




kretanja kvazilestica. IstraZivanja pojava superfluidnosti
kvazi&estica po&ela su krajem pedesetih godina i to prvo u
sistemu poluprovodnikih eksitona. Kasnije su ova istraziva-
nja profirena na optidka pobudjenja u molekularnim kristali-
ma i na spinska pobudjenja u feromagneticima. Treba odmah
istaéi da je u svim ovim istraZivanjima teorija prednjadila
eksperimentu i to zbog toga 3to je izuzetno tedko eksperimen=-
talno konstatovati superfluidnost kod kvazifesti&nih sistema.
Postoje uglavnom dva osnovna razloga za to. Kae prvo, kvazi-
Sestice imaju kona&no i veoma kratko vreme Zivota (reda 10-%
s) 1 samo u tom kratkom intervalu vremena merni instrumenti
treba da registruju pojavu Boze-Ajndtajnovog kondenzata i
njegovih osobina. Drugi razlog je problem kretanja ovog kvazi-
Zestiénog kondenzata jer njega ne &ine naelektrisane Zestice
koje se mogu pokretati spoljad3njim elektri&nim poljem (kao u
sludaju Kuperovih parova elektrona i njihovos superprovodnog
kretanja). S druge strane, kvazidestice nemaju stvarnu masu
pa se ne mogu pokrenuti ni gravitacionim poljenm (kac 3to je
to udinjeno u ogledima sa He" - efekat fontane). Zbog svega
ovoga do danas ne postoje pouzdani eksperimentalni dokazi po-
stojanja superfluidnih osobina kvazifesti&nih sistema. 3to se
pak teorijskih razmatranja tide, ona su u danasnje vreme u
prili¢noj meri razvijena - ustanovljeni su osnovni kriteriju-
mi za egzistenciju superfluidnog transfera kvazidestica. He-
djutim, i pored svih, gore navedenih, praktiZnih te3koda do-
kazivanja prisustva superfluidnosti kvazidestica, nedvosmisle-
no se moZe reéi da ovakav fenomen u prirodi postoji.

Ova disertacija tretira problem superfluidnosti u
sistemu Frenkelovih eksitona i u sistemu feromagnetnih spin-
skih"talasa. Jedan deoc istraZivanja se odnosi i na problem
superprovodljivosti u jednodimenzionim strukturama. Za*pomenu-
te kvazidesti&ne sisteme (Frenkelovi eksitoni i fercmagnetni
magnoni) ispitani su kriterijumi za nastanak superfluidnog
kretanja. Osnovni kriterijum je odnos vremena Zivota kvazies-
tica i vremena njihove relaksacije pri rasejanju na fononima,
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a neophodan uslov je da vreme relaksacije bude kraée od vre-
mena Zivota tih kvazilestica. Druga dva kriterijuma vaze i za
kvazidestiZne i za &estidne sisteme. Jedan od ovih kriteriju-
ma je forma jedna&ina kretanja koja treba da bude analogna
jedna®ini kretanja za superfluidne tednosti, a drugi je pozi-
tivnost minimuma fazne brzine pobudjenja koja nastaju prili-
kom kretanja kondenzata. Pokazano je da je kod Frenkelovih
eksitona prvi od ovih kriterijuma uvek ispunjen, dok je za
sistem spinskih talasa ispunjen samo kada se feromagnetik na-
lazi u jakom spoljasnjem magnetnom polju.

Ostali pomenuti kriterijumi bili su primenjivani u vezi sa
razlizitim mehanizmima koji mogu da dovedu do pojave superflu-
idnosti, a to su:

a) Rasejanje kvazidestica, do koga dolazi u sludaju visokih
koncentracija. Analizom ovog mehanizma pokazano je da se,
prilikom kretanja kondenzata, pojavljuju pobudjenja sa poziti-
vnim minimumom fazne brzine.

b) Koherencija kvazidestiénih stanja. U vezi sa ovim dobijene
su jedna¢ine kretanja, analogne jednadinama kretanja za super-
fluidnu teZnost.

¢) Nastanak efektivne kvazifestidne interakcije usied virtuel-
ne razmene fonona. Pokazano je da se usled ove pojave obrazuju
kvazidestiéne kaplje koje mogu de se krefu superfluidno na ra-
¢un toga #to elementarna pobudjenja nastala raspadom kaplji
imaju pozitivan minimum fazne brzine. Naravno, raspadaju se
samo neke od kaplji iz kondenzata, i tc omoguéuje ostalim da
se krecu superfluidnoc.

d) Solitonski mehanizam takodje moZe da bude jedan od uzroka
superfluidnosti. Ako brzina solitona premadi brzinu zvuka oni
"prelaze" u nove kvaziZestioce koje zadovoljavaju jedna&inu
kretanja analognu jednadini kretanja superfluidne tednosti i,
pored toga, imaju pozitivan minimum fazne brzine. Svi pomenuti
mehanizmi mogu da dovedu do superfluidnih pojava u sistemu mo-
lekularnih eksitona, dok je za tako-3to, u sistemu feromagnet-

nih magnona, neophedno prisustve spoljainjeg magnetnog polja.




Dobar deo disertacije posveden je jednodimenzionim
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to, postojanje energetskog gepa definife i bitno je u
ji superprovodljivosti, ali se ispostavilo da se sli
ina javlija u energetskom spektru pobudjenja nastalih

e
je funkeija talasnog vektora, kao &to se ov-

tski gep n

risti, te se naziv "gep" upotrebljava samo po terminolo-

tradiciji koja vude poreklo ad BCS teorije. Hezavisno od
ova funkcija talasnog vektora igra slidnu ulogu kao i
antan energetski gep - dovodi do superfluidnog transfera
ne, mada prividne, digresije u ovoj tezi su delovi koii
nose na vezana stanja i na elektronsku superprovedljivost
nodimenzionim strukturama. Digresije su prividne zbog tc-
© postoji moguénost superfluidnog kretanja vezanih stanja
ko se njihovim raspadom obrazuju kvazi&estice sa pozitiv-

efektivnom masom i gepom u energetskom spektru. Kod eksi-

ovaj gep uvek postoji, dok je kod spinskih talasa za nje-
neophodno prisustvo spoljadnjeg magnetnog polja. Sto se
superprovodljivosti jednodimenzicnih metalnih struktura,
za je izvrSena prvenstveno zbog toga da bi se egzaktnije
ao energetski gep. I ova istraZivanja samo formalno pred-
jaju digresiju u odnosu da op3ti trend rada (ispitivanije

idestidne superfluidnosti), jer je danas uobidajeno da

se interagujuéi elektron tretira kao kvazidestica, podto mu

5e us

led interakcije menja masa u odnosu na masu slcbodnog

elektrona., S druge strane, sama superprovodijivost nije niSta

drugo do ;uﬁer‘luldnl transfer naelektrisanja (elektrona)

kroz

metal.



GLAVA 1:

SUPERFLUIDNOST I SUPERPROVODLJIVOST

Prva glava cve teze posvelena je uvodnim pojmovima
o prirodnim niskotemperatuskim fenomenima - superfluidnoséu
(u daljem tekstu SF) i superprovodljivo%éu (SP), koji se jav-
1jaju u kondenzovanoj materiji, kao i pokuSajima da se ovi
fenomeni chjasne.

Otkriée SF kretanja te&nog helijuma (njegovog izo-
topa He") napravilo je radikalan zackret u izudavanju "neo-
bi&nih" ponaS$anja &vrstih tela na niskim temperaturama. 0d-
sustvo viskoznog trenja (par. 1) nije moglo da se objasni ni
jednim do tada poznatim mehanizmom. Tek radovima Landaua, u
kojima su postavljeni temelji fenomenoloske teorije i izgra-
djeni kriterijumi SF (par. 1.1 i 2), i kasnije Bogoljubova
(par. 1.2 i 2), koji su dali mikroskopsku analizu i objasnje-
nje kolektivne kondenzacije bozona, saznzlo se kako je moguéa
SF Cestica.

Sam efekat SP (par. 4; videti i gl. &), iako otkri-
ven mnogo pre SF, za evoje teorijsko obja3njenje morac je da
priZeka sve do kompletiranja teorije SF. Tretiranjem SP kao
SF naelektrisanih &estica, i objasnjenjem kolektivizacije
fermiona na osnovu sparivanja u tzv. Kuperove parove, moglo
se objasniti kako i zadto je ovaj fenomen prisutan u elektron-
skom sistemu.

Jasno je da bi ovi efekti imali fundamentalan prakti-




Zan znadaj ukoliko ne bi bili vezani iskljudivo za izuzetno
niske temperature. Da 1i postoji moguénost izgradnje viscko-
temperaturskih SP i da 1i se efekti, uopste govoreéi, SF mo-
gu javiti i u drugim sistemima? Veliki timovi nau¢nih radni-
ka nastojali su i nastoje da daju odgovor na ovo pitanje. Za
sada je sigurno jedno: ovi efekti nisu iskljudivo vezani za
71elijum, odnosno, za metale, veé se javlijaju i u takvim sis-
temima kao Sto su izolatori i poluprovodnici. Odmah iza toga
se nameée i pitanje odredjivania mehanizma ST transfera u tin
sistemima, jer je poznato da su elementarna pobudjenja u nji~-

ma kvazidestioce, a ne same Cestice. Zato je potrebno ispitati

da 1i je u kvazidestidnim sistemima uopSte mogué takav proces.
i ako jeste, pod kojim se uslovima to moZe odekivati (videti
par. 3). Definitivan odgovor, na Zalost, veé ovde nije dobi-
jen. Jo& uvek ima toliko teZkoéa, pogotove sa strane praktid-
ne provere, da je nemoguée pouzdano tvrditi ni jedno, a ni
drugo. Cini se ipak, na osnovu broja radova, da je daleko ve-
rovatnije da je odgovor potvrdan. I sam cilj ove teze jeste
da pokusa da doprinese teorijskom razjasnjeniju ove dileme (gl.

Z 13).

1 FENOMEN SUPERFLUIDNOST!

superfluidnest - bezviskozno kretanje tenosti, pr-
vi put je primeéeno kod telnog helijuma prilikom njegovog pro-
ticanja kroz uzane kapilare [1].
Pri sniZavanju temperature atomi i molekuli te&nosti provode
sve manje oscilacije oko ravnoteinih poloZaja i na niskim tem-
peraturama oévritavaju - obra%uju kristalnu reSetku. Tedni he-
1ijun je jedini sistem u kojem se kvantni efekti (SF i dr.)
javijaju pre odvriéavania, on Zak mo%e i na apsolutnoj nuli
da ostane u te&nom stanju. To se objagnjava relativnc slabom
interakecijom izmedju atoma.

TeZni He' na temperaturi T = 2,172 K (prema [2], gl.
9), trpi fazni prelaz druge vrste ¢([3], par. 5.1): ako se nor-
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malni tedni He" (He I) ohladi po krivej isparavanja do tem-—
perature T, i prati promena pritiska (sl. 1.1a) ili prome-
na toplotnog kapaciteta (sl. 1.1b), primeduje se da kljuda-
nje naglo prestaje, telnost se primiruje - javlja se nova,
niskotemperaturska modifikacija tefnog He' (He II).

|
T, 0 1 /T,
(a) (b)

SI. 1.1: Fazni dijagram (a) (iz [3], ser.
95) i toplotni kapacitet (b) (iz L4l, str.
355) teénog He".

He IT ili He%, isped tzv. ) - tadaka (videti npr.
uf 5], str. 9 i 38) poseduje niz veoma zanimljivih oscbina
medju kojima je najzanimljivija, gore pomenuta, pojava bez-
viskoznog proticanja kroz kapilare. Naime, pokazano je da
se He II kreée superfluidno, ali sameo ako je njegova brzina
manija od neke kritifne koja raste sa smanjenjem prednika
kapilarne cevi. Eksperiment sa obrtnim cilindrom potoplje-
nim u He II pokazao je da je on, ustvari, specifiéna smeZa
normalne (NR - koja ima viskoznost) i SF komponente (keja
nema viskoznost). Na osnovu ovoga moZe se cbjasniti izuzet-
no visoka vrednost toplotnog kapaciteta i neki drugi fenome-
ni (efekat fontane itd.). Detaljnije se o ovome moZe naci u




Kapicinim radovima [6].

De Broljeva talasna duZina atoma He" na temperatu-
rama ispod 2K je uporediva sa medjuatomskim rastojanjima.
Zbog toga je He II &isto kvantni objekat ([ 7], par. 1) -
kvantna tefnost sa Cesticama (atomi He"') koji se pokorava-
ju Boze-Ajn3tajnovoj statistici ([8], gl. 4, par. 3; [9],
par. 423 [10], str. 56, itd.).

Pored odsustva viskoznosti, SF kretanje kvantne te-
Cnosti ima jos dva veoma vaZna svojstva: nije praéeno preno-
som toplote i uvek je potencijalno ([ 11], I deo, par. 127).
Oba ova svoijstva slede iz mikroskopske teorije (videti par.
2): .

Kao Sto je poznato, postoje dva stabilna izotopa
helijuma: He“ i He?. Atomi He?® takodje &ine kvantnu te&nost,
ali za razliku od He", obrazovanu Fermi &esticama. Pri dovo-
1jno niskim temperaturama i ovde se javlja SF faza. Ona se
moZe objasniti samo ako se uvede pretpostavka o sparivanju
atoma He? (sa suprotnim impulsima) tako da par &ini novu &es-
ticu bozonskog tipa (detaljnije o ovome moZe se naéi u revi-
jalnom &lanku [12]).

U najnovije vreme prisustvo Boze kondenzacije (BAK) i SF po-
kazane je i u sistemu atomskog vodonika [13, 14]. I ovde se
radi o sparivanju Fermi &estica u bozonske parove.

Tdeja o sparivanju Fermi &estica u parove koji imaju kolekti-
vna syojstva, prema tome mogu da se kondenzuju u prostoru im-
pulsa (par. 2) i pokazuju SF osobine, nije nova: jod je Kuper
[ 15] pokazac da se sparivanjem elektrona sa suprotnim impul-
sima moZe objasniti nastanak stabilnog bozonskog sistema "no-
vih" Sestica, tzv. Kuperovih parova. Na osnovu toga je kons-
tpuisan BCS model (videti par. 4 i gl. 4) koji je objasnio
nestanak elektri&nog otpora - SP kod provodnika na niskim
temperaturama, kac SF transfer naelektrisanih Zestica.

Dalji razvoj fizike kondenzovane materije pokazao je
da pojava SF nije iskljudivo prisutna u destiénim sistemima
veé se javlja i u sistemima kvazidestica (videti par. 3, i
[16 do 22]). Cinjenica koja potkrepljuje ovu ideju je ta da
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se svaki sistem proizvoljno interagujuéih Sestica u slabo po-
budjenom stanju (ovo je neophodan uslov BAK [ 23]) moZe treti-
rati kao skup pojedina&nih elementarnih pobudjenja - kvazide-
stica, koje se '"krefu" (prenose, u vidu talasa, svoj impuls,
energiju, ...) kroz sredinu u kojoj se nalaze. Ukoliko ovo
kretanje, ta®nije nazvano - transfer, zadovoljava odredjene
uslove (par. 2), ono moZe biti SF.

1.1, Kriterijum superfluidnosti Cestica

Na apsolutnoi nuli He " se ponasa kae inertan gas -
totalno neinteragujuéi fluid. Sve njegeve termalne ©sobine
na viSim temperaturama su posledice elementarnih ekscitaci-
ja (kvaziéestica) koje naseljavaju ovaj inertan gas. Jasnc
je da se sye analize SF svede na ispitivanje energetskog
spektra i, uopste, na detekciju ovih elementarnih pobudjenja
u sistemu.

U prethodnom paragrafu re&enc je da postoji neka
kritiéna brzina ST kretanja: ako se superfluid kreée brzi-
nama koje su male (v S V.y) On moZe egzistirati proizvoljno
dugo, ali ake su brzine veée (v 5 v.p) atomi €e se kretati
tako brzo da 6e, pri sudaru sa neravninama zidova kapilare,
prelaziti iz osnovnog u pobudjenc stanije. U jednom trenutku
pobudjenja su takva da narudavaju SF kretanje (kada br
u sistemu se javlja trenje).

proticanja dostigne brzinu Vi
Ukoliko se u sistemu u kojém se atomi mase M superfluidno
kreéu konstantnim brzinama ;, usled trenja,javi (bar) jedna
eksc1tac1]a 1mpulsa p i energije E;, brzina atoma ¢&e se pro-
meniti sa v na v . Iz zakona odrZanja energije i impulsa:

ESTTE
LTI

Mv? =
1.3
-+ +>
MV=MV1+I':

sledi uslov nastanka ekscitacije ([ 7], str. 53):
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E+
v>-E
P

Jasno je da je uslov odrZavanja SF kretanja obrnut:

e~
2>y
P

.

S obzirom da SF kretanje moZe biti realizovano sa proizvolj-
no malim brzinama proticanja, ovaj uslov se svodi na to da
minimum veli&ine cﬁ/p mora biti pozitivan. Veli&ina min cs/p
upravo predstavlja onu kritiénu brzinu iznad-koje se javlja
trenje ([12], str. 133). Sve u svemu, kriterijum SF &estica
ima oblik:

(1.2) Vep = minv, = min(es/p) >.0 5

i moZe se formulisati na sledeéi nadin: tecnost &e se kreta-
ti bez trenja samo ako se, ili sve dotle dok se, u njoj po-
javljuju elementarne ekscitacije koje imaju pozitivan mini-
mum fazne brzine.

Prvu, polu-fenomenolodku teoriju, koja je pokusdala
da objasni "zanimljivo" ponasanje kvantnih te¢nosti (navede-
no u par. 1) iznad A - tadaka i da dd odgovor na pitanje o
kojim se ekscitacijama radi u He II, dao je Landau [ 28].
Znajuéi da se u teénostima mogu rasprostirati samo longitu-
dinalni zvuZni talasi (fononi su dugotalasna mehanilka pobu-
djenja), on je uzeo fononski spektar kao osnovu za spektar
elementarnih ekscitacija u He II, ali ga je za veée energet-
ske vredngsti zamenio spektrom koji ima rotonski minimum
(8. 1.2).

Naime, sam fononski mehanizam sa brzinom zvuka u i zakonom

disperzije
.3 e =
(1.3) p u Py

nije mogao da objasni neobidno ponasanje takvih termodinami-

B R



&kih velidina kao 5to je toplotni kapacitet, ili fenomen SF.

E"
=P
“ /]
/ /
/ A 1 - fononi
[ SEES S— .. 2 - rotoni
v | 3 - slobodne
1 P 4 :
| Gestice
//;// |
!
/ !
1
0 1 P/Po

S§1. 1.2: Fononsko-rotonski spektar (prema
[28]) u kojem isprekidane linije sluze za
odredjivanje kriticéne brzine SF kretanja

- prema (1.2).

Zato je fonone trebale "dopuniti" drugim elementarnim eksci-
tacijama - rotonima (to su lokalizovana pobudjenja) &iji je

energetski spektar:
r 2 2z
(1.%) €xr = A + 55— (P = Pg) »
P Zm o

gde su: W, efektivna masa rotona, & - energetski gep 1 P
- impuls rotonskeg minimuma (koji imaju odludujuéu ulogu u
objagnjenju superfluidnosti). Ovakav kombinovani spektar po-
budjenja, e%(+)s§, zadovoljava opsti kriterijum SF (1.2) za

dva redenja:

u 239 m/s,
Ver * {A/p° = 58 m/s.
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Prvo re3enje odgovara radjanju fonona i odgovara pojavi zvu-

ka (ili prvog zvuka), dok drugo odgovara pojavi tzv. drugog

zvuka (videti par. 2).

Fotonsko-rotonski spektar, &iji je oblik eksperimentalnc po-

tvrdjen (npr. [ 29, 30l ), daje ovakve tumaCenje: idealan gas

pobudjenja He II sastoji se od smeSe fonona i rotenas. pri

tom je, ispod 0,6 K, uticaj rotona zanemarljiv, ali je iznad

1 K dominirajuéi. Transport toplote se, u Landau - teoriji,

razmatra kao tok ovih ekscitacija (vidi { 311, par. 67 i 68), :
a za date gustine ovih ekscitacija u funkeiji temperature
(Maksvel-Bolcmanova raspodela) objasnjava se_, pored viskoz-
nog paradoksa, efekat fontane, daje predlog za drugi zvuk
(temperaturski talas), izralunavaju gustine normalne i SF
komponente (na gsnovu dvokemponentnog modela i jednatina kla-
sidne hidrodinamike, datih u par. 2).

Prema najnovijim merenjima [3], na 0 K celokupna telnost He II
protige superfiluidno, & na visim temperaturama (T % Tc) samo
jedan njen dec {prema [ 32]-dc 14%), dok se drugi deo kreée
normalno, odnosno viskozno. Iznad Tc egzistira samo NR kompo-
nenta.

Landau - teorija je svoje "kvantnomehanigkc" uobli-
genje dobila u Feinmanovim radovima [ 33, 34] , koji elementar-
ne ekscitacije u sistemu He II tretiraju kao fluktuacije gus-
tine (detaljno npr. u {41, str. 336): pri malim impulsima ove
fluktuacije su longitudinalnog (fononskog) karaktera, jer
preovladava laminarno kretanje te¢nosti, a pri veéim impulsi-
ma, gde dolazi do izraZaja vrtloZno xretanje tefnosti, ove
fluktuacije dobijaju turbulentan karakter (rotoni). |

[ Boze kondenzacija He

Sve do sada poznate fundamentalne &estice teorija
mnoXtva identiZnih Cestica [4, 10, 11, 12, 31, 35], prema
spinskom kvantnom broju ovih &estica, deli u dve klase:
Gestice sa polucelim spinom (opisuju se antisimetriénim tala-




snim funkcijama) su fermioni i Cestice sza ¢elebrojnim spi-
nom (opisuju se simetriénim talasnim funkeijama) su bozoni.
Simetrija se odnosi na permutaciju Sestica. Za fermione va-
%i Paulijev prineip iskliudenja (u jednom stanju se moZe
nalaziti samo jedna &estica, ili da bude stanje prazno) i
oni podleiu Fermi-Dirakovoj statistici. Za bozone ne vazi
Paulijev princip (oni se mogu okupljati u proizvoljnom bro-
ju u jednom kvantnom stanju); a pedleZu Boze-Ainstajnovoj
statistici. Ukupan broj &sstica u sistemu neinteragujuéih
testica je (110}, gl. %, par. 3):

. ;i/kBT
N=J < nle;,T) >3 <nle;,T) > = [ S $1)

(1.5) : /

s, e“'kBT,
(znak "+" odgovara fermienskom, a "-" bezonskom sistemu).
S obzirem na to da je He" bozonski sistem i da je za fenomen
SF odludujuée okupljanje velikog broja &estica na osnovnom
nivou, moZe se, na gsnovu (1.5), odrediti keliki je to broj.
Po%to svaki sistem teZi da zauzme stanje sa najniZom energi-
jom, o2igledno je da &e se atomi He II sakupljati u stanju
sa € = 0, ili, 3to je isto, sa p = 0. Ovo sakupljanje Boze
festica u stanju sa nultim impulsom nazivae se Boze kondenza-
cija (BAK), a sve Cestice &iji je p = U obrazuju tzv. konden-

zat. Njihov broj je:

Ne =6 =227,

moZe biti veée od jedinice;
= 1 od-

Po&to je N, pozitivan brej, X ne
ako je A €1, Ny €W, a ako No—+ ¥ i 2= 1, Uslovu A
govara nulti hemijski potencijal (u = 0! .
Jasno je da je Ny funkcija temperature i prema cpstoj teori-
ji C(npr. [38], str. 1E) moZe se predstaviti kao na sl. 1.3,

odnosno:

/2
No {: - (T/T) S S §

Cqg E =— =
(1.8) ¢ ¥ B e Tc-




Na bazi ovoga moZe se postaviti mikroskopska teo-
rija SF He" kao posledica BAK atoma He : gotovo svi atomi
He IT nalaze se u kondenzatu i samo mali broj ovih atoma ima
impuls razli&it od nule i to usled trenja te&nosti sa zido-
vima suda (ekscitirani atomi). Razume se da se, podto je te-
énost u kretanju, ovde radi o vrednostima impulsa u sistemu
reference vezanom za tednost. Ovu teoriju dac je Bogoljubov

zZ|=
o

sl1. 1.3: Koncentracija kondenzovanih bozona
tiz 137), str. 271) - odgovara jednaédini (1.6)

([ 38] , moze se naéi u [12, 39]) i njene osnovne postavke su:

1) Boze &estice (atomi He") mogu se u neogranienom
broju skupljati u jednom (osnovnom!) kvantnom stanju;

2) u prirodi postoji opdta i spontana teZnja da si-
stem zauzme stanje sa najniZom energijom, odnosno, nultim im-
pulsom;

3) ukupan broj atoma He II moZe se postaviti kao
zbir broja kondenzatnih N, (sa p = 0) i broja nadkondenzatnih

N =
R
p#0




atoma, pri Cemu je ¥ <N, = N.

Pokazav3i da idealan (neinteragujuéi) bozonski gas ne moZe
biti superfluidan, Bogoljubov je He II posmatrao kao slabo-
interagujuéi gas bozona. Njegov hamiltonijan, u reprezenta-
ciji druge kvantizacije, moZe da se napife kao:

+ th; 1 -+ T T o
(1.7) H = E b> [- > ] bs + 5 Lmn = m)brbrbaba,
n T nm

gde su b* i b Boze operatori u direktnom (koordinatnom) pro-
storu, a my - masa atoma He". Da bi se razdvojila stanja kon-
denzatnih i nadkondenzatnih atoma,mora se izvpsiti Furije-
transformacija (tzv. transformacija "prostor - impuls") ovog
hamiltonijana. Kada se zanemare &lanovi koji sadrZe interak-
cije u kojima su svi talasni vektori razliZiti od nule (jer
samo bozoni s nultom vrednoséu talasnog vektora &ine konden-
zat), $to znaéi da se zanemaruju interakcije nadkondenzatnih
bozona (detalji se mogu videti u [12], str. 133 do 138), u
prvo]j aproksimaciji teorije perturbacija, hamiltonijan (1.7)
dobija oblik:

= 1 bt i %) (b3pt
Hygp = 5NWCO) + *2 X(k)bgbg + 3 ¢z Y (k) (bEb p+b_gbp),
k#0 k#0
(1.8)
hzkz

X(}) = + ¥(K), YK) = CoW(k),

2 m,

gde je W(E) - Furije 1lik dvo&estiZne interakcije W(H# - m.
Ovaj hamiltonijan je nestabilan (pod tim se podrazumeva da va-
kuumsko stanje, sa <b|HeffIO> , nije stanje sa najniZom ener-
gijom), jer, zbog prisustva &lanova bibtﬁ i b—Ebﬁ’ ne komutira
sa operatorom ukupnog broja nadkondenzatnih Eestica

) b$b§
K#D: =*

Eliminacija treéeg sabirka u (1.8) postiZe se kanonskom trans-
formacijom:




(1.9) by = upCy + Vicif 3 ué - vé =1,

+

pri emu se sa b i b’ prelazi na nove Boze operatore C i C
pomoéu realnih i parnih funkcija u i v, koje se , pak, odre-
djuju take da transformisani hamiltonijan postane diiagona-
lan:

(1.10)  Hg = 3 o) + 3 I led - xGol + I edocter
- -
K#Q “E0

Spektar elementarnih eksecitacija

ek) = ,)x’(i) - Y3k,

u aproksimaciji tvrdih sfera (fu40], gl. i4), gde

= 2
Wek) » @ = ;’:2

(f - amplituda rasejanja), dobija oblik:

2 Com
(1.11) € =P 1,;%{ + Efw » P = hk. ‘

Ovaj spektar zadovoljava opsti kriterijum SF Zestica (1.2):

" :_Q...' -Q.Q.-
(1.12) m1n(e§/p)- [dp(ep/p)]p=0 = ,m. W> 0,

Analizom izraza (1.11) dolazi se do neverovatnog slaganja ove
mikroskopske i fenomenolofke (prethedni paragraf) teorije.
Pri malim impulsima mikroskopski zakon disperzije je linearan:

(1.13) e = vpy Vv = %Aﬂ 3
P p:O Ty

5to odgovara fononskom (1.3) spektru, dok je zs velike impul-




se, kao i kod teorije Landaua, on kvadratan:

(1.14) € — T
$to,opet,odgovara rotonskom (i.4) spektru.

Osnovna zamerka ovom modelu je ta Sto pelazi od
pretpostavke da se skoro svi atomi He" pri niskim temperatu-
rama nalaze u osnovnom stanju. Ova pretpostavka se oslanija
na eksperiment Andronikasvilija [41] koji je pokazao da je
gustina ST komponente sliéna funkcija temperature kao i kon-
centracija bozona (sl. 1.3). Eksperimenti [42] to bad ne po-
tvrdjuju; oni, umesto (1.6), predlaZu empirijsku formulu:

ColT) = Cotad(1 - 7%y, T

T/T, < 1,
(1.18)

Co(0) = 0,139 *+ 0,023, ©

"
w
)
o
I+
(=
-
¥
-

&to bi zna¢ilo da i na apsolutnoj nuli kKondenzat &ini negde
oko 14% atoma He".

Stroziji proradun, uradunavanjem popravki viZih re-
dova teorije perturbacija, ne zanemarivanjem neodrZavajuéih
¢lanova hamiltonijana i koriséenjem realnijeg potencijala gau-
sijanskog tipa (umesto rasejanja na § - potencijalu), dala je
grupa japanskih teoreti&ara [43]. Slaganje niihovih rezultata
(a to je korigovana teorija Bogoljubova) sa eksperimentima je
izuzetno dobro.

2. HIDRODINAMIKA SUPERFLUIDNOG KRETANJA

Na osnovu Tisinog modela [4Y4%] dvokomponentne te&no-
sti Landau [28] je uspeo da razradi mikroskopsku teoriju SF
kretanja He II. U njoj se posmatra specifidno kretanje smede
dveju komponenti tednosti: normalne (ima brzinu Vn’ gustinu
On, viskoznost N i prenosi toplotu, odnosno, entropiju S) i
superfluidne (ima brzinu ;s’ gustinu P> nema viskoznosti, ne



prenosi toplotu i kreée se potencijalno: rot?q = 0). Xomple-
tan sistem jednadina koji opisuje SF kretdnjchteénog He"
(videti u [13], gl. 16), koji sledi iz jednadine kontinuite-
ta, zakona odrZanja impulsa, odrZanja entropije (zbog rever-
zibilnosti procesa termo-mehanié&kog efexta, 18] - I deo),
odrianja potencijalnosti kretanja i zakona odrZanja energije,

respektivno, je:

(2.1) 3(es)

n
-
<
-

e
<4

»
+
A

"
L=
»
<4
"
<
o
v

[(u‘

@)
D 1451

+divQd = o,

gde su: fkk = tenzor gustine protoka impulsa, u - hemijski

potencijal te&nosti, Fig = potencijal brzine 5P komponente i
-4

Q - gustina protoka energije.
Uz odgovarajuée graniCne uslove (videti [13], str. 5856/10),

ovaj sistem jedna&ina svodi se na dve nezavisne jednagine ko-

je opisuju kretanja, posebno NR komponente:

%
Vv

(2.2) —L+ G 0¥ = -2up + DA,
at > P -8 "n

koia se poklapa sa Navie-Stoksovom jedna&inom kretanja "obiz-

ne" te&nosti ([45], par. 32.4), i posebno SF komponente:

29 P
(2.3) —S & Pt 0.
= 2(Vps) b A¢S 0




Disipativni procesi ovde nisu uzeti u obzir. Njihov obradun
| 46] dozvoljava objaSnjenje turbulencije i nastanak vrtloZ-
nih linija u sistemu, ali je veoma komplikovan i ovde neée
biti prezentiran (moZe se naéi u [9]).

Na ovaj na&in Landau je prvi uspeo da dobije osno-
vne klasi¢ne jednaline kretanja dvokomponentnog modela. Sam
Landau je pokudao da izrazi mikroskopske termodinamidke pro-
menljive preko kvantnomehanidkih coperatora i da iz jednadina
kretanja tih operatora dobije jednadinu koja opisuje ST
kretanije. Tako je pokazao [13] da je dobijena jednadina ek-
vivalentna jednadini kontinuiteta i Ojlerovoj jednadini.

Izvodjenje jednadina kretanja za He II na csnovu
mikroteorije jod definitivno nije redeno. Fundamenti teorije
kvazisrednjeg [47] su postavljeni na osnovu modela slaboin-
tevagujuéih bozona u blizini apsolutne nule. Za takav sistem,
pokazano je ([ 48], gl. 3, par. 3), moZe se odrediti talasna
funkcija Boze kondenzata. U litevraturi (npr. [7], par. 1.4 i
2.2) se postulira stav da se ponadanje kondenzata potpunc
odredjuje jednom talasnom funkcijom Y sa kcherentnom fazom ¥:

P
WEmt) = pelB,g) APIPE),

(2.4) ¥

koja predstavlja redenje Sredingerove jednaiine:
2 =
(2.5) in 2 = - Zovty + Ty,

ovde su: M - masa i ¥(r) -'srednja potencijalna energija (za
sada, dva neodredjena parametra).

Kakoc je pokazano u prethodnom paragrafu, sve Cestice neinter-
agujuéeg Boze gasa na apsolutnoj nuli kondenzuju se na najni-
Zem energetskom nivou. U prisustvu interakcije izmedju bozo-
na kondenzat se "tro%i". Pretpostavlja se zato da SF deo He II1
nije povezan jedino s kondenzatom veé i sa drugim Zesticama
koje imaju impuls razli¢it od nule pri T = 0 K, tj. da i Zes-
tice koje napuste kcndenzat (zbog interakcije) slede kretanije
kondenzata. Kako je ¢ - makroskopska talasna funkcija (opizu-
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e ponasanje celog SF dela He") proizvod ¢*y¢ ne moZe se in-
zerpretirati kao gustina nalaZenja estica na mestu o U tre-
“utku t, veé se normira tako da [y|? bude jednako srednjoj
~oncentraciji SF atoma:

- - Pq
t2:6) [wer, 3|2 = pice,0) = = .

My

-ermedinamickom analizom ovog sistema (sa nepromenljivim
tyojem atoma; detalje videti u [7], str. 60 i 61) pokazuje
se da je hemijski potencijal ¢ celokupne tednosti u stanju
minovanja ekvivalentan potencijalnoj energiji SF komponente
sorafunatoj po jednoj Cestici. To znadi, da se V(¥) 1 M u
Jednatini (2.5) mogu zameniti sa p i my, respektivno, tako da
ona dobija oblik:

- 2
(2.7 iﬁ%¥+%~v’¢-uw = 0.

Zamencm (2.4%) u (2.7) dolazi se do jednadine koja sadrzi re-
2ini i imaginarni dec., Imaginarni deo daje jednainu kontinu-
iteta ([ 7], par. 2.3):
ap
(2.8) =8 4 g
at

Lt

L8
=0, 3

s s s's?

pri &emu je brzina SF dela 35 = (N/my)V% , dakle, u poredjenju
sz trecom jednaCinom iz sistema (2.1), Peks N/mede .
“ealni deo:

E:!ﬁm- 2] -
WIE = pmhle - cwA] ~

omogucava da se odredi brzina promene faze:

9 _ K A(/B;) 2

1

&) = —— - = -

(2.8) ME T D = 3 MV, Yo
*Ys

{jednacina je istog tipa kao i (2.3)), a odatle i jedna&ina za
sromenu brzine kretanja SF komponente:
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a?s u
(2.10) — % V(- +

3t My

-
<4
[/
~
"
(=]

Ako se uzme da je p, = const. (daleko od T;) i da je rot$s=0
(sludaj potencijalnog kretanja, kretanja malim brzinawa),
kombinacijom (1.21) i (1.22) dobija se Laplasové jednadina:

B (P,t) = 0.

Za kretanje NR komponente, polazeéi od jedna&ine kontinuite-
ta kretanja teénosti kac celine i odrZanja entropije (toplotu
prenosi NR kompcnenta) i jednadina (2.8) i (2.10), dobija se
(detaljno u [ 7], par. 2.4):

- - 3 -+
(24119 pnl(avnlat) + (vnV)vn] = - Vp/p + nav_ - p_SVT,

koja je jednadina Navie-Stoksovog tipa (2.2) kojoj je dodat
¢lan s toplotnim gradijentom.

Dakle, moZe se zakljuliti da jednagina (2.7) ima
fundamentalan zna%aj: to je jednadina koja opisuje kretanje
SF kvantne te&nosti. Korekcija ove jednaline, na osnovu feno-
menoloike teorije faznih prelaza Ginzburg-Landaua ([ 7], gl. 6
i1i [31]) 5 gl. 14, odnosno [ 49] , gl. % i 5), istina primenjene
na odredjivanje talasne funkcije SP stanja (ali SP se objas-
njava kao SF naelektrisanih, €estica, i tu glavnu ulogu ima
sistem kondenzovanih bozona - kuperovski sparenih elektrona;
o ovome &e detaljnije biti izloZeno u par. 4 i 12), sastoji
se u odredjivanju hemijskog potencijala sistema na osnovu raz-
voja slobodne energije sistema po ;tepenima (T - TC). Na ta)
naéin, u literaturi (npr. [19, 50]) peznata pod imenom, feno-
menologka jednadina hidrodinamike SF telnosti, ima oblik:

(2.12) iN(ag/at) + Ayd + A20d - As[]%§ = 0, ¢ = 4(x,t),

gde pozitivni koeficijenti Aj (3 = 1,2;3);, koji odrazavaju
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svoistva dotiZnog sistema (masa Cestica, duZina koherencije,
=dnosno medjuatomsko rastojanje, konstante interakcija i sl.),
nogu zavisiti od temperature (kao u [51], gde se izvodi jedna-
*ina Ginzburg-Pitajevskog zz He II u sludaju kada NR komponen=-
Ta miruje, ili pak [ 52], gde se razmatra nestacionaran sludaj;
1 1831 se daje fenomenoloiko-mikroskopski prilaz dvokomponen=
Tnom modelu tednog He' u okolini T, i eksplicitno izrazava ova
~empevaturska zavisnost).

Treba napomenuti da smena ¥ * §, kad se upcrede jed-
nadine (2.7) i (2,12), nije uinjena sludajno. Naime, &isto
mikroskopskom analizom slabo interagujuéeg bozonskog siste-
ma |47} (ili [5%], str, 244 do 281) &iji je hamiltonijan, u
reprezentaciji druge kvantizacije, obiika:

H

2 > - - , - -+ -
Idrw*(r,t)w(?,t) = A Id?xp’(r,tw(;,t) +

HE PR BT, O, ) ¢+

SIS rgl:,

jd; @ NE B ¥
(2.13)

+

Id? [, 0 9T (R, + n* (3, 1) §(r,t) +

ur, ) vH, ) B0,

4

ovde su: A - konstanta, V(p - p°) - parna medjubozenska inter-

akeija T y = Boze operatori u Hajzenbergovoj slieij; n i n¥

su funkcije koje imaju ulogu M"izvora" &estice u spoljadnjem

#cliu U, i na osnovu Hajzenbergovih jedna€ins kretanja za ope-
... A i . X 3 2

ratere polja ¥ (za ¢ se dobija adjungovanjem iste):

> - 2 .
IRV, £)/28) = - M, ) - S,

(Z18) e U(DLE) Blost) ¢ Nip,t) 4

+ [d;'V(; - 2 3NELY) BT, WG, ), i
b
te usrednjavanjem ove jednadine po neravnoteZnom statistidkom !

ansamblyu (detalje videti u [5S5) i1i u [54], str. 178), dobija
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se jednadina koja-opisuje SF ponaSanje kvantne tednosti:

- - 2 -+
INBEE,©/0t) + [ = UE,DI8E, 0 + Tap,b) -
(2.15) :
= fd?’V(l’- = I[BE7L0) |2 8T, 1) = nip,t).

i koja je istog tipa kao i jednadina (2.12). Koherentne am-
plitude @(;,t) predstavljaju srednje vrednosti operatora po-
lija:

(2.16) $(P,1) =< N(P,1) >, o8 (B, t) < oM B, > .

Sli¢nom procedurom traZenja redenja za ¢ sa koherentnom fa-
zom y u obliku (2.4) ova jednaZina se "raspada" na dva siste-
ma jednadina koje opisuju hidrodinamiku NR telnosti (on je
tipa Navie-Stoksove i jednaline kontinuiteta) i hidrodinamiku
SF te¢nosti (sliéno kao i jednadine (2.8 do 2.11)).

Ova procedura detaljne je izloZena u [ 54] , str. 433 do 481, i
ovde nede,zbog svoje duZine,biti izloZena. Metodom Grinovih
funkcija nadjen je spektar elementarnih ekscitacija u sistemu
i pokazano je da je on linearan za dve brzine: jedna odgovara
pojavi obi&nog (prvog) zvuka, a druga. specifiéna brzina SF
teénosti, pojavi tzv. drugog zvuka kao temperaturskog talasa.

3. MOGUCNOST SUPERFLUIDNOSTI U
SISTEMU KVAZICESTICA

U prethednim pavagrafima je konstatovano da u siste-
mu Boze festica dolazi do pojave SF kretanja i da je ovo kre-
tanje uslovljeno stvaranjem BAK. Pofto se veéina elementarnih
pobudjenja u kondenzovano] materiji tretira kao sistem Boze
kvazidestica | 56] , postavlja se pitanje da 1li i kvazilestiéni
sistemi mogu da budu superfluidni. Prvi radovi u vezi sa ovim
[87 do 58] pejavili su se pre nedto vife od dve decenije i
prema poc¢etnim ocenama izgledalo je da fenomen SF treba odeki-




24

vati i u kvazidesti®nim sistemima. Najvide radova bile je po-
sveéeno problemu kondenzacije eksitona Vanije-Mota [ 60 do &2],
ali se, takodje, ispitivala moguénost kondenzacije Frenkelovih
zksitona [63] i magnona u jakom magnetnom polju [ 64 do 66].
Paralelno sa pomenutim radovima javila su se i miSljenja |87
o 70] da u sistemu kvazidestica ne moZe do¢i do stvaranja
SAK, niti moZe da postoji SF kretanje. '

U ovom paragrafu analiziraée se razlozi "za" i "pro-
Tiv" Boze kondenzacije u sistemu kvazidestica.
Osnovni argumenti protiv KvazifestiZne kondenzacije su slede-
i P
3) broj kvazilestica se ne odrZava, ne mofe se uvesti pojam
hemijskog potencijala, pa prema tome nije sigurna ni egzisten-
cija kondenzata;
5) pod superfluidno$éu se podrazumeva samo SF transfer mase
[ 70] i posto kvazifestice nemaju stvarnu masu - iluzorno Je
govoriti o njihovoj SE;
c) operatori kreacije i anihilacije elementarnih ekscitacija
aisu, strogo govorefi, Boze operatori veé imaju i neke karak-
teristike Fermi operatora, pa se stavlja pod sumnju da se ova-
kvi sistemi mogu tretirati kao bozonski sistemi.

Avgumenti n prilog kvazifestiZne kondenzacije zasnivaju se na
mnogobroinim teorijskim ocenama o tome pod kojim uslovima se
moZe ofekivati kvazilestiéna kondenzacija. Jedan od osnovnih
kriterijuma za nastanak BAK je zahtev [61] da vreme Zivota
kvazitestica (11) bude veée od vrénena uspostavljanja termo-
dinamicke ravnoteZe sa fononima (rr). Ako je to take onda je
Troj kvazilestica u intervalu L T konstantan, kvazidesti-
ce mogu da se kondenzuju a samim tim moZe da dodje do njihovog
SF transferva.

Forad ovoga, pokazano je da odstupanje kvazidestidne kinemati-
ke od bozonske dovodi do neophodnih interakcija koje omoguéuju
SF transfer kvazidestica [63]. U radu [19) pokazano je da za
#retanje eksitona Vanije-Mota vaZe iste hidrodinamidke jedna®i-
ne koje vaZe i za ST tednost.

“sim toga, potrebno je podvuéi da pod superfluidnoSéu ne tveba
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podrazumevati samo SF transfer mase, ved bilo koje relevant-
ne fizidke velid¢ine, kao 3to su energija, impuls, informaci-
ja itd.

S8to se hemijskog potencijala tide, moZe se zakljuditi da on
nije bitan element za stvaranje BAK, jer ga u teoriji Bogo-
ljubova [ 54] i monografiji Halatnjikova [ 9] uopéte nema; a u
monografiji Tilijevih [ 7] kaZe se da su uslovi za stvaranje
kondenzata utoliko bolje ispunjeni ukoliko je hemijski poten-
cijal manji, tj. “/kBT treba da bude dovoljino malo; kasnije
se zamenjuje: p = 0.

U slededim paragrafima (gl. 2, 3, 4) detaljnije ée
€e analizirati kriterijumi za kvaziéestiénu BAK, a ovaj para-
graf se moZe zavriiti konstatacijom da do danas, na Zalost,
ne postoje pouzdani eksperimentalni dokazi da postoji SF kva-
zidestica. Izvesni radovi, kao npr. [25, 71 do 78], gde je
eksperimentalno konstatovana SF kvazidestica, jof uvek nisu
prihvadéeni kac siguran dokaz.

Kako se moZe naéi odgovor na pitanje da 1i u jednom
sistemu postoji SF? Koji bi to bili dokazi? Kac prvo, treba
igspitati da li je vreme Zivota kvazidestica vedée od vremena
njihove relaksacije sa atomima kristalne redetke. Zatim, ako
je odgovor potvrdan, treba na¢i zakon disperzije i ispitati
da 1i on ima oblik fononsko-rotonske slike, odnosno, da 1li je
linearan za male i kvadratan za velike impulse. Ako je, dakle,
zadovoljen i kriterijum SF (1.2) moZe se konstatovati da po-
stoje neophodni uslovi za EAK i SF kvazidestica |79 do 81].
SF transfer relevantne fizidke velidine moZe se pokazati for-
miranjem i analizom jednadine kretanja iste [81] . Ukoliko SF
transfer postoji ona mora imati oblik fenomenoloske jednacine
(2532)
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4. SUPERFLUIDNI TRANSFER NAELEKTRISANIH
CESTICA - SUPERPROVODLJIVOST

Pri hladjenju nekih metala i legura do niskiﬂ tempe~-
vatura (oblast tednog helijuma) njihov elektriéni otpor sko-
kom pada nma nulu (sl. 4.1). Ovu pojavu je 1911. godine otkrio
Kamerling-Ones [82] pri ispitivanjima sa Cistom Zivom. VaZno
je napomenuti da je temperaturski interval u kojem otpor nag-
lo pada izuzetno mali (detaljnije u {2, 7 i 83 do 89]) i da
pojava SP nastaje samo ako je gustina zlektriéne struje dovo-
1jno niska.

sP NR

T/Tc

S§1. 4.1: Elektridnl otpor superprovodnika
(SPR) u blizini apcolutane nule (iz [83],
3tr. 645). E =

Temperatura, pri kojoj se deSava fazni prelaz iz NR stanja =
stanja sa "normalnim" elektriénim otporom, u SP stanje - sta-
nje bez elektri®nog otpora, je kritifna temperatura Tc' Vrene
koje SP materijal moZe da provede u SP-stanju je, praktiéno,
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beskonadno duge (kod materijala koji s= koriste za SP magnete
primefuje se konaéno vreme SP stanja usled nereverzibilne
preraspodele magnetnog fluksa u SPR.

Magnetna svejstva SPR su isto take netrivijalna kao
i elektridna. Nulti elektridni otpor dobro definiZe SP stanje
ali ne moZe da objasni njegova magnetna svojstvas Eksperimen-
talno je otkriveno da se SPR u slabom magnetnom polju ponasa
kao idealan dijamagnetik (videti par. 14.4) za T > TC, ali,
ako se ohladi ispod Tc’ on "izbacuje" linije magnetnog polia
iz sebe (Majsnerov efekat).

Priroda ovog stanja dugo vremena posle otkriéa same
pojave bila je tajanstvena. Tek posle 1950. godine rvadovima
Freliha (par. 11) i cbja3njenjem ST tednog helijuma od strane
Bogoljubovg (par. 1.2) na osnovu BAK atoma He%, doflo se na
ideju da se objadnjenie mehanizma SP moZe nadi u kolektivnom
ponadanju elektreona (detaljnije videti uw l4, 10, 12, 31, 35,
48, 49 i 90, 91, 92]). Poznato je da je SP stanje uredjeno
stanje preovodnih elektrona metala. Uredjenost se ogleda u to-
me da se elektroni (koji su slobodni na T > Tc) vezuju u tav.
Kuperove parove (par. 12). Takav par Zini &esticu bozonskog
tipa koja moZe da se kondenzuje i da se SF kree kroz metal
(videti par. 1 i 2). Mikroskopska analiza SPR van spoljadnjeg
magnetnog pelja je duvena BCS teorija.

Danas je poznato da SP pokazuju mnogi metali, metal-
ne legure, intermetalna Jjedinjenja i poluprovodnici (u [ 93]
je dat detaljan pregled periodncg sistema clemenata i njiho-
vih provednih sscbina). Zanimljive je da SP nije pronadjena
ked alkalnih 4 plemenitih metala iako su oni dobri provodnieci
pri normalnim uslovima., Feromagnetici, takodje, ne pokazuju
S5F osobine. Nemetali, pri ecdredjenim uslovima (visock pritisak
i veoma niske tempevature,n 1 K), prelaze u SP stanje ali je
problem mehanizma i privode tog prelaza - pitanje koje jo3
uvek traii odgovor [ 20, 22, 24, 50 i 34 do 99 }

SP je unikatno niskotemperaturske (T: . 20 K) kvantnome-
hapidke svojstvo évestih tela. lMogu@nost "izgradnie" visoko-
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temperaturskih SPR analizira se u [100 i 101].

"Razaranje" SP, osim poveéanjem gustine elektrid-
ne struje, mo2e biti postignuto i jakim magnetnim poljem.
Velidina kriti¢nog magnetnog polija Hc koja uzrokuje prelaz
u NR stanje zavisi od temperature (sl. 4.2): najveca je na
apsolutnoj nuli, a najmanja (nulta) na Tc. Jasno je da se
HCCD), kao i Tc, razlikuje od materijala do materijala (de-
taljno u [ 84] , str. 425).

H (1) )
H (o)
1
NR
SP
0 1
/T,

sl. ¢.2: Zavisnost kritiéne jadine
magnetnog polja od temperature (iz
[83), str. 646).

Na osnovu Maksvelovih fednaéina([lﬂ?], par. 12)
sledi da je (dB/dt) ~ rotE i B = pg. Pri nultom =lektri&nom
otporu: p = 0 =»E = 0, a odatle je i (aB/dat) = 0, ti. magne-
tni fluks se ne menja pri prelazu iz NR u SP stanje. Majsne-
rov efekat [103), protivuredi ovom rezultatu, te se moze za-
klju&iti da su idealni dijamagnetizam i odsustvo elektridnog
otpora dva sustinski nezavisna svojstva SPR. Kriva magneii-
zacije M (parametar uredjenosti sistema, videti par. 14.4) u
funkeiji jadine spoljadnjeg magnetnog polja H data je na sl.
4.3a. Ovakav slu¢a] se srece kod tzv. SPR prve vrste, za raz-

a
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liku od SPR druge vrste (sl. 4.3b) koji mogu da se nalaze
iu tzv. vrtloZnom stanju (VT).

M i
| ’ !
| |
sp NR | ViE : NR
sp ! ;
| l |
.
0 H. H 0 Hy, H Hs
ta) (b)

Sl. 4.3: Kriva magnetizacije SPR u
funkciji jaldine spoljasnjeg magnetnog
tnog polja (iz [84], str. 427), u
sluéaju SPR prve (a) i druge (b)
vrste.

Potrebno je naglasiti da SPR druge vrste poseduju nulti
elektriéni otpor sve do HC 5> & da je Majsnerov efekat izme-
dju Hel i ch (vrtloZno stanje) nepotpun, tj. magnetno po-
1je delimiéno prodire u uzorak. Dubinu prodiranja magne tnog
polja u SPR izudavali su brada Londoni [104] (moZes se naéi
iu [88], gl. 1, par. 2).

U SP stanju menjaju se i termidka svojstva elek-
tronskog gasa: za razliku od NR metala toplotni kapacitet

oD

SPR nije linearna funkcija temperature i manji je od toplor-
nog kapaciteta NR stanja (detalijno npr. u [84], str. 429},
Smanjenje entropije pri prelazu iz NR u SP stanje (sl. 4.4)
ukazuje na to da je SP stanje uredjenije (jer je entropija
mera "neuredjenosti® sistema [105 do 1071); velika veéina
termi®ki pobudjenih elektrona u HR stanju, uredjuje se pri

prelazu u 5P stanje.




Ovakva forma krive daje osnova pre stavcei prema j Je
elektrona vezan s preskokoi preko ener-

NR

v

0 1 T/TC

S1. 4.4: Zavisnost toplotnog kapaciteta
od temperature (iz [83], str. 6492).

Zirina ovog gepa (procepa) zavisi od temperature; on je ka-
pakteristika (ali ne i univerzalna) SP stanja i njegovu pri-
rodu objasnjava BCS teorija (par. 12).

Prelaz iz

nom polju je fazni

0
foia
t
(i}
“+
1

skok toplotnog kapa

latentna toplota ne pojavlijuje

cepa kontinualne pada u nulu (

Postojanje energetskog gepa sugerife na to d:

elektroni u SPR mogu shvatiti kao smeSa dva fluida (to
r

dvofluidni model - videti

1 |49
ili u [7]): elektronski gas kao da i "konden-
zovanih" i "normalnih" elektrona. Pri tome je kretanje
ri tome je anje kon-
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denzovanih ili SP elektrona SF, odnosnc, ne doprinosi elek-

tri®nom otporu metala ali zato samo oni udestvuju u prenosuy
elektriciteta,.

(NR) £ (sP)
[ T
£ . -—--—-——n————-{l T E_ = 27
T g
a8 | S

ta) {b)

S1, 4.5; Zonska elektronska 3ema metala
(iz {@84], str, 430) u kojcj je uwodliiva
pojava energetskecg gepa (g) pri prelazu
iz NR u SP stanje: v - valentna (popu-
njena) zona, P - provodna (nepecpunjena)
2ouna.

L
—~
-
—

m

—
-0

!

\
] 1 T/TC

Si. 4.6;: Promsna #irine energetskog proce-
Pa sa temperaturom (iz [84), str. 432).

elektroni su sme3teni u osnovnom staniu koje j= ener
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skim gepom odvojeno od stanja NR elektrona (sl. 4.5). Prelaz
elektrona iz NR u SP stanje podinje onog trenutka kada tempe-
ratura metala padne na kritidnu; na T = 0 K svi elektroni su
kondenzovani. Ova teorijska postavka poti&e od Bogoljuboviie-
ve teorije SF (par. 1.2). lako je fenomen SF otkriven mnogo
posle otkrida SP (Kapica 1938.g. i Ones 1811., respektivno),
na objasnijenje prirode SP morale je da se dosta dugo feka:
tek posle mikroskepske analize SF preko BAK atoma He" doZlo
se do ideje da se i elektroni kondenzuju. Ali kako? S obzirom
da su elektroni Fermi Cestice za koje vaZi Paulijev princip
iskljudenja, eni sc¢ ne mogu okupljati na jednom energetskom
nivou, dakle, ne mogu se ni kondenzovati. Ovaj problem refen
je u okviru BCS teorije: ne kondenzuju se elektroni veé paro-
vi elektrona sa suprotnim impulsima - Kuperovi parovi (videti
par. 11 i 12). Ovi parovi obrazuju vezana stanja sa nultinm
ukupnim impulsom ("kaplja"). Stoga se Fermi gas elektrona po-
nasa kao Boze gas molekula, tj. parova koji, na dovoljno nis-
kim temperaturama (T < Tc), obrazuju BAK.

Na postojanie energetskog procepa ukazuju i merenja
apsorpcije elektromagnetnih talasa. U poljima dovolino niskih
frekvencija (infracrvena oblast) za koje je fotonska energija
manja od energetske Zirine gepa, SP elektroni ne mogu da "pre-
uzmu" energiju fotona. Ako se frekvencija elektromagnetnog
polia poveéava tako da energija fotona Pug dostigne vrednost
4, kondenzovani elektroni (iz osnovnog stanja) apsorbovaée fo-
tone i prelaziti u pobudjeno stanje. To se registruje naglim
poveéanjem koeficijenta apsorpcije i smanjenjem koeficijenata
refleksije i transparencije. Iznad ove frekvencije optilke
osobine SPR bic¢e iste kao i kod normalnog metala.

Medjutim, ostaje jo§ jedno nerazja&njeno pitanje:
&ta "tera" elektrone da se sparuju, kako dolazi do njihovog
privliadenja i obrazovanja Kuperovih parova, kad se zna da iz-
mediu njih deluju kulonovske odboine sile, Otkriée izotopskog
efekta (kritidna temperatura se smanjuje poveanjem mase me-
talnog izotopa; detaljnije videti npr. u | B83], str. 651 ili u
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GLAVA 2:
SUPERFLUIDNOST U MOLEKULARNIM KRISTALIMA

Osnovna opti&ka pobudjenja u molekularnim krista-
lima tipa antracena, benzola i sl. su Frenkelovi eksitoni
(videti par. 14.1), dakle - kvazi¥estice. S obzirom da se
u ovim sistemima moZe olekivati kolektivizacija (BAK) i
efekti SF transfera (energije, impulsa,...) samo pod uslo-
vom kada je broj ovih peobudjenja pribliZno konstantan, a
on je takav ukoliko je vreme relaksacije tih kvaziZestica
manje od vremena njihovog Zivota (tada imaju vremena da
interaguju), potrebno je posmatrani sistem "testirati na
postavijene uslove. U par. 5 se pokazuje da je ovaj uslov
ispunjen te se mogu ispitivati posledice interakcije ovog
sistema.

Kao prvo, eksitoni interaguiu izmedju ssbe i tak-
va interakcija jo dominantna nad ostalim interakcijama u
sludaju visoke koncentracije eksitona (jako optiko pobudji-
vanje). U tom sludaju, pokazuje se, da moZe doéi do BAK
(par. 6,2) koja ima za posledicu SF oblik zakona disperzi-
je, i da se transport pobudjenja kroz kristal opisuje istim
dinami&kim jednadinama (par. 6.1) koje vaZe za hidrodinami-
ku SF tednosti.

Kaoc drugo, eksitoni interaguju sa poljem mehaniz-
kih vibracija redetke; u sluaju kada je koncentracija eksi-
tona mala ova interakcija je dominantna. Posledice virtuel-
ne fononske izmene izmedju eksitona (par. 7), koje odgova-
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raju relativno niskim temperaturama sistema, su formiranje
vezanih stanja eksitonskdg sistema - bieksitona (par. 7.1)

i eksitonskih kaplji (par. 7.2). Ove druge, u procesu svoie
dezintegracije formiraju nova pobudjenia koja imaju ST kara-
kter.

U sluzaju kada se, usled interakcije eksitona sa fononima,
kreiraju kvazitestice koje imaju brzinu manju od brzine zvu-
ka u kristalu - one ée biti solitoni sa svoiim ossbinzma
propagacije, ali ako.one budu imale brzinu vedu od brzine
longitudinalnog zvuka, tada e one imati sve SF dipamifke
osobine (par. 7.3) koje ima i klasiZna S7 tednost pri svom
kretaniu.

Treba naglasiti da sve analize sa efektivnom inter-
akeijom izmedju eksitona (par. 7), dakle u prisustvu eksiton-
-fonon interakcije, vaZe samo pri malim keneentracijama eksi-
tona u kristalu. Iake je Gista eksiton-zksiton interakeija,

u opdtem sludaju, za red velidine vefa od efektivne ek-
siton-eksiton interakecije, pri niskim koncentracijama eksi-
tona ona je zanemarljiva u odnosu na virtuelne fononske pro-
cese. Kod visckih koncentracija (par. 6) jaka repulzija izme-
dju eksitona maskira efekte izazvane interakcijom izmediju
eksitona i fonona, te, u tom sludaju, nema smisla igpitivati
uticaj fonona na eksitonsko ponaSanje. To znadi da se u
eksitona

eksitonskom sistemu u zavisnosti od koncentraci
pojavljuju dva suStinski razlidita mehanizma koia mogu ob-
jasniti BAK i SF i koja iskljuluju jedan drugog: pri viso-
kim koncentracijama (¢ = (N /N) ~ 1075 doc 10-%, N, - broj
eksitona, N - broj molekula) to je &ista eksiton-eksiton in-
terakcija, a pri niskim (c €10™") to je efektivna eksiton-
-eksiton interakcija. Kada se, za razliku od ovih analiza,
ispituju vezana stanja sistema i termcdinamiZke osobine, mo-
raju se u obzir uzeti obe interakcije ravnopravno.
Jednodimenzione (1d) strukture, molekularni lanci,
koji se ovde tretiraju, sa prakti®ne strane znadajni su za
razumenanje niza biofizigkih pojava jer bi oni mogli da budu
dobar model za opisivanje specifidnog ponaZanja realnijih bi-
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oloskih sistema, polimera i sli&no. Poznato je da se prenos
nekih informacija (npr. nervnih impulsa) u biolodkim siste-
mima vr3i veoma brzo i sa minimumom deformacija polazne in=-
formacije. MoZda superfluidno (?), jer ake bi se to odvija-
lo sa primetnim gubicima, dakle, usled neke interakcije sa
okolnim sistemom, tada ta informacija, kada bi stigla do
prijemnog centra, ne bi bila ona ista informacija koja je
bila na podetku. Ovo navedi na ideju da su mnogi biofizidki
fenomeni, pored ostalog, zasnovani i na SF efektu. Zbog toga
su ovde i ispitivane osobine molekularnih lanaca sa aspek-
ta sgzistencije SF transfera energiije, impulia itd.

5. VREME RELAKSACIJE OPTICKIH EKSCITACIJA

Jedan od osnovnih kriterijuma moguénosti BAK kvazi-
Zestica je uslov da vreme Zivota tih kvazidestica bude veée
od njihovog vremena relaksacije (videti par., 3). Potrebno je,
dakle, proveriti da 1i Frenkelovi eksitoni (par. 14.2) zado-
voljavaju ovaj kriterijum.

Poznato je ([108], str. 364, zatim [109 i 110]) da
je vreme Zivota singletnih eksitona kod antracena r: £ 109
do 10-% s, a tripletnih = 1079 s.
Vreme relaksacije ée biti procenjeno na odnosu na postizanje
termodinamid¢ke ravnoteZe si fononima. Ostali tipovi relaksa-
cija se mnogo redje javljaju (objasnjenje u [108], str. 358)
te nee biti razmatrani.
Relaksaciono vreme se moZe izraunati na osnovu izraza ([40],
str. 459):

l -

-
L]

2 -
—; »): |Mif(12,q)|’ 8(E; - Eg),

k.4

T(551)

gde su

(5.2a) E; - E; = |X|a?[g? - 2kq cos (K,@)] + nv.qs




- ia “%
5.2t AR Ey s w = | e spre: o ool &
(5.2b) le(k,]) <f I'“ |7 i) Bk-qu(b—q + bq)l >
Izrazi (5.2) raunati su sa eksitonskim hamiltonijanom (14.11)

iz par. 14.2, u harmonijskoj aproksimaciji (P = B) i hamilto-
nijanom eksiton-fonon interakecije (14.17) iz par. 14.3, gde
je obraduniata samo (najveéa) interakcija sa lonkitudinalnim
fononskim talasima.

Kako se posmatra proces rasejanja jednog eksitone s impulsom
K na fononski vakuum (1ie)0 l&p) * 1$ l), pogetno i krajnje
stanje su definisani kao [50]: -

(5.3a) |i> = |._v}§_'f}1> |1{€e’>;oép’>; |£> = 11155% >5o)$€e)>|1ép’>

Ali, kako je potrebno uzeti u obzir i procese apsorpcije fo-
(e) (p)

nona od strans eksitena (1 + 1q

biti i:

( )
k+ ) ova stanja mogu

(5.35) |i> = |s§$%> |1,$f’>]1§?’>; [£> = ]1_)55% >|o,§e’>|oép’>.

Pomodu (5.1 do 5.3) dobija se (¢ = MiZ) + uiP)y:

2 e
(5.4) <& = 3ntMvg [X]
r 2ﬁkga\/bi

Zamenom karakteristi&nih vrednosti relevantnih velifina ek-
sitonskog i fononskog sistema (videti par. 14.1 do 1k.3) i
stavljanjem V = 1 cm’, dobija se da je vreme relaksacije op-
tidkih ekscitacija

e 4 -113
(5.5) s T = 10 S.

Zna®i, mnogo je krafe od vremsna njihovog Zivota.

S ohzirom na ove i veé pomenuti kriterijum (Ti ﬁ'ri)
moZe se konstatovati da je BAK, i sve njene posledice, u sis-
temu Frenkelovih eksitona moguda, i to u intervalu 1073 do

10-® posle osvetrljavanja kristala.
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6. NELINEARN| EFEKTI KAO UZROK
SUPERFLUIDNOST!

U prethodnom paragrafu pokazano je da eksitonski
sistem u molekularnim kristalima zadovoljava osnovni kyvazi-
Cestilni kriterijum za BAX (ili tzv. kondenzaciju u prosto-
ru impulsa). Na osnovu toga je zakljudeno da se u ovom sis-

temu mogu odeki i sve posledice ove kondenzacije, a me-

diu tim posled i svakake najinteresantnija - superflui-

dnost.

Treba, znadi, da se ispita da 1i sistem Frenkelovih eksitona
{
(

moZe da se "krede" SF (u smislu SF transfera energije, impul-
3

se, informacije i

u

). U ovom paragrafu &e se razmatrati
&ist" eksitonski sistem, znadi obradunavaée se samo eksiton-
-eksiton interakcija u "zamrznutom" kristalu. Ovakav model

je dobar u sluaju visckih eksitonskih koncentracija [ 80,
110] . Uticaj vibraci
tnaz eksitonska stanja biée obradjeni u sledeéem paragrafu

ja reSetke na zakon disperzije i kocheren-

6.1 Keherentna eksitonska stanja

paragrafu 3 reéeno je,. a u radu [63] je i pokazano,
da paulijevski karakter eksitonskih operatora u bozonskoj sli-

ci daje takve kinematidke interakcije koje pogoduju realiza-

Ovden pokazanc kako kinemati&ka intermakecija
Frenkelovih ek dovodi do karakteristiZne jednadine za
hidredinamiku superfluiday-koju su, za sludaj tefnog He* i
eksitona Vanije-Mota dobili Bogoljubov [55] i Keldis [19].

respektivno (detaljnije o tome videti u par. 2).

U ovoj jednac¢ini figuriSu koherentna eksitonske amplitude:
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6T §(P,t) = < pP,I> e < Balt) >,
= otE, 1) = NE 0> < Bl >,

kao srednje vrednosti (po koherentnim stanjima [ 111] ) ope-
ratora polija. '

Kao Sto je veé nagladeno, posmatra se "&ist" eksitonski sis-
tem (u sludaju veée gustine eksitona interakecija sa fononima
moZfe da se zanemari |20, 98)), 2iji hamiltonijan ima oblik
(14.9) dat u par. 14.2, Na osnovu (14.13) prelazi se sa P na
B operatore aproksimativno:

2 2
P’p=p*s -2t 8,

i ako se zanemare svi cstali kinematidki doprinosi kao i efe-
kti neodrZanja, hamiltonijan (14.9), u aproksimaciji najbli-
Zih susedz, ima oblik [50]:

+ . 4+ +22
(6.1) H=A Z B2B + *4Z+BHBE+X - AE B B ,
n N,y n
gde je % - vektor koji spaja najbliZe susede u prostoi kub-
noj redetki molekularncf kristala. Poslednji izraz u (6.1)
moZé se napisati kao:

(2)_ x
(6.2) Hy =

F = 1 laasgaetainges,

n n,m
pri €emu on predstavlja raseianie na §-potencijalu. Niegovi
doprinosi se ne mogu radunati direktno u Bornovoj aproksima-
ciji, veé se on standardnim putem [112 do 114] prevede u
formu koja sadrZi amplitudu rasejanja na zadatom potencijalu:

2

(6.3) H 2 = i I B%z B2 .
n
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Jvde je:
hz
m_= - .
2 2Xa?
i m, >0 jer je X ¢ 0, 11i
nz
m =
€ 21X |a?

Kao $to se vidi, ovo je odboini potencijal jer na bliskim
rastojanjima jzmedju eksitona dominiraju odbojne sile.

Ako se za operator Bﬁ(t) napise Hajzenbergova Jednading kre-
tanja, koristedi hamiltonijan (§.1) sa (6.3), u dobijenom
razultatu predje na kontinuum (kao u [5Y4], etr. 259), Jedna-
fina usrednji po koherentnim eksitonskim stanjima i iskoris-
ti dekuplovanje:

<B'BB>=:<p' ><p><p>,

dobija se jednadina [50]:

in ; Yt an
(6.4) ih ﬁ: = (8 - 2{X|3¢ + 2a%|x|v% 'm—ea‘f"“ d =0,
Ova jednadina je istog tipa kao i fenomenolodka (2.12), odno=-
sno, fundamentalna (2.15) jednadinia hidrodinamike SF tednosti,
jer je koeficijent uz poslednii &lan u (6.h) pozitivan, a to,
prema [ 19] (videti u par. 2), uslovijava SF trasfer o sistemu

Frenkelovih eksitona.

6.2, Visoke eksitonske koncentracije

Da 1i visoke koncentracije eksitona, koje su danas
u uslovima moénog laserskog "pumpanja" megute , mogy di budu
uzrok BAK Frenkelovih eksitona i da 1i njihov spektar zadovo-
ljava SF kriterijum (iz par. 1.1)7 Odgovor na ove pitanie mo-
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Ze se potraziti sleded¢i ideje Bogoljubova (iznete u par. 1.2)
koje su uspedno objasnile SF te&nog He".

Imajuéi u vidu &injenicu da je energija elementar-
nih optiZkih pobudjenja (A = 5 eV) daleko veda od matridnih
elemenata dipol-dipolne interakcije, kinematiZka interakeija
u eksitonskom hamiltonijanu:

T 1
- z B> B
n

moZe sSe tretirati metodama teorije rasejanja na dubckim po-
tencijalnim jamama ili veoma visokim potencijalnim barijera-
ma (kao 5to je to udinjeno u prethodnom paragrafu). U oba
slu¢aja, kako je ve& ranije konstatovano, efektivni rezultat
je odbijanje medju Gesticama. Analitidki se to izrazava pre-
lazom sa jednaline (6.2) na (6.3), tako da efektivni hamilto-
nijan u impulsnom prostoru (detaljnije videti npr. u [108],
gl. 2) ima oblik:

n2k? . 2m1h2a 3o
Gesd me Do BRI R R
k e e ki ,k2,ks

gde je V - zapremina kristala. Prvi &lan ovog hamiltonijana
dobijen je, posle izvrZene Furije transformacije u (5.1),
prelaskom na "p-reprezentaciju": Eﬁ > Ei = M, gde je u = & -
- 8]X| (za eksitone u aproksimaciji najblizih suseda). Uvo-
djenje hemijskog potencijala je, u ovom sludaju, neophodno
kako bi se izrazila &injenica da se,u posmatranom vremsnskom
intervalu (10732 do 10-° s, posle osvetljavanja kristalaj; par.
5), broj eksitona odrZava. Samo na taj nadin se moZe objasni-
ti nastanak BAK (videti par. 3).

Pre nego Sto se predje na dalje analize treba nagla-
siti da posmatrani kinemati®ki deo hamiltonijana (6.2), pored
rasejanja, moZe da dovede i do "slepljivanja" eksitona (vezi-
vanja eksitona na dubokom lokalnem nivou; [108], str. 357).
Ako do ove pojave dodje, jasno je da neée biti BAK. pa ni SF.
Prema tome, deo hamiltonijana (6.2) mofe da dovede do dva
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medjusebno konkurentna procesa: rasejé
358

nih vezanih stanja. U [108], str.

P
Prema tome, u ovakvim kri

rasejanja, medju &esticama v e ojini po wedja iy B0 e

dih sfera i ceo se sistem

sa odbojnim

Spektar elementa

ih pebudjenja se u ovakvoi situa-

eiji moZe traZiti na isti nadin kac i kod tednc

1.2). Razdvajajuéi eksitone na kondenzatne B;

je No - broj kondenzatnih eksitona
+

sitona N) i nadkondenzatne, B; i BK

ja sledeéi hamilteonijan:

- v Tt
H =-Eg ¥ A ('NQUO)B]&B;’:*

(5.86)
21N *Noa
m.V

ko se izvrde kancnilke transformacije Bogoljubova [38], kac

u (1.9), (6.6) se svodi na:

T ~in * - T { T+
6.7) Hogni2 *Z e (k) (CRCy B(k) = ITR(TE+Uo)
k>0 x

Na osnovu ovoga lako je konstatovati da je:

(6.8) min

tj. spektar pobud

Za male vrednosti

(6.9) _\?); o R ’
0 E 5
p=dY
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gde je c = No/N - koncentracija kondenzatnih eksitona u
kristalu. Po analogiji sa terminologijom iz teorije telnog
He' velidina v je brzina eksitonskog zvuka. Za karaktepis=
ti¢ne vrednosti pavametara eksitonskeg sistema (par. 14.1) i
¢ = 107" ona je: v, = $+10% m/s i, kao Sto se vidi, brzina
eksitonskog zvuka jeé reda velitine brzine obifnog zvuka u
kristalu i proporeicnalna je kvadratnom kerenu’ iz koncentra-
cije eksitona.

Na esnovu svega iznetog u par. 6.1 i 6.2 moZe se
zakljuditi da visoke koncentracije eksitona (e = 1079 do
107%) u tipidnim molekularnim kristalima mogu da budu uzrok
BAK eksitona i njihove SF.

7. VIRTUELNA RAZMENA FONONA KAOQ
UZROK EKSITONSKE SUPERFLUIDHNOSTI

Prethodni paragraf je pokazac da u molekularnim kri-
stalima moZe da egzistira eksitonski mehanizam SF. Ova3j sludaj
je posmatran ¢ uslovima viscke koncentracije eksitona kada se
vibracije kristalne reSetke mogu zanemariti. Medjutim, u siu-

u kada koncentracija eksitona nije velika, kristal se ne
mcZe smatrati "zamrzautim", pa se i fononi moraju uzeti u ob-
zir. Treba odmah naglasiti da oscilacije kristalne refetke ne
moraju da "kvare" SF sistema. Naprotiv, njihovo Prisustvo mo-

e

€ da dovede do neophodnih privladnih interakcija izmedju ek-

o

itona (u prisustvu virtuelnih fononskih procesa izmedju eksi-
tona), keje bi, sa svoje strane, dovele do stvaranja eksiton-
gkih kaplji - BAK eksitona. Vrlo slidno se dedava kod metala
fide rononi uzreokuju privladenje izmedju elektrona i njihovo
sparivanie u Kuperove parove (videti par,. §., 11.-% 12.9.

Ovde ¢e biti analiziran sistem kecji se sastoji iz
eksitona i fornona u sludaju jake eksiton-fonon interakcije,
odnosno, eksiton-eksiton interakcije posredstvom virtuelne
razmene fonona (kao #to je to u teoriji SP kod elektron-fonon




interakeije - par. H. 1 gl. #.), tako da se hamiltonijan

sistema moZe napisati u obliku:
(7..1) H=H, +H_ +H_ 2

Jvde su ”p i He standardni hamiltoni

jani fononskog i eksiton-

skog podsistema (dati u p 14.1 i 14

v ep

respektivno)y a
‘e hamiltonijan interakcije ovih dvaju podsistema u aproksi-
njihove jake veze (par. 14.3).

~ko se izvrSi (standardni) prelaz u impulsni prostor, uzme

biti [ 66, 81 ]:

2.2
= ¥ tynin, . = 'k
(7.2) H = L Le(L)BﬁB . 3 A o
k
(7.3) Hy = [ e opdbe, e (R) = vk, '
K

(7.4)

~n
=
=
<
¢
0
S

i talasnog vektora jo§
e. B

energija e» = A - 2|X|cos ak (gde je |X| - matridni element
5 i 24
[a}

Postavlia se

p
avek vazZi apro zaktna eksitonska

(i2]

dipol-dipolne interakcije u aproksimaciji najbliZih suseda)

moZe da se zameni izrazom

m

za tipi&ne vrednosti karakteristi&nih veli&ina molekularnih
s

ri

~

tala (videti par. 14.1 do 14.3), sve do Krax = 10% m™4, ]

to je negde oko 1/6 do 1/% vrednosti graninog talasnog vek-

e




tora nrve Briluenove zon=z.

Hamilton

-t

hami

1
identiter:

|
U/

Pre nege &to se krene sa daljim anzlizama potrebno je ispi-
é¢injena aproksimacija u (7.5) korektna i do-
voljna. Cinjenica je da je ovakva procedura primenljiva u
stemu kod ispitivanja superprovodnih oscbina
metala nx niskim temperaturama2 (videti par. 11, 18,70
6 £

Haime, u radu [11

Ze primeniti ukol
se, stoga, mora "iz A
pokazac |117], a do istog =zakljudka su &
[118] , da s tecrija

formacija (koja jo3i
1
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lidina energija, eksitoni i elektreni veoma bliski. To zna-
2i da je primena (7.5) kerektna.
Sama procera veliéine konstante W (7.7) pokazuje da je ona
veoma mala veliZina (= 10-'', za fonone sa debajevskom enepr-
zijom i eksitore pribliZnc istih energija), a kakec je opera-
Tor & (7.6) prepercionalan to) velidini, moZe se s punim
pravom zaklju&iti da je koriZilena aproksimacija Vejloveg
Identiteta (7.5) i dovolina.

Ako se u (7.5) zameni (7.6 i 7.7) i onda usrednji
7o forionskom vakuumu l0>p (posmatra s= samo spontana emisija
Zepona; pogledati diskusiju ispod (7.12), dolazi se do slede-

ey - efektivnog hamiltonijana: -
| N c int
(7.8) “efi | p<0:Heq|0>p = Hhar Hanh
gde su:
o ot > L +
(7.9) thl“ - .{ lEe(k) + Q(k)’ BﬁBE,
k
int . - - > i +
(.30 Hypp = z | VOKsakaoks )Bg By By BE L% R,
ki,kz,Kks
Velidina

(7.11) ) = [ F@ e 00 - g (K@) + e (D17

q

~redstavlja korekciju na harmonijski spektar eksitona usled
virtuelnih fononskih procesa i koji se, s obzirom na komentar
ispod (7.7), moZe zameniti u odnosu na et Jedna&ina (7.10)
sa:

V(R KKy = - B IR(R, - Ko [P{1e (Ry) - g (Ry) +
(7.12)  + el - K) 7Y ¢ Te Uk * Ky = Ryp= g (K,

+ ety - k)=,

P —— Y
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oznadava efektivnu eksiton-eksiton interakeciju prouzrokovanu
virtuelnom izmenom fonond 1zmedju eksitona.

Treba napomenuti da je posmatrana samo spontana emisija fono-
na koja je rezultat rasejanja eksitona na molekulima kristal-

ne reSetke (kaoc i u par. 5):

ie) 2 1(p) § 1(e) o
k q k-q
(eksiton impulsa K "predaje" fononu impuls E i rasejava se

sa impulsom k-g). Ovakav proces je mogué samo ukoliko je br-

zina eksitona Vg = %& veta od brzine zvuka vg u kristalu, tj.
e

kad je:

Hamiltonijan (7.8) je slidan hamiltonijanu tednog He" (1.8),
Pa se za njegovu analizu moZe primeniti postupak kojeg je dao
Bogoljubov u svojoj mikroteoriii (par. 1.2) i koji neée ovde
biti ponavljan, veé dat samo u njegzovoj konadnoj formi: spek-
tar eksitona, u sludaju jake eksiton-fonon interakcije, u us=
lovima BAK, moZe se napisati u obliku:

3 i
(7.13) E(R) = [S2(F) - 12(R)] 2,
gde su:
% 2 m a®
s DX o - J(K),
“Me 2un? MRy,
m 2p2 4
() = N2 ;
MRz k2 - k2 y
(7.14)
kZ - ki ” ke + 2Kk
J(K) = 8k2(1nu—5— =3 S1KK In
|k2 - 4k2| Ik = 2k
k3 - k2| K ky + Kk
-%(k2+§k§1:\‘+—éln—g—--
£ u K k= 2k
k3 ko + 2k g
=r—=ln
k [k = 2k|







Vs

Ko A ikp = 2m. =2

€n
koji ukazuju na to da efektivna eksiton-eksiton interakcija
(7.12), pored rasejanija, moZe da dovede i do formiranja bieksi-
tona [119] ili do sparivanja dva eksitona ([108], str. 357) u
tzv. eksitonsku kaplju [22]. Ovaj proces se moZe olekivati =
obzirom na Sinjenicu da efektivna eksiton-eksiton interakcija

moZe da bude privila&na [63, 120].

7.1. Bieksitoni

Rezultat analize spektra elementarnih ekscitacija
u eksitonskom sistemu u prisustvu virtuelne fononske izmene
izmedju eksitona, provedene u prethodnom odeljku, pokazuju
da se ovde mogu ofekivati procesi formiranja vezanih Stanja
eksitona u obliku bieksitona (dva sparena eksitona, u opsten
slu®aju, sa razliCitim impulsima ¥, i K,) i posebno, vezanih
stanja u obliku BAK eksitona - eksitonske kaplje (dva spare-
na eksitona sa suprotnim impulsima ¥y= % i X, = - k). Ovde
Ge biti ispitana moguénost formiranja bieksitona u molekulapr-
nim lancima metodom Grinovih funkcija. Sli&na analiza, za 3d
sluéaj, i metodom talasnih funkcija [22, 81], je pokazala da
do formiranja bieksitonskih stanja ne moZe da dodje.

Hamiltonijan sistema Frenkelovih eksitona i polja
mehani¢kih vibracija u prisustvu Ziste eksiton-eksiton (bez
fonona; videti par. 14.2) i efektivne eksiton-eksiton inter-
akcije (posredstvom virtuelne izmene fonona (videti par. 14.3)
bifde zapisan u bozonskoj interpretaciji, kori3éenjem formule
Dajsona-Maljejeva [ 121, 122], tj. prelaskom sa Pauli na Boze
operatore (u 14.9 do 14,11) pomoéu:

" = 8", P=p8-28'88 i p'p=m'B.




Posle izvriene Furife

(uniz: stormaci
imati ohlik
H-= Yo, Bl B = & %
R N S S - ki
K IS
¢7.15)
+ .+ + 4
* B, B B, B W B 3 ,
ki ks Ry Ey+Ka-ky Z kl,J-,B-,“ k2 Kg Kitka=-ka?

Kikaks
gde drugi &lan potife od nelinearnih efekata u sistemu eksito-
na, a treci je posiedica virtuelne razmene fonona izmedju

eksitona, Oznake u formuli (7,15) su:

e = A + X, X -2|X|coska, ¥, = -2|¥|coska,

¥ k k
B3 (e
P 3 ] k=g k=g Moo=
(7.16) k.4 R .!k F\Vsk,
€ Lq k-9
in " by
Fk 2 1 ] (KF2).

2Mv Kk’

(za karakteristi&ne velidine pogledati par. i4.1 do 14%.3).
Prva dva sabirka u (7 15) potidu od &istog eksitonskog pod-
§

o3 to u radu [112]) pokazano, energi-

e
w

sistema i daju, kac
je dva slobodna eksitona i energije bieksitona. Uloga efek-
tivne eksiton-cksiton intevakcije nije ispitivana i ovde e
biti interesantno da se vidi kake ona utide na formiranje

Procenom koefieijenata u drugom

vezanih eks

i treéem sabirku hamiltonijana (7.15) moZe se zakljuditi da

tredi &lan moZe da bu

1a
ictcg reda velidine kao i drugi (da-
kle uporediv sa X i ¥), ali i za red, u sludaju jake veze
(videti par. 14.5), vedéi od njih. Ova procena, razume se,
vazi ako se u trefem ¢lanu isklju®i oblast impulsa bliska

onoj vrednosti za koju W ima singularitet (videti disku-

L.
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siju u par. 7 - ispod formule (7.7) i na kraju tog paragra-
fa). Neophodno je ovde Lodvuéi jo¥ jednu é&injenicu, koja se
odnosi na formu hamiltonijana (7.15). Kac $to je u uvednom
delu gl. 2 bilo vedé redeno, poznato je (npr. 80, 110, 123])
da je pri visokim koncentracijama eksitona (¢ = 16~% do 10°%)
dominantna eksiton-eksiton, & zanemariva eksitqn—fonon inter-
akeija, a da je pri niskim koncentracijama (o € 10-%) situa-
cija potpuno obrnuta. Medjutim, hamiltonijan (7.15) sadri
obe ove interakcije jer se zna [119] da sksiton-eksiton in-
terakcija (bez obzira na koncentraciju eksitona) dovedi do
stvaranja bieksitona, a uticaj eksiton-fonon interakeije na
ova vezana stanja joS nije bio ispitivan.

Energije sistema opisanog hamiltonijanom (7.15) mo-
gu se odrediti pomoéu Grinove funkcije:

(7.17) Guylw) = [ < BM\J_)‘BXIB:B: >,
A

gde se usrednjavanje vr3i po eksitonskom osnovnom stanju.

Keristeéi standardni metod Grinovih funkcija (videti, npr.

[12], str. 72 i1i [124], str, 205) i prelazedi u sistem cen-

tra masa:

U"g"'k; V"g-k,

¢a jednadina za Grinovu funkciju:

£8.(k,q9)6 (q.,E)
(0) 199 Q
(7.18)  Gulk,E) = 6o (k;E) + g e 3
: E - 23 # 4 |X|cos=5 coska
gde je

o,{k,q) = W + W s E = N ws
h Pk Pagek



funk
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(7.21) se jasno vidi da bi Eep morale, pored od Q, da zavi-
si i od talasnog vektora k koji karakteriZe relativno kreta-
nje dva eksitona. Izraz (7.24) nije nadjen egzaktno, ved je,

iz uslova postojanja pola u (7.21):

1 g b e 68 e
(7:25) 1 #i——— 5 ldn — (@) = Mg
ulX[wQ T YuTeosi Gho T(SLE)

procenjen za sluaj malih talasnih vektora, pa se zbog nave-
dene aproksimacije, ova zavisnost izgubila. Osim toga, do-

F J 134 4
punski pol Eep pada unutar "oka" - oblasti slobodnog kreta-

nja dva eksitona (sl. 7.2),

Zbog svega toga, energije Ee ne mogu se smatrati energija-

ma bieksitonskih stanja, veépsano energijama dvaju slobodnih
kvazidestica sa slabim relativnim kretanjem.

Znadi, virtuelna izmena fonoma u molekularnim lancima dovodi
do pojave novih kvazidestica sa relativnec slabim kretanjem.
Kvalitetnija slika ovog, nema sumnje interesantnog rezulta-
ta, dobila bi se upotrebom stroZijeg numerikog proratuna
jednadine (7.25). I bez tog prorafuna moZe se zakljuciti da
je verovatnoéa nastanka eksitonskih kaplji (BAK eksitona sa
k = 0, tj. k1 = k i k2 = ~k) daleko veci no 5to je verovat-
noéa nastanka ostalih bieksitonskih stanja eksitona (sa

ky # kg # 0).-

7 &S Eksitonske kaplje

Kao %to je u par. 7. reZenc, formiranje eksitonskin
kaplji, tj. vezivanje eksitonz na dubokom iokalnom nivou
(xoje je analizirano u [108), str. 357 i u [81, 119 i 125 do
1271), je jedan od moguéih efekata eksiton-fonon interakeci-
je. Postcje i &vrsti eksperimentalni dokazi postojanja ovak-
vih kondenzovanih stanja eksitona [ 70, 72 i 128]. ¥Kao #to se

u radu [22] pokazuje, u eksitenskom sistemu sa virtuslnom
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fononskom interakcijom, dva eksitona sa suprotnim impulsi-
ma vezuju se u "molekul" (s ukupnim k = 0) i nalaze se u
zadatom melekularnom potencijalu dubine pribliZne 24. Mole-
kulsko stanje postaje metastabilno - molekul se "cepa" emi-
tujuéi.dva nova kvanta. Spektar ekscitacija ovih, novonas-
talih kvazilestica zadovoljava kriterijum SF. Medjutim, u
ovom radu fundamentalna jednadina koja definiZe"gep pomenu-
tih ekseitacija (gep jednadina) u 3d sludaju redena je ap-
roksimativno. Razmatranje 1d problema, pored svoje intere-
cantnosti, dozvoljava jos§ i egzaktno reSavanje pomenute
jednadine; 3to ée kasnije biti i pokazano. Interesantnost
1d struktura (molekularnih lanaca - polimera) se ogleda u
sledefem: kao prvo, coni predstavljaju biofizidke objekte
{detalino o tome npr. u [108], str. 127) i, kao drugo, eg-
zaktno refenje gep-jednacine je od opdtijeg interesa jer se
£li¢na jednaCine pojavljuju i u drugim problemima, kao 5to
u problemi SF transfera magnetnih pobudjenja u feromagne-
ticima (par. 10.2) ili SP kod metala (par. 13 }J.

U par. 7 je pckazano da virtuelna izmena fonona
izmedju eksitona dovodi do efektivne eksiton-sksiton inter-

“

akcije, Hamiltonijan sistema eksitona i fonona sz njihovem
jakom interakcijom (videti par. 14.%1 do 14.3) je istog ob-
lika kao i dizraz (7.1), odnosno, posle izvriene Furije i
Frelihiove transformacije, te kori¥fenja Vejlovog identiteta
(kao u 122 1 81]) i usrednjavanja po fononskom vakuumu (spon-
tana emisija fononaj; detaljnije u [81), par. 2.2 do 2.4) je
oblika (7.15). Ako se "ispuste" &lanovi koji potifu od &iste
eksiton-eksiton interakcije (posmatra se mala koncentracija
eksitona gde preovladava, prema [ 20, 80, 98 i 110], kaec i
prema [ 129 1 1301, jako eksiton-fonon kuplovanje, a efekti
eksiton-eksiton repulzije mogu da se zanemare [ 131] u slula-
iu eksitonskih kaplji) i izdvoje samo oni &lanovi kojii opi-
suju formiranje eksitonskih kaplji (samo &lancvi kojima od-
govaraju efektivne interakcije eksitona sa suprctnim impul-
sima), efektivni hamiltonijan posmatranog molekularnog lan-

ca ée imati sledeéi oblik:




s + 3 y +ot
Hoge = Ie(k)B B, + & ZT(L,q)BkB_kB_qu,
L3 ksq
(7.26) (k) = & - 2|X|cosak, T(k,a) = - AEI[KE - (k=q)?1 7,
2a2
miA<a v
¢ =E— 5 Ko = 2m == a
2MN 2k, N

Funkeija T(k,q) izradunata je u aproksimaciii efektivne ma-

se eksitona i analiza ove funkcije (kao u [12], str. 143) i
pokazuje da je interakcija izmedju eksitona privlaéna za

male talasne vektore, odnosno, kada je |E-€| < kg. Postavlja

Se pitanje globalinog efekta koji daje drugi &lan u hamilto- | 3
nijanu (7.26). Za procenu ovog - globalnog efekta, operator- ‘ ‘
ska forma B'B*BB zamenjuje se njenom srednjom statistidkom I
vredno3éu. Usrednjeno sve to jo¥ po k i g daje jednu poziti- | 4
vnu velidinu: < 8'B BB >; koja nema uticaja na procenu uloge
interakcionog &lana iz (7.26). Zbog toga se moZe pisati: '

+n
dx dy
% Y T(kyq) + J = ” —_ = -2(1 4 1n2—:),
- (y-x)*-a*
et .
® = Tgn '

5 obzirom da je J < 0 moZe se zakljuZiti da je globalni efe-
kat - privladenje izmedju eksitona koje dovodi do obrazovanja '
eksitonskih kaplii.

Treba naglasiti da je sistem eksitona u kome su obrazovane
kaplje stabilniji od istog sistema bez kapiji, jer obrazova-
nje kaplji (par eksivronz u jami dubine 24 na jednom molekulu) |
smanjuje broj polaznih kvazilestica pa, samim tim, i efekte
njikove interakcije koji mogu da destabilizuju sistem. Meta=
stabilnc je, medjutim, stanje mclekula koji je zahvatio dva
eksitona (pobudijen je!) i on Zell da ih sé oslobodi. Prema

| .




molekula koji ih je zahvatio, a

tonskog podsistema. Oval proces

[81}, par. 2.4 1 uw [132 i 133). Takc dolazi do raspada kap-

1je u dva nova, foronima sli&na kvanta. Njihov energetski

spektar, koji moZe ukazati na postojanje SF U sistemu, moZe
208 A s 5 L4
3¢ naéi pomodu jednadina kretanja cperatora By odnosns, B @

1

iRB, = [B H gl = 0B, + § D[TCk,Q) #

(7.27) d
+ T(-k,q)|8l.B_ B
‘$q l _;; _q q’
te pomoéu kanonifke transformaciie i 1)z
= & ot R e 2 -

(7.28) By Wyl + vEC, |uk| |vk[ 1,

A ot &z B T
pri Cemu se sa B i B prelazi na nove Boze operatore C i T .

Kembinacijom (7.26) do (7.28); uz zanemarivanie &lana T(k,q)/N

u odnosu na &lan

¥ T(kx.q)/N,
a

dobijaju se,u linearncj aproksimaciji po C, sledefe jednadi-
ne za operatore C:

Elu G () = v el (o)) = (eu - v 0c (1) +

+

* . |
p= *
(t-:kv_k utc,, (1),
T Bt - v e ()] = (e ut - eaemrct (1) +
=29 «k A Ca K3k - gvpIc, ¢

v (e vy = SR )C . (1),

gde je:
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. 1
(7.30) & =-g] u_g vgq | T(k,q) + T(-k,q)],
q

Cult) = ¢, (Dexpl-ile).

Sistem jednadina (7.29) ima refenja samo ako su ispunjeni

slededi uslovi:

(7.31)
'3 - =
by (ek+E)vk 0.
Sa svoje strane, ovi uslovi &ine homogen sistem algebarskih

jedna¢ina keji ima netrivijalna reSenja (i osobine simetri-
jed:

1
| ? (e /E, + 1), [u_k[ = luls
Uy vﬁ = 9 /2K,
(7.32)
1
v [* = /B = 1)y v | = [y |5

2 ig (k)
0 = |°k| o s

(¢(k) je, za sada, proizvoljna faza) ako je:

¢7.33) E = E(k) = (ef - |0 |0)"2.

Izraz (7.33) predstavlja traZeni zakon disperzije elementar-
nih ekscitacija dobijenih u procesu dezintegracije eksiton-

skih kaplji. Zamenom reenja (7.32) u jednadinu (7.30) koja

definige funkeiju ). » ona postaje:
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T(k,q)
(7.3%) ¢+n-2——o=0.
q E(q) 4

Procedura nalaZenja E(k) (7.33) zajedno sa jednadinom (7.3%)
koja definise funkeciju @k izgleda jednostavna, mada ona ima
svoju posebnu teZinu i znadaj. Naime, obidan pristup u tak-
vim sludajevima (videti npr. u [12, 54, 86, 87, 30] ili u
radu [ 134] ) kada hamiltonijan sadrZi samo realne funkeije,
upotrebljava manje op3tu transformaciju od transformacije
(7.28): tamo se uzima da su funkeije Uy i Vi realne, a to
ogranidava i samu funkeiju By = i ona mora biti realna. Kao
§to je ovde pokazanc, isti problem se moZe tretivati i opsti-
je: i kompleksna funkecija ¢y (ako su e i v, kompleksne
funkeije) vodi do realnih energija elementarnih ekscitacija
u sistemu. Ovaj zakljudak je veoma bitan za re$avanje jedna-
Sine (7.34).

U saglasnosti sa uobidajenom terminologijom za funkeiju Ok
koristiée se naziy gep (procep, prag) elementarnih ekscita-
cija mada nije neophodno da bude ¢ # 0. Iz tih razloga se i
jednaéina (7.34) naziva gep~jednalinom.

Ova se jednadina moZe refiti jedino u kontinualnim varijab-
lama te se, standardnim prilazom, sa sume mora preéi na in-

tegral:
n/a 4o
% )T it 5%- J dq Cuei) = 7% J ad, Gowd =
q -n/a =

Posto je jezgre T(k,q) singularno, glavni doprinosi se mogu
ofekivati u uskom intervalu oko singulariteta, &to &ini ovu
aproksimaciju opravdanom. U skladu sa ovim,jedna&ina (7.34)
prelazi u integralnu jednadinu;

+ao
(7.35) olk) + 2= J dq T(k,q)¢lq) = 0,



gde su uvedene oznake:
Wlk) = oCk) E"N(k) 1 (k) = L
Dalja procedura reSavanija jednadine (7.35) zahteva
prelaz od realne promenliive q na kompleksnu promenliivu z,
pri Semu je Re z =:q. Pretpostavljajuéi analitidnost funkeije
¢€z) u gornjoj poluravni, jedna&ina (7.35) moZe da se napife
kaoc:

(7.36) @(k) 4 ?% § dz= plz) Tlk,z) = 0,
L

gde je Kontura L oblika:

. -4 N

+ Q, Q - =,

Da bi se ispitala egzistencijaz redenja jednadine (7.36) i
njene simetrijske osobine, posmatrade se uproZéen - grani-
Zan sluCaj: ko = 0. Za oval sludaj, jednadina (7.36) se la-
ko reSava (uba®en je indeks 0, da bi se oznadilo da se radi
a3 kp = 0) i: )

2) bo(2) Pol2)
Polk) = = —ﬁ é iz ————— = - 2ii Rez —— =
L (z=k)? P (z-k)?
¢ -l
= - 2igh ol e ) - o |2 172y,
Uzimajuéi da je:
iX{k)
dotk) = A(k) e

£

gde su A i y realne funkcije, poslednja diferencijalna jed-

A B 2




-
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nadina ima re3enja:

o

02yt
Alk) = Celxd,  xek) = 25 reon ak,

ovde je C realan hroj, &ija je vrednost izmedju -1 i 1. Na
osnovu ovih refenja mo2e se zakljuliti da je $,(k) zbilja
analiti®ka u gornjoj poluravni, da je amplituda A(k) - par-
na a faza X(k) - neparna funkecija. Ovo je veoma bitno jer
bi se iz jednaZine (7.30) moglo zakljuditi da je (k) =
¢®(-k); mada ova simetrija, kao 5to je bilo demonstriranc, va-
Zi samo za realne amplitude ove funkeije.
U vezi sa ovim treba naglasiti da simetrijske osobine re3e-
nja ne moraju nuZno da slede iz simetrijskih osobina opera-
tora koji figuriSe u posmatranoj jednadini. Ovo se jasno mo-
Ze ilustrovati na sledeéim prostim primerima. Npr. jedna&inu:
D2(x)y(x) = 0, Dg(x) = Da(-%x) = a%; + k2%,
@dovoljavaju parno (yi), neparno (y2) i, konadno, ni parno

ni neparno reZenje (ys):

y1({x) = cicoskx, yz(x) = c2sinkx ,
yi(x) = yilx) + ya(x).

I1i, jo# interesantniji su primeri sa nesimetriénim operato-

rima:

04 pT(x)

D%(x) y(x) = Df(-x) = 3%-‘ Xy

DTrGOY(X) = 0,  Dri(x) = - pil(-x) = = -

7=

Prva jednaZina ima parno refaenje:

yplx) = :Iexp(x’/}),

a druga - neparnc:




Ypgl®a S58epRe

Sada s« moZe pristupiti reSavanju jedna&ine (7.36).
U tom cilju potrebno je izvriiti razlaganje jezgra T(k,z) na
sledeéi nadin:

Tlk,z) = 2 2z = (k + k17" = [z = (k - k)1 7'},
Ovo, uz pretpostavljenu analitiénost funkcije ¢(z) u gornjoj

poluravni, vodi do transformacije jednadine (7,36) u diferen~

enu jednadinu:
(2.37) (k) = = inl 0k 4 ko) = Ylk = ko).
Uvodeéi translacioni operetoxr ;g pomoéu relacija:

= ¥ (N = DadT,482y wun Vs

T fF £ ¢ ;0
(7.38) Tgf(k) flk+g); te b

jednadina (7.37) se mofe napisati u cbliku:
] P

3 ey =k el -5 =daik
(7.39) u(k) = % (Iko 1_k°) k).
Operater (;k - T_y )" mofe da se napile u dve ekvivalentne
L -0
forme:

&
i o B
*(2n+41)k,?

1
N ™~8

(7,80a) n=0
(7, = 1., )=
T""O 1_: < ‘“A
Z1-(2n‘l)k,.
(7.405) n=0

Oznadavajuéi sa S(k) = o(k)e~¥(k) i koristedi (7.38) jedna-
Sina (7.39) preizzi u ekvivalentnu joj diferencnu jednadinu:

S5{k) 5 X i
T - 1 Ty .= )T =(kIS(K),
(7.41) i ( oo Tk (k)

A—— —
(1-]S0x) [ ) "2



¢ije se refenje moZe naéi u sledeéoj formi:

(7.42a) e-ak’ 23 k> 0,
S(k) = Se(k) e *Px
(7.42b) 2K pa k<0,
gde je b - za sada neodredjena pozitivna konstanta, a So(k)

|
]
[17]
o
[

ra, periodina (sa periodom ke¢) i parna funkcija, tj.

Sg(k) = S#*(k) = Sg(-k) = So(k + ko).

Jedna&ina (7.41) re3avana je nezavisno za sludaj k > 0 (upo-
trebom (7.40a) i (7.42a) i za kX < 0 (upotrebom (7.40b) i
(7.42b) 31, uzimajuéi u obzir i (7.32), njeno redenje moZe da

se napife u zajednidkej formi:

4 =2 1 1
Selk) = [1 - (A/a)? Foo(x)] 2 ealkl,
1-g2
¢ = tanhakp,
™ = 7 1%l (1+c)ecosal|k]+ ko) - (1-c)cosal k|- kg)
ERN3D Flicx = 3 = = 1-(1i-c2)sin akKg f

. .
e(k) = bk = (v + 3)§-§}, Vs 0551,%2, 0.0

S obzirom na pomenutu periodiénost, funkcija Se(k) se moZe

razviti u Furije red (analogan kosinusnom razvoju):

- i2mulk/ko)
Se(k) = Z A\' e )
(7.44) =
2 ‘OT: (ako-i?WU)%o
By B ak|s(x)| e

Konadni izraz za trazenu funkeiju S(k) dobija se poudto se



izradunaju koefiecijenti razvoija AV (zamenom (7.34) u drugu
jedna&inu iz (7.44)), Mora se refi da se A, ne ratunaju sas-

vim egzaktno jer se kvadratni koren, iz (7.43), uproséuje
(zamenjuje razvojem do drugog &lana u binomnoj formuli) na

osnovuy Cinjenice da su A/A(= §+10-%) i ak (= 5+10-?) male

veliine, Na taj nadin se dobija:

=
1S(K) |= %Iao + 2 §oa, COS(Z"“EA)] e-a'kl,
w=i :
(7.45) o ke b akg/2
@, akg (1 - 3 1+ (2m/aky)v? 5
V=0,1,2,.,.

Ovaj izraz predstavlja kona&ne i jedin
ti promene k) refenje gep-i

voljava sve pomenute simety

Sada se mogu cdredit

tacija, jer je, na osnovu (7.

(7.48) E{k) =

Ovaj izraz, uz i zbog (7.45), je veoma kemplikovan te se u
ovoj formi ne moZe analizirati. XoriZdenjem prose&nih vred-
nosti karakteristiénih veliéina sistema (4, 1X|, a, My vesds
koje: su date u par., 14,1 do 14,3, dolazi se do jednostavni je
forme i aproksimativnog izraza z= energetski spektar u sle-

dedem vidu:

(7.47) 1{5) = 2 .
gde su uvedene oznake za bezdimenzione veli&ine:
fkl - b
E = =— 4y L(£) = EC2)/A, 2(E) = 1-2+10 “cos(5.10™%¢),
ko




-

80
Lo o

LLE)







molekularnom sistemu moZe o&ekivati SF transfer relevantne

Y

rezul-

w

xe velidine (u smisiu diskusije iz par, 3). Ov

21

i
ezultatima iz radova

fi
tati su kompatibilni sa ocdgovarajuéim
[ s

i

r
22, 50, B854 127 1 133] gde su ST osobine nadjene u 3d mo-

lekulapnim strukturama.

6 -
4
.

_“‘“Fﬂ"q* S ) Y | PR
“ £8 TN &2 2 4 & B 2

|
107t 19° e 102

Funkcita L(£)/E zadoveljava
um SF u ditavom intervalu im-
ji pripadaju prvoj Brilueno-

Na kraju trsba napcmenuti da izloZena teorija sadr-
s : $ -alk . .
3i faktor prigufenia e ° (videti formule (7.42)). Umesto

cdredjene - konstante redetks 2 moZe se uvesti proizveljan
fizidkih razloga, a sledeéi
kx = 107 do 10® m™!) fononi me-

ray £ (kao u par. 13). I

z
ju da u eptickom interwvalu (

gu da proizvedu promenu =ksi e energije reda veliZine

A< w >7a, gde je <u> - srednii fononski pomeraj, moZda bi

o

ge avakav uslov uzme kao kriterijum z




o
odrediivanie novog, do tada proizvolinog, fiktora € *|L|.

Ovakav prilaz, koji bi redukovao Tininy energstske zone
eksitona, (ovde j= ona A, zahtevad bi drugadije prorafune,
ogranidenja rna talasne vektove i nova numerifka izradunava-

nja, te &e to biti jedan od predmeta puduéih istraZivanja

na avom poliud.

7.3 Sclitonski aspekt superfluidnosti
optiékih pobudjenja

U par: 6.1 pokazano j= da nelinearni cfekti (&ista
aksitaon-aksiton interakcija) mogu piti uzrok ST transferu
eksitona u molekularnim kristalima. Postavlja se piranie da
1i prisustve fonona narulava ovakvu sliku, Jod je Keldis
| 19] pokazac da za kretanje (u smislu prencsa enargije, impul-
sa i sl.) eksitona Vanije-Mota u poluprovodnicima vaie iste
hidrodinamiZke jednadine koje vaZe i za kxretanje klasiéne §F
tednosti ([13], gl. 183 videti,takodje, par. 2).

Kakav je sludaj keod frenkelovih eksitona?

Znajuéi da odstupanie kvaziGesti®ne kinematike od bozonske
[63], dovodi do neophodnih interakeija koje omcguduju SF
tpansfer kvazidestica [B4], u radu [ 50] je pokazano, sledeéi
ideje iz [55] (odnosno, [54], str. 258), kako kinematigka
interakcija eksitona (paulijevski karakter eksitonskih ope-
ratora u bozoaskoj slici) dovodi do karakteristiéne jednali-
ne koja je istog tipa kao i fenomenolofka jednafina kretanja
SF te&nosti (par. 2). Ovde &e biti ispitana uloga eksiton-
-fonon interakcije u procesu realizacije SF transfera optié-

" kih pobudjenia u molekularnim lancima.

Kao i u prethodnom paragrafu i ovde ée biti posmat-
van 1d sludaj. Hamiltonijan takvog sigtema, u aproksimaziji |
najbliZih suseda [ 135 1 136], ima oblik (7.1) sa (u direkt-

nom prostort):







i (7.52) traZe se "solitonskom”
2

detaljnije u npr. (137 do 138])
prelaskom na kontinuum (prethodno se i jednadina (7.50)
"usendvidi" po fononskim stanjima (7.51):
Aq(t) + Alx,t) = A, gn(t) + B{x,t) = R,

prema "receptu':

£ L8

nakon &ega se debija







Eto za energiju elementarnih pobudjenja daje:

E(K) = 4 = 2{X]| + E, * a?X|k®+ o H(K? -

(7.59)
K3(d = J_)* RV o
(;O:__A_x., kc:%——:_‘fl"'
MN a? X*? - S atrix)
Ispitivanjem funkeije E(k)/ |k |, odnosno E(n)/n (n = Ik|/kg):
E(n) _ E o - 2
m =9 + Bn ¢ C/n(n® - 1),
(7.60) -
Eo= A =2X] +E B =a’lxiki, ¢ = Cosxly

e

koja je grafidki predstavljena na slici 7.6, moZe se ucliti
o

postojanje jednog pozitivnog minimuma u cblasti n > 1, 3t

odgovara uslovu |k| > kS, a Sto je, sa svoje strane, analog-
no uslovu v > v, i pada u oblast relativno malih impulsa
kmin = 1/30 kgr (k

ve zone).

gr ~ graniéni talasni vektor prve Brilueno-

Ove zna%i da optidke ekscitacije ("$iftovani™ eksito-
ni) sa brzinom veéom od brzine zvuka zadovoljavaju, pored mak-
roteorijskog - jednadina (7.67), i mikroteorijski kriterijum
SF (iz par. 1.1).

“

Na osnovu svega, u gl. 2 analiziranog i

izloZenog,
moZe se, bez dileme i ogranilenja, zakljuditi dz se u mole-
ti

kularnim kristalima moZe odekivati SF transier optidkih po-

budjenja, odnosno da molekularni kristali poseduju ST osobine. °
Ostaje jo$ pitanje "drifta", odnosno pitanie na®ina usmerava-
nja kretanja ovih pobudjenja kaksc hi sz ovaj efsekat mogaoc u
praksi i kcrisno upctrebiti. Odgcvor na ovo pitanje ima mul-

tidisciplinarni-tehnidko-fizi&ki zahteva nova; u
* 2

svakom slucaju, eksperimentalna







GLAVA 3:

MOGUCNOST SUPERFLUIDNOSTI U FEROMAGNETICIMA

Ova glava teze bide posveéena ispitivanju mehaniza-
ma koji bi mogli biti uzrok pojave BAK i SF u feromagnetnim
materijalima. Kao model pogodan za opisivanje ovakvog pona-
Sanja sistema u literaturi se koristi Hajzenbergov feromag-
netik (HF). Ispitivanja e biti ograni&ena na sisteme sa
spinom (spinskim kvantnim brojem) $ = 1/2 (HF 1/2). 0d po-
menutih mehanizama svakake su uo&ljiva dva osnovna: prvi,
¢ista spin-spin interakcija i efektivna spin-spin interakei-
ja (videti par. 14.4% i 14.58).

Ovde sprovedena istraZivanja, s obzirom na diskusiju
u par. 3, moraju da obuhvate:

1) Izralunavanje vremena relaksacije spinskih tala-
sa na &vorovima feromagnetne redetke (odnosno vremena USpoOs=
tavljanja termodinamidke ravnoteze sa fononima) i uporedji-
vanje ovog vremena sa vremenom Xivota feromagnetnih pobudje-
nja, Ovo je, zapravo, ispitivanje moguénosti formiranja BAK
spinskih talasa a dato je u par. 8.

Z) Analizu koherentnih magnonskih stania, odnosno
formiranje jedna®ina kretanja operatora koji karakterisu ko-
‘lektivizaciju magnena (par, 9). Ovde se ispituje uloga neli-
nearnih spinskih efekata u procesu SF transfera pobudjenja
kroz kristai.
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3) Odredjivanje uloge spin-fonon interakecije u pro-
cesu vezivanja magnona 1 bimagnone, odnosno magnonske kaplje.
Usled toga 3tc se kaplje raspadaju = cepaju u dve nove eksci-
tacije, potrebno je ispitati da 1i njihov zakon disperzije
zadovoljava kriterijum SF (izloZen u par. 1.1, odnosno 1.3).
Isto tako, efektivna spin-spin interakcija moZe da izazove
stvaranje novih pobudjenja u feromagnetnom sistemu koja mogu
biti solitoni ali (pod odredjenim uslovima) i eksecitacije sa
ST ogobinama. Sve ove analize cbuhvadene su u par. 10 sa tri
podparagrafa.

Provedene analize (par. 8,9 i 10) pokazuju odsustve
SF osobina feromagnetnog sistema u odsustvu magnetnog polija.
Ako se HF 1/2 postavi u jako (Zak enormno jako) magnetno po-
lje do SF efekta mogu da dovedu oba ukazana mehanizma: i Zi-
sta i efektivna spin-spin interakcija, odnosno; i nelinearni
magnonski efekti i virtuelni fononski procesi. No u tom slu-
¢aju ostaje otvoreno pitanje kako bi se uopite mogli pobudji-
vati ovako (jakim poljem) ukruéeni spinovi, kako bi mogac da
nastane spinski talas. Energije pobudjivanja ovih spinova da-
leko prevazilaze energije toplotnih kvanata te se jedino mo~-
%e pretpostaviti da bi se pobudjivanje moglo izvesti pomoéu
laserskog pumpanja (videti diskusiju u par. 9 i 10).

8, VREME RELAKSACIJE MAGNONA

Hamiltonijan HF 1/2 sliZan je ekscitonskim hamilto-
nijanima po kinematici operatora koji u njemu figurisu ([ 1iu1],
videti i par. 14.2 i 14.4). Podto je u par. 6 konstatovano da
kinematidka interakcija Frenkelovih eksitona (nelinearni
efekti) moZe da bude razlog njihove BAK i, s tim u posledic-
noj vezi, njihovog SF transfera kroz kristal [50], prircdno
je da se ispita &ta se zbiva sa spinskim talasima u istim
uslovima. Hamiltenijan posmatranog spinskog sistema dat je u
par. 14,4 formulom (14.22). U aproksimativnoj zameni Pauli
operatora Boze operatorima, prema (14.13):




P=B, PPP=88=8 "B

ovaj hamiltonijan je potpuno istog tipa kao

-

wamiltonijan (6.1), tj. moZe se napisati u

H = (pH + 1) § Bi Bx -
(8.1) i
2 2 |
- (uH + T) z B B -~ 3

otpuna
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ti izme
ko istema, mora se videti da 1
moZe da bude tretiran metodama t

e
rasejan]e na § - potencijalu, kako je to u

e
u
5]
G §
o
~ B

par, 5 i 6). Kako je energija izolovanog mol
100 puta veéa od konstante dipol-dipolne interakec
eksitona, tc bi ovde trepale da bude:

nemari i iz
e

Sve &to j jednostavn
"preslika" na magnone. Medjutim, ovaj uslov, koji
l1io potpunu analogiju izmedju (posmatranih) eksi

magnonskog sistema, u praksi se, bar za sada, vecma te3ko

ostvaruje. Naime, za njegovu realizaciju bila bi

izuzetno jaka magnetna polja, reda 107 do 10% T
ukoliko bi se i ostvarila ovako intenzivna pelja,

se pitanje kako bi uopdte nastao spinski talas, tj

se spinovi pobudjivali. Svakako bi za tako nestc
voljni toplotni kvanti jer je energija, potrebna
vanjes, reda 10~'% J, a to j2 bar za red veliZine
bajevske energije, Stoga bi pobudjivanje spinova

se postigne nekim drugim izvorom, npr. "pumpanjem™

potrebna

Z6] . Nadalje,

pestavlia
]« kako bi
bili nedo-
za pebudji-
veée od de-
moralo da

laserskom
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svetloséu, ili

Iako je uslov

neée biti ostvarliiv, te

nafa magnonski

Kaco prvo, moZe vreme relaksacije ovog
"ykruéenog" magnonskog sistema sa kristalnom resetkom proste
kubne feromagnetne strukture (vreme uspostavljanja termodi-
o) )

(
namidke ravnoteZe spinova sa f« + S obzirom na napred

v
nom u par. 5. Zate ¢e ovde biti dat samo konadan rezultat:

(8.3)

Kako je ovo vreme dosta kraée od vremena Zivota magnona,
m m : m - . 2 g
3% 4:12 (vreme Zivota T, = 10 ® | prema podacima iz [25 i

142] ), osnovni uslov za moguénost obrazovanja BAK kvaziles-
s

tica ([62], dat u par. 3) je ispunjen, te se moZe olekivati

m magnetnim poljima do-

ih posledica.
Da do ovakve pojave dolaz imentalno su pokazali au-
tori rada [25], ali su kasnije [143] izrazili sumnju u tuma-
genje svojih rezultata.

U sluaju kada uslov (8.2) nije ispunjen, odnosno,

kada sistem magnona nije "ukruden" jakim magnetnim poljima

=

(ona cdsustvuju, ili su istog reda velitine kac i integra

izmene I za najbliZe susede), vreme relaksacije e biti znat-

no duZe:
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9. KOHERENTNA STANJA SPINSKIH TALASA

Analiza vremena relaksacije spinskog sistema podi-
va na &injenici da je u sistemu zanemariva spin-fonen in-
terakcija te se posmatra samo direktno rasejznje spinova na
Zvorovima redetke (luol, str. 459), Ovakva slika je moguéa
samo u veoma jakim spolja3njim magnetnim peljima. Ukoliko
j2, dakle, ispunjen uslov (8.2), moZe se izvrEiti prelaz:

2 2 2mh? 2 2 -
(3.1) - ui § B Ba o I 8% B,
5 non ma? - n n
n m n

1 spinskom hamiltonijanu (8.1), kao 3to je udinjeno za eksi-
tonski hamiltonijan u par. 6.1. To znadi da se, prelaskom
na koherentna stanja spinskih talasa ( ¢ = <B> , ¢% = <B*>),
moZe formirati jednadina:

2
cn 39 202 2vh
(8.2) ih 3 " pH® + 2aIV¢e -

|¢|%s = 0,
m a

na potpuno isti nadin kao 3to je formirana jednadina (6.4)
u sludaju molekularnog kristala. s

Jednadina (9.2) je istog tipa kac i fenomenoloika
jednadina (2.12) koja opisuje kretanje klasilnog superflui-
da. Stoga se moZe zakljuditi da se u feromagnetnom kristalu
koji se nalazi u enormnc jakom magnetnom polju moZe o&ekiva-
ti SF transfer pobudjenja kao posledica formiranja BAK.
S obzirom da se u praksi ovakva polja praktiZnc ne mogu ost-
variti, moZe se¢ reéi da magnon-magnon interakcija (nelinear-
ni spinski efekti) praktiéno ne mo%e da izazove SF efekte u
sistemu. =




10. MAGNON-FONON INTERAKCIJA | SUPERFLUIDNOST

Kao $to to analize, provedene u prethodna dva para-
grafa, pokazuju, nelinearni magnonski efekti koji potidu od
2iste spin-spin interakcije i od &istog rasejanja spinova na
¢vorovima reSetke, ne mogu da budu uzrok BAK feromagnetnih
magnona ako se feromagnetik ne nalazi u enormnc jakim spolja-
&njim magnetnim poljima. No, pored ovog mehanizma, kao i kod
eksitona, postoji jo$ jedan koji bi mogao da "izazove" SF
efekte u spinskim sistemima. To je efektivna spin-spin in-
terakecija, koja nastaje kada dva spinska talasa interaguju
izmenjujuéi virtuelni fonen. Fizilka situacija je sliéna
onoj koja se ima kod eksitona, odnosno kod elektrona (videti
par, 7 i 13). Zato je potrebno videti da 1li ovaj mehanizam
ovde, kao kod eksitona, moZe da stvori necphodne uslove za
nastanak takvih ekscitacija u sistemu, koje bi imale SF ka-
rakter.

Kac prvo, potrebno je ispitati kako efektivna spin-
-spin interakcija utife na vezana stanja magnonskog sistema
(par. 10.1) i, da 1i moZe da dovede do formiranja magnonskih
kaplji. U par. 10.2 se pokazuje da u 1d HF 1/2 postoje svi
uslovi za nastanak ovog "kondenzovanog" stanja (dva spinska
talasa suprotnih impulsa ebrazuju magnonsku kaplju). Raspa-
dom ove kaplje, nastaju nova pobudjenja koja zadovoljavaju
kriterijum SF, ali opet samo u sludaju kada se sistem nalazi
u vrlo intenzivnim, praktiéno neostvarljivim, spoljad3niim
magnetnim poljima. Cak i ako bi se ostvarila ovakva magnet-
na polja, pitanje naéina pobudjivanja "ukruéenih" spinova
ostaje ne ba¥ u potpunosti reseno (mogude je npr. optidkim
"pumpanijem" - laserskom svetloXéu velike energije, kao 3to
je to veé napred objadnjeno).




Na kraju, efektivna spin-spin interakcija mole da izazove
stvaranje novih pobudjenja u sistemu koja su, u s

da im je brzina manja od brzine zvuka u feromagnetiku, mag-
netni solitoni, a u obrnutom slu&aju, kada im je brzina ve-
&a od brzine zvuka, ona mogu da izazovu SF efekte (videti

par, 10.3) pod odredjenim uslovima.

., Vezana stanja spinskih talasa
Vezana stanja spinskih talasa - bimagnone, prvi je

ozbiljno ispitivac Dajson u svojim radcvima

temperaturskoj termodinamici HF. Vezano stanj
talasa on je opisac kao talas pobudjenja koji nasta

n
e
&
m
-~
()
d

tanim "prevrtanjem" spinova na paru atoma rese

predstava je danas prihvadena kao definicija

sistema). U svojim analizama pokazao je da u
pobudjenja egzistiraju samc za one vrednosti talasnih vek-
tora (koji opisuju poloZaj centra masa dva magncna) koji su
u neposrednoj okolini kraja Briluenove zone i, na Osnovu
toga, do%ao do zakljufka da vezana stanja ne mogu bitno da
uti®u na niskotemperatursko pona$anje magnetizacije (detalj-
nije o tome i uopdte o magnonskim sistemima moZe se nadi
npr. u [12% i 144 do 146]); videti i par. 1k.4 i 14.5).
Detaljnu analizu problema vezanih stanja dva sparena spin-
ska talasa dac je Vortis {]u?] ispitujuéi talasnu funkeiju
ovih stanja koja se, na osnovu gore izloZzene Dajsonove pred-
stave, moZe zapisati u obliku:
(10.1) 12> = I Asa5iszlo>,

i,
gde je sa |0> obeleZeno vakuumsko stanje posmatrancg fero-
magneknog sigtema a sa S» operator kreacije magnona na &vo-
rd n. Ne ulazedi u detalje Vortisovih analiza (mogu s= naéi

u citiranim radovima i monografijama) ovde e biti prezenti-
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rani same njegovi_ najbitniji re

1) Za slu¢aj spina S = 1/2 i 1d feromagnetne refet-
ke, nadjen je izraz za energiju bimagnona:
(10.2) £ I sin®s
. B = 2 + L 8in =5
bm HH <

Sve velidine koje ovde figuridu definisane su u prethodnim
paragrafima i u par. 1b.4, osim veliZine Q: to je talasni
vektor koji karakterife kretanje centra masa dva vezana
spinska talasa. Kao Sto se vidi, u 1d strikturama vezana
stanja postoje za sve vrednosti talasnog vektora Q. U sluda-
ju'spina S > 1/2 analitidki izraz za energiju bimagnona nije
dobijen, ali je relativno prostim procenama pokazano da i
ova stanja postoje za sve vrednosti talasnog vektora Q.

2) Analiza egzistencije vezanih stanja u 2d i 3d
strukturama je pokazala da u 2d sistemima postoji bar jedno
vezano stanje u celoj oblasti impulsa iz Briluenove zone.
Sto se 3d struktura tide, Vortisovi radovi potvrdjuju Dajso-
nove zakljulke: vezana stanja egzistiraju samo u uskoj obla-
sti (u [144], na str. 135 i 196 date su te oblasti eksplici-
tno, i u zavisnosti od veli&ine spina) talasnog vektora koja
je bliska kraju Briluencve zone. Takodje je pokazano da je
ova oblast Sira ukoliko je spin manji. To znaéi da je za ve-
oma velike spinove obrazevanje vezanih spinskih stanja nemo-

gude.

=

U radu | 148] wvrlo detaljna su analizirane talasne funkcije
energije vezanih magnonskih stanja za sludaj spina S = 1/2 u
1d strukturama. Ovde su "testirane" razlidite bozonske rep-
rezentacije spinskih operatora, a pockazano je da egzaktna

bozonska reprezentacija, odnosno reprezentacija Agranovié -

- ToSica [63]) , kao i Dajson-Maljejeva [ 121, 122}, daju ispra-

van rezultat za energije bimagnona. Medjutim., korektan rezul

tat za talasne funkcije ovih stanja daje jedino egzaktna re-

<

prezentacija: pokazano je da vezanc stanje dva pobudjenia

na istom é&voru (ova situacija je, prema napred navedenc]




Dajsonovo] predstavi, besmislena) ne postoji (njihova ener-
gija je jednaka nuli), a da energijama (10.2) odgovara rala-
sna funkeija (10.1) sa koeficijentima Anm’ pri &emu je n#m.
I svim pomenutim analizama vezanih stanja spinskih
talasa ispitivan j= uticaj (i pokazao se kao uzrok njihavog
nastanka) &iste spin-spin interakcije. Uloga virtuelne raz-
mene fonona izmedju magnona, odnosno, uticaj spin-fdnon in-
terakcije (koja dovodi do efektivne spin-spin interakcije)
na obrazovanje bimagnona do sada nije ispitivano. Ova fe
analiza biti ovde sprovedena i to u punoj metodolodkej ana-
logiji sa odgovarajuéom analizom iz par. 7.1 za eksitone,
odnosno, bieksitone. Drugim redima, ispitivace se 1d HF 1/2
(videti par. 14.4) u kome ée spinski operatori biti predsta-
vljeni preko Boze operatora u reprezentaciji Dajsona-Malje-
jeva [ 121, 122] . Ovako deobijenom hamiltonijanu spinskog pod=-
sistema "dodaje se" interakcioni hamiltonijan (videti par.
14.5) spinskog i fononskog podsistema u prisustvu virtuelne
fononske izmene.
Na osnovu ovoga, moZe se ukupni hamiltonijan ispitivanog si-
stema napisati u sledeéem obliku:

2
N 1
Hife L€p BB #e—= } L. =X

2 k1 ki-ks
k Kikzks
(10.3)
A + +
+O2NWy L By By, Bk B vka ks
gde su
€. =A-21T., A=uH #3%T,, I, = 2Icosak
k 2 K 2 0 g 3
(10.4) 13 |2M A ; L2
k= k- ; +
W 2ot RO, L L iMe= vk By s de (kE2).
ksq e 32 k k MK K
(ek eq) Mk_q /N

Kao i u par. 7.1, energije "dvo&esti¥nih" ekscitacija bife

odredijene iz polova Grinove funkecije:







7.1) u izrazu Fw" (10.7) izgubljena je zavisnost od talas-
mp
nog vektora k. U stroZilem, na Zalest samo numeridkom, ra-

funu ona bi morala da postoji.

B
po—" \

-1 TP

5

S1. 10.1: Energije vezanih magnonskih stanja
u zavisnosti cod redukovanog talasnog vektora
L = Qa/2; dva slobodna magnona (2m), bimagno-
na (bm) i dopunskih pobudjenja (mp)

Zbop toga se moZe reéi da virtuelna razmena fonona
ne uzrokuje pojavu novog vezanog stanja, veé izaziva nasta-
nak dopunskih elementarnih pobudjenja koja su slobodne eks-
citacije, ali sa slabim relativnim kretanjem u odnosu na

relativno kretanje dva slobodna spinska talasa.
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10.2. Obrazovanje magnonskih kaplji
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moguéih posle-

3
dica ove interakcije (videti u prethodnom paragrafu) je

stvaranje magnenskih kaplji

one nastaju kao rezultat suda-
s

impulsima).

8
Ovakc nastala kaplja se raspada na dve nove (u poredjenju
sa polaznim) elementarne eksc e. Njihov energetski
spektar moZe pokazati da 1i se ja ju SF osobine u siste-
mui, te &e ovde biti predmet ispit
Hamiltonijan posmatranog fercmagnetnog lanca u od-
13

sustvu spocljasnjeg magnetnog po

He = 73 €8 By s €, = I(1 - cosak),
>
. +. ~ = .
(10.10) Ho= ] Mbb, » B =nek,




ova dva podsistema, respektivno (videti par. 14.1, 14.4,
14.5), posle izvr3ene Frelihove transformacije |115], usred-
njavanja po fononskom vakuumu (posmatra se samo spontana
emisija fonona) i izdvajanja samo onog dela koji opisuje
sparivanje magnona sa suprotnim impulsima, ima sledeéi ob-

lik:

< + 1 [ i+
Hoep = 1 QBB+ § 1 Ty qBiBokBogBq>
K »Q
(10.11)
Bm;I’ 1 ve©
T = I.__ A A A ———— N 0:2 vl )
k a MR 2 k%—(k-q)z M "
gde je
2 -
= LU T
n Iaz

efektivna masa magnona.

Treba napomenuti da su sve opisane transformacije
i aproksimacije identine onima koje su detaljno izloZene u
par. 7, te su ovde izbegnuti detalji tih raduna. Isto tako
vazno je podvuéi da ovde nije uzeta u obzir &ista spin-spin
interakcija, koja, zajedno sa (10.9), &ini hamiltonijan ko-
ji se koristi za opisivanje kako vezanih stanja tako i ter-
modinami¢kih osobina feromagnetnog sistema [ 144 do 146].
Striktno govoreéi, éista spin-spin interakcija utide i na
osobine magnonskih kaplji. Prema Dajsonu [121] interakcija

izmedju spinskih talasa,koja sadrii
privladni dinamidki &lan, s obzirom
ke, moZe znadajno da promeni stanje
stanje bez interakcije). Ovi efekti

odbojni kinematidki i
na njihove suprotne zna-
sistema (u odnosu na
neée biti razmatrani,

oni su predmet neke sasvim drugadije analize; ovde se paZnja

usredsredjuje na raspad magnonskih kaplji i na uticaj tog

procesa na ponafanie sistema.

Hamiltonijan (10.11) je istog tipa i oblika kao i




hamiltonijan (7.26) eksitonskog sistema iz par. 7.2 u kojem
] -~ & ¥

e
se ispituju osobine ovog sistema nastale posle raspada eksi-
tonskih kaplji. Sledeéi potpuno isti postupak formiranja i
refavanja gep-jednadine (detalji ée zbog toga biti preskode-
ni), odnosno jednafine koja definiSe gep elementarnih eksci-
tacija, kona¢no se dobija izraz za traZeni spektar elemen-

tarnih ekscitacija:

V2
(10.12) E(k) = g, (1 - [S()|?) ,
gde je
. 1 v k -alk
[stx)| = 5[69 + 27 Svcos(2nv Eo)le &l I:
v=1
4ol 5ako - (-1)V - &~0-5ako
(10.13) sv=——l1-(T)l >
ako 1 + d?y?
2m? I?a
§oss2BlET o a 2L, T B S
MRk, ako

Analiza ovih izraza uradjena je upotrebom numeridkog raduna
na radunaru DELTA 700 (videti par. 15.2), a rezultati su
grafiki predstavljeni na sl. 10.2, 10.3 i 10.4 i uporedje-
ni sa odgovarajuéim rezultatima za energije harmonijskih
spinskih talasa.

Kao 3to se sa sl.-10.2 i 10.3 vidi,energije E dez-
integrisanih kaplji manje su od energija "obi&nih" magnona.
To je u saglasnosti sa rezultatima radova [149, 150] gde se
pokazuje da magnon-fonon interakcija smapjuje magnonske ener-
gije u domenu malih impulsa. Nadalje, elementarne ekscitaci-
je nastale u procesu raspada magnonskih kaplji su bezgepne
(E(0) = 0) 5to je u saglasnosti sa Goldstonovom teoremom
[151] (moZe se naéi i u [152 do 154]). I na kraju, sa slike
10.4 je uoZljivo da funkcija E(k)/|k| ne poseduje pozitivne
minimume u celoj oblasti impulsa, %to znadi da ovde posmat-
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> Energije elementarnih ekscitacija
astale raspadom magnonske kaplje i
harmonijskih spinskih talasa £(§)

ohlastl prve Briluenove zone (£Zik|/kg).

.3: Energije E(E) i €(E) u oblasti malih
ih vektora, gde je razlika izmedju ovih

energija najvecda (L2 |k|/ke).
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1 sistemu spinskih talasa ne mogu odekivati SF efekti.
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S1. 10.4: Ponasanje funkcije E(§)/& (EZ|k|/ke)
- bez pozitivnih minimuma u celoj oblascti prve

Briluenove zone - ukazuje na odsustvo SF osobi-

na u sistemu,

Uporedjujuéi ove rezultate sa rezulta

7.2 i hamiltonijane eksitonskog (7.26) i magnonskog (10.

sistema, moZe se zakljuliti da je najverovatnije jedini

mna iz par.

i1)

raz-

log zbog fega se kod eksitona javlja SF, a kod magnona ne,

Ins

1i javiti SF efekti ako bi se feromagnetik smestio u
jako nepromenljive magnetno polje H (o njegovej ja

ti diskusiju u par. 8). U tom sludaju:

+ e(k) = uH +

€x

o §to eksitoni poseduju veliki "statidki" energetski gep A.

ato se moZe odekivati da bi se i u magnonskom sistemu mog-




te bl se i1 ovde, kada

energetski gep kao i

jima i SF). Ovo =

tatima iz par 8 1 95 da su ovako jaka
na polja danas prakti
sludaj, bar za sada,

10.3 Magnetni soliteni i superfluidnost

u par. 10 e

terakcije skih procesa) na for-
miranje BAK i SF oso spinskog sistema.

a

kljudkom: SF oso-

a
istema odsustvuju ako se on ne nalazi u izuze
i

tno
ita-

ran ferom
tema, u
86, 90,

natnoj slieci i egzaktncj bo

da se napide u slededem cbliku:

&
~—

"
+*
+*




o

+ I 5
H o =AFBB -351B(B . +8 )
1 p; 2
= = )l— + Q(u_ =-u
Hp 5 EIM + Qu u ) 1's
o
(10.15)
-~ g
Hmp = Jy ):(un+1 = un-i)bnsn
n

+ +
Iy ! (Jn+1 - un)(Ban+1 & 5n+1Bn)’

n
pri &emu su uvedene oznake:

~-ikn

A= pH + 2 o=} E eV 1y = U1
n

53 k on

(10.186)
uH 1
Iy 35— ] ksinak + Jys Iy :TN—Z kI, sinak,
¥ % K

a P i Q su ovde impuls atoma i konstanta Hukove sile, res-
pPektivno; sve ostale veliine definisane su u par. 14.4% 1
i4,5. Ovako napisan hamiltonijan je potpuno istog oblika
Kao i hamiltonijan (7.1) sa (7.4B) koji se koristi u anali-
zi SF transfera molekularnih pobudjenja (par. 7.3). Kao i
tamo, traZenjem jednolestilne talasne funkecije:

(10.17) ly> = § A () BI|O> ,
n

tzv. solitonskom procedurom (videti npp. u [ 128 do 132}),

za spinske amplitude verovatnode An(t) + A(x,t) = A moZe se,
potpuno istim postupkom kao i u par. 7.3, formirati diferen-
cijalna jednaina:



Has(J. — J,)°%
a®( i

M(v? - v
u kojoj figuridu: B = A -I, E_ = <e|H |¢> (|e>

P :
kik stanja, a |0> - talasne funk

sne funkcije fono

nonskog vakuuma i koherentnih spinskih stanja)l), vy, = a /@
- brzina zvuka i v = a?lIk/h - brzina ekscitacija u posmatra-
nom sistemu.

Jedna&ina (10.18) je istog oblika kac i fenomenolo-
8ka jednadina (2.12) koja opisuje kretanje klasidne SP te&-
nosti (videti par. 2) pod uslovom da je koeficijent u posled-
njem &lanu (ispred |A|?A) pozitivan. A on je pozitivan samo
ako je brzina ekscitacija u sistemu veéa od brzine longitu-
dinalnog zvulnog talasa koji se kroz posmatrani sistem pros-
tire, U tom sludaju (v > vy), moZe se zakljuditi, da se tran-
sfer pobudjenja u 1d feromagnetiku odvija superfluidno. U

suprotnom sludaju, kada je v < v, u sistemu nastaju ekscita-
cije - magneini solitoni, sa svejim zakonom disperzije i svo-

jim (specifiénim) kretanjem (videti npr. u [ 155 do 158]).

Veoma je vaino napomenuti da izvodjenje kao i analiza jedna-
cine (10.18) u sludaju v > vy uopSte ne zavisi od tog

ne a
s€ f::omagnetik nalazi u jakom ili slabom magnetnom pol
dju
ne

1
tim, ova jednadina ne vaZi u istom obliku ako se f

mag ik ne nalazi u magnetnom polju, jer je
J, = J. = pH § k sinka,
I
b k

a to znadi da poslednjeg, kubnog &lana u tzv. Sredingerovoi]
nelinearnoj solitonskoj jednadini nema ako je H = 0. Ovaj
rezultat, kolji se unekolike razlikuje o4 rezultata dobije
nalizama koje su bile ranije sprovedene (par. 8 do 10.2;

gda su neophodna izuzetno jaka polja), ukazuje na to da bi




w
“

efektivna spin-spin interakecija (posredstvom virtuelnih
)

fononskih izmena izmedju da bude onaj mehani-

zam koji stvara u 1d feromagnetnim strukturama takve kvazi-
testice koje bi se, ukoliko im je brzina veta od brzine zvuka

"kretale" superfluidno kroz posmatrani sistem u magnetnom

polju. Ove kvazilestice su i, 3to se vidi

iz &injenice da jednadinu

"ravan talas":

(10.19) Alx,t) = Aye s fg =
sa zakonom disperzije:

E(K) = Eg + Bok? + Co/(k® - k?)

5
(10.20) i :FE(JH = J.5e
E¢ = A=I+E, Bp=3a’T, Cp =1,
P : MNa? 12
Kao i u sludaju eksitonskih ) ispitivanje
ovog zakona disperzije pckazuje fu E(k)/|k| ima po-

Zitivan minimum (sl. 10.5). i
jama traZena funkcija moZe da se napi

E(y) £
(10.21) —— = =% gn + C/(n(n* - 1)),
n
n
gde su;
Avy
(10.22) B = Byk?, C = Cy/k2 , n =Ik/kq, k. o= is=sy
# : g & a1

TraZenje minimuma funkcije (10.?1) svedi se na regavanje bi-
kubne jednadine, koja za slu j pozitivnik talasnih vektora i
n > 1, (3to je analogno us k> k., ti. v > ¥y) ima samo
jedno redenie (nm = 10, odakle je k_ = 5ky). Numeri&ki rezult
ti dobijeni su za magnetna pelja "umerene" faéine, za koja

vaZzi yH =~ I. Na taj nadin, u slula

cija (magnona u prisustvu virtuelnih nskih procesa) u po-
ongitudinalnog










96

GLAVA 4

SUPERPROVODLJIVOST METALA

Iako ve¢ relativne davno otkriven (pre oke 70 godi-
na) efekat SP dugc vremena nije bio objasnjen. Sam mehanizam
SP, koji je danas prihvaéen, a to je kondenzacija Kuperovih
parova (KP) elektrona "prekopiran" je iz tecrijskog objasnje-
nja SF tednog He* (par. 1 i 4). Fundamentalna razlika izme-
dju sistema elektrona i sistema helijuma je u prirodi Sesti-
ca koje ¢ine te sisteme. Elektronski sistem je sistem fermio-
na, a He" je sistem bozona. Kolektivne osobine poseduje samo
bozonski sistem. Zbog toga se doflo na ideju da se u sistemu
elektrona deSava nedto &$to nagoni elektrona da se sparuju,
da sadine bozon. To nedto je, kako je Frelih pokazao, elektro-
-fonon interakcija, koja éini da ukupna, odnosno efektivna
interakecija izmedju elektrona, pod odredjenim uslovima, moZe
da bude privlaéna (par. 11). Ovo privladenje dovodi do spari-
vanja elektrona u KP (par. 12), a s obzirom da KP &ine dva
elektrona sa suprotnim impulsima, ovo vezano stanje je bozon-
- s ukupnim impulsom ravnim nuli.

Sistem elektrona u kome se cstvaruje sparivanje elektrona u KP
je stabilniji od sistema elektrona bez sparivania jer mu je
energija osnovnog stanja niZa. Ovo se pckazuje u poznafoj BSC
teoriji (par. 12) koja polazi od postavke postojanja konstant-
nog energetskcg gepa oko Fermi sfere (ispod i iznad Fermijevog
nivoa). Energetski gep predstavlja energiju veze KP. Ovakvim
rezonom obja3njava se priroda SP kretanja naelektrisanja kroz




metal, ali na niskim temperaturama (Tc: 10 do 20 K). Doka-
zano je da zakon disperzije zadovoljava kriterijum SF &esti-
ca. Na taj na®in sam proces SP prencdenja naelektrisanija

kroz kristal tretira se kac SF transfer naelektrisanih &es-
tica.

Ova teorija, iako ima dobro slaganje sa odgovarajuéim ekspe-
rimentima, ima i svoje manjkavosti. Na primer;:to je konstan-
tnost efektivne interakecije za svaku vrednost talasnog vek-
tora; razlifita od nule je samo u veoma uskom intervalu oko
talasnog vektora koji odgovara Fermijevom nivou.

Polazeéi od osnovnih postavki BCS teorije, a to je
prisustvo sparivanja elektrona, u par. 13 je poku3anc da se
problem SP u 1d redi egzaktno. IskoriSéen je metod tadnijeg
reSavanja gep-jednadine, koji je, u sliénoj formi veé prime-
njen kod eksitona i magnona (par. 7.2 i 10.2). Rezultati su
poredjeni sa veé postojeéim rezultatima drugih modela (par.
13.1 do 13.3). Iake su rezultati ovog prilaza "osetljivi" na
izbor jednog arbitrarnog parametra (njegovo cdredjivanje je
nemcguée, u granicama teorijskog prilaza, i jedino bi se eks-
perimentalno megao odrediti) ipak intinuitivno se nameée zak-
ljutak da se SP efekti u 1d metalnim strukturama ne mogu ode-
kivati. Isto daju i dva druga posmatrana modela (videti dis-
kusiju u par. 13.5). Posebnc interesantan sluéaj nastaje za
neke vrednosti tog arbitrarnog parametra, koje bi (akc je
moguée da se ostvare takvi uslovi u sistemu) mogle da dovedu
do toga da se u posmatrancm sistemu "spuita" Fermijev nivo,
da se javi nezanemarljiv energetski gep oko kF’ zbog toga da

nastanu SF efekti ... (videti par. 13.5).

17. ELEKTRON-FORON INTERAKCIJA
| FRELIHOVA TRANSFORMAC!JA

Razmatranje SP na fonu svih procesa u elektronskom
sistemu koji dovode do uredjenja sistema (videti par. 4) doz-

voljava da se pretpostavi da je SP stanje metala uslovljeno







da izazove privladenje izmedju elektrona, Frelih [115 i 163]
je izvr3io unitarnu transformaciju hamiltonijana (11.1) sa
ciljem da elektron-fonon interakciju (koja moZe da bude ve-
lika) zameni nekom ekvivalentnom "malom" elektron-elektron

interakcijom koja bi se provodila virtuelnom izmenom fonona:

@

(11.5) H__ = HeS= § D (s.0s [s,H1] |
‘ eq_e e = o 3 v LS3H wisady

v=0 v-puta

gde je S - antiermitski operator (detalje videti npr. u l12],
str. 140 il1i u [sol, str. 423, zatim u [85], par. 41, tj. u
[86], str. 284, pa u [92], gl. 1, par. 1 ili u [161]):

Py
(11.6) 8 =81 - 81, S, = Z* Agg ap ag_a bq.
k.4

Proizvoljna funkeija AEH bira se tako da se iz ekvivalentnog
hamiltonijana elimini%e deo linearan poc fononskim operatori-
ma:

9 A = - - -> =1
(11.7) AEa Fa [{N(Xk_a XE + Yq)]
Ako se dobijeni rezultat usrednji po fononskom vakuumu (pos-
matra se samo spontana emisija foncna):

Heff # p<o’Hequ>p’
i izdvoji samo onaj deo koji odgovara procesima izmedju elek-
trona sa suprotnim impulsima (samo oni mogu da dovedu do BAK,

videti u sledefem par.) dolazi do do sledeéeg efektivnog ha-

miltonijana:
& |Fz_+|? Y » 3
(11.8) H=7} X ai ap + %—X ——5—3————51%—— aﬁd_»aiiao.
- i-b(X»-X-')z— Yo . + q q
k a "k "q k+g

U ovom, Frelihovom modelu, izraz za konstantu elektron-fonon
interakcije zamenjen je nekom srednjom kvadratnom vredno&éu




., prema:

transfurmacije

(11.1) - elektron-

Jje Zamena

cedjom u (11.8). Dalja analiza

-elektron

terakcija m

tome da se ispita kada ova nova

sabirka u

privliadéna. Znak

njegovog imen

en biva pozitivan, 3to znad¢i da je elek inter-

akcija u celini negativna, tj. priviad ljnija d

sija ¢ ovome je data i u e
rtuelnom razmeno

-elektron interakecija, ke nastaje v

na, izaziva priviafenje medju elektronima suprotnih impu

domenu impulsa

12, KUPEROVI PAROV!I | BSC TEORIJA

stv

Vi

moZe da dovede dc priviaéenia

se pitanje kako se to ostvaru

Genje 1 na mestu po




prvog elektrona ...

Slikovito se to moZe prikazati kao zategnuta membrana na ko-
ju se postave dve kuglice na nekom rastojanijuj; kuglice prvo
"ylube" membranu i nakon toga po&nu kretanje jedna prema
drugoj (primer uzet iz [89], gl. 2, par. 1). Zaustavljaju

se jedna pored druge u stanju koje je niZe od bilo kog pret-
hodnog stanja kuglica pre zblizavanja, a to je stanje sa naj-
niZom energijom.

Elektroni u metalu poseduju znatne brzine pa se ne moZe govo-
riti o statiékoj polarizaciji, veé o polarizaciji koja se
javlja duZ trajektorije kretanja elektrona i koja zavisi od
toga kcliko brzo reSetka moZe da odgovori na polarizujuce
dejstvo elektrona. To zna®i da stepen polarizacije pa i sama
jatina interakcije zavise od frekvencije oscilacija redetke,
odnosno od mase atomskih ostataka. Da bi se napravila analo-
gija sa "Zele" modelom pretpostavlja se da se drugi elektron
kreée po polarizovanom tragu prvog elektrona (pri tom on ima
nizu energiju jer je redetka veé polarizovana). Ovde, u prin-
cipu, postoje dve moguénosti: cba elektrona imaju jednake
impulse, oni &ine elektronski par dvestruko veéeg impulsa,
ili, elektroni imaju suprotne impulse, kada opet &ine elek-
tronski par (KP), ali sa nultim ukupnim impulsom. Kuper [18]
je pokazao da korelacija izmedju elektrona u drugom sludaju
dovodi do smanjenja energije; pri tom su suprotni kako orbi-
talni take i spinski momenti:

Kuperov-par: (5%,—54},

a elektroni koreliraju izmenjujuéi virtuelan fonon. Ukocliko
je ovo smanjenje energije veée od porasta koje izaziva
Kulonovsko odbijanje, rezultat ée biti - privladenje iz-
medju elektrona. Treba napomenuti jo3 jednu bitnu stvar u
vezi interakcije izmedju elektrona putem foncna. Re&eno je
da je izmenski fornon - virtuelni jer postoji samo pri prelazu
od jednog do drugog elektrona, za razliku od realnog fonona,
koji bi, ukoliko bi se javio (elektron predaje svoju energiju
kristalnoj refetci), doprinosio pojavi otpornosti u sistemu.



S obzirom da se radi o relativno niskim temperaturama i da je
slektrostatidéko odbijanje jako ekranirano pozitivno naelektri-
Sanim atomskim ostatkom, veoma je velika moguénost formirania
KP u metalima.

Srednji domet korelacije izmedju dva elektrona koiji
2ine KP (to je tzv. duZina koherencije ili dimenzija KP) je
10% do 10’ nm. Kako je srednje rastojanije izmedju dva provod-
na elektrona reda 0.1 nm, to se moZe zakljuliti da se izme-
dju dva sparena elektrona nalazi 10° de 107 drugih elektrona
Xoji takodje koreliraju i mogu da sadine parove. Intuitivne
se moZe pretpostaviti da se imasistem KP koji nisu nezavisni
ved, naprotiv, jako korelisani, takc da se nalaze u istom
Xvantnom stanju. KP su kvazidestice sa ukupnim impulsom jed-
nakim nuli, prema tome - bozoni, koji se odlikuju kolektivnim
svojstvima, medju kojima i makroskopskim skuplianijem na nai-
niZem (u impulsnom smislu) niveu - dakle Boze kondenzacijom
(videti par. 2). Posledica BAK KP je upravo nastanak SP,
Naime, ukoliko se KP nadje u spoljaZnjem elektrié&nom polju,
abrzade se tj. dobiti odgovarajuéi impuls. Zbog jake korela-
cije svi KP ée imati isti impuls pa ni jedan ne moZe da in-
teraguje sa redetkom (jer bi, u tom sludaju, doZlo do razgra-
dnje para). Za ovu razgradnju potrebno je uloZiti rad - jed-
nak energiji veze KP. Jasno je da je sistem KP stabilan (a
time i superprovodan) sve dok je dovedena elektridna energija
manja od sume vezivnih energija parova. Tc zna®i da postoiji
neko kritidéno polje, kritidan impuls, kritidna gustina stru-
je u SPR; takodje postoji i kriti&na temperatura iznad koje
elektroni po¢inju realne da interagiju sa kristalnom refet-
kom.

U celom elektronskem sistemu nisu svi elektroni spa-
reni, dakle u njemu egzistira, pored KP, i velik broj "nor-
malnih" elektrona. Oni zauzimaju stanja do Termijevog nivoa
(videti par. 14.6). Uticaj fononske interakcije, kako e se
kasnije videti, dovodi do pojave energetskog gepa A iznad
Fermijevog nivoa, $to znadi da su stanja koja su u normalnom
metalu zabranjena =~ ovde, u ovocj oblasti, dozvoljena. Jasno

je da su ta stanja na raspolaganju KP jer upravo oni i nasta-




ju tek u prisustvu virtuelne fononske izmene. S obzirom da
je ovo jednoelektronska slika, za KP biée potrebna oblast
2A,; odnosno za "razbijanje" Kuperovog para potrebna je elek-
tromagnetna energija hv 2 2A. (Postojanje energetskog gepa
nije osnovna karakteristika SP stanja jer se javlja i "bez-
gepna' SP (videti npr. [89], gl. 8, par. 3), ali zate poja-
va KP jeste).

Sve ove &injenice imali su pred sobom Bardin, Ku-
per i 3prifer [182] su izgradjivali svoju,BCS teoriju
(12116], mo¥e se nadi i u [16Y])., U okviru ove teorije odredi-

L1l su osnovnc stanje SPR, pobudjena stanja, kritidnu gustinu

el

struje, dubinu prodirania magnetnog polja, velilinu energet-
skog gepa i druge relevantne termodinamidke veliline SPR.
Kako ova teorija spada u red onih koje su inicirale pravilan
razvoj celokupne teorije SP, moZe se nadi u svim udZbenicima
fizike dvrstog stanja (recimo [84 do 91]),kvantnim mehanlka-
ma |40, 165, 166], statistiékim fizikama [12, 36, 167] i mo-
nografijama posveéenim ovoj oblasti [88, 89, 92, 101, 1BY4].
Stoga 6e ona ovde biti izloZena ukratko, sledeéi metod jedna-
¢ina kretanja primenjenog u [168].

Na csnovu Frelihoveg rezultata (11.8) i svega napred iznetog,
hamiltonijan BCS modela je formiran kao:

Hima= ) ) i[ai(%)aﬁ( ) +a E(- é)a_g(%)] =
¥

(12.1)

1 i . 1 1 1
e TR I < T, 7 | -1 e Xyl
R wkqag(?)l_i( ?)a_a( Z)aq(Q)’
pri Zemu funkecija wia egzistira samo u uskoj oblasti oko
Fermi-sfere, tj.:

[ W = const > 0, ko-k.< k,q € kptky,
F "G F 76

(12.2) Wi+ =
1 0. wvan te oblasti.




SraniZni impuls Xk, < kg = 10%m™, a Xy dato je izrazom
(11.2). Ako se izvrsi kanoni&ka transformacija Bogoljubova
[169], prelazeéi sa ap na - Boze operatore ag pomoéu real-

nih i parnih funkcija ug i v

sa(dy = -
dk(z) = uiai(l) + Vkui(Z) ) ]
€12.3)
3oup v = 1

1-+»~'—~>1
a_k(- 5) = ukuk(z) Vk“k(1)

zatim zanemare forme &etvrtog reda po operatorima a i izvr-

£i "stabilizacija" hamiltonijana (12.1), koja zahteva:

e - MadE = B = o8
(12.4) 2Xkuk\k A(uk v#) = 0, A= N

K PRACR
q
gde su:
X X
2 1 k 2 1 K
u = 3(1 + =) v = 5(1 - =),
k 2 & ? Kk 2 e

on prelazi u:

2 3,2 2
o Sl S i
(12.5) Hgag = ) (Xp - = ) + 11 egop(Vaplv),
K ¥ K v=1

pri emu su energije elementarnih ekscitacija:

o . 2 2y %2
(12.6) ep = (XE_+ f o S
Dobijeni izrazi, zbog (12.2), vaZe samo u uskom sloju impul-
sa oko kF (k € lkF - kg, kF + kG] A kG < 0.5 ky), debljine
ZkG. Ako se potra%i da 1i ovaj izraz (12.6) zadovoljava kri-
terijum SF (par. 1.2) dobija se sledeéi izraz za minimum
fazne brzine elementarnih ekscitacija:
P

(12.7) minv = /2 =X 3

L m

= HkF,




Jas

105

s § sk S ohlilasa s
1 kako je on pozifivan moZe se zakljuciti da operatori o
kreiraju elementarne ekscitacije koje ispunjavaju neophodan

uslov za SF transfer elektrona kroz metal - za SP. Ova nova

pobudjenja, nastala raspadom KP u sistemu koji poseduje SP ocso-

bine, kreiraju se, prema (12.7), u stanju sa p = Pp-
Izraz (12.7) dobijen je uz pretpostavku da je A # 0 i ne bi
vazio ako bi A = 0, Pojava energetskog gepa (praga, procepa)
ima bitnu ulogu u procesu SP, barem u okviru ovog modela ili
kod metala uop3te, jer ako ga nema - nema SP (kriterijum SF
ne bi bio ispunjen). ReSenje jednadine (12.4), na apsolutnc]

nuli, daje:

n2 ynin?
(12.8) A(D) = 2 = kaG exp(- —) .
s Wmk za *

Jasno se vidi da A raste sa porastom konstante efektivne

elektron-elektron interakecije W. Za karakteristiéne metalne
vrednosti parametara, BCS teorija daje: A ~ 10-° do 107% eV.
Ako se uzmu u obzir i temperaturski efekti, ispostavlja se

m

da A opada sa temperaturom i da na nekoj temperaturi T. po-

staje jednaka nuli ([101], str. 17):

N (;%E) AC0) ~ 10 do 20 K,
Yy =e’, C=0,577... (0Ojlerova konstanta).

Osnovna zamerka ovom modelu je uzimanje konstantne
interakeije WK* zbog koje je gep A nezavistan od talasnog
vektora (u radu [170] pokazuje se da postoji ova zavisnost
od ¥).

Ovako niske kritidne temperature su tehnidki neprimenljive.
Moguénest ionstrukcije drugadijeg mehanizma visokotemperatur-
skih SPR (Tc # 10% K) detaljnc se analizira u [101] . Medju-"
tim, svi pokusaju sa nefononskim mehanizmima pretrpeli su
veliku kritiku jer je, u radovima [171, 172], pokazano da oni
ne egzistiraju u iole realnijim sistemima.




13. ANALIZA JEDNODIMENZIONIH STRUKTURA

Metod reSavanja gep-jednadine u 1d eksitonskom sis-
temu (izloZen u par 7.2) zbog stroZijeg matematitkog tretma-
na nego 1i odgovarajuée redavanje u 2d i 3d sludajevima (vi-
deti npr. |22, 115 do 117, 162 i 163]) dozvoljava da se on
upotrebi i pri reSavanju problema SP u 1d metalnim struktura-
ma.

Sistem elektrona sa efektivnom elektron-elektron interakcijom
(videti par. 11 i 14.6 i 14.7), koja je posledica virtuelne
izmene fonona, biée analiziran za sve moguée vrednosti elek-
tronskih talasnih vektora k koje se nalaze, odnosno, le?e
unutar prve Briluenove zone, jer se, prema [116], S

efekti u 1d modelu mogu odekivati za sve (navedene) mogude
vrednosti elektronskih impulsa hk. Ova &injenica je vrlo bi-
tna jer omogucuje resavanje gep-jednadine s minimumom aproksi=-

macija.

V3.0 Formiranje gep-jednaline

Poznati [40, 86, 115 i 163] izraz za efektivni
elektronski hamiltonijan, u prisustvu virtuelnih fononskih
procesa, u 1d metalnim strukturama, moZe da se napife u sle-
decem obliku (videti i par. 12):

Y=

+ +
H=J X (o, +al a .

X _l ) ] ot
5N ) “kqakfa-k+a-q+aqf’
k.q




]

h2K 2 k2
(13.2) )\‘k = 2w s H = D Yk =N \’sk,
2m
IE RS 1
(13:9) W, = —Kf9 . Riq F, = 102Ky %
T (x, =x*-y: Ok g
“k q k+q
Xk je elektronska energija,j - hemijski potencijal, Yk =

fononska energija, Vg = brzina zvuka u posmatranom sistemu
(mogué samo longitudinalni zvu&ni talas), m - efektivna ma-
sa elektrona, M i N su masa i broj atoma u ovom sistemu, re-
spektivno, J je srednja vrednost jon-jon interakcije koja
iznosi: 2€./3 = N*k1/3m, dok su a;’(ak’) i atk{(a_k*) - Fer-
mi operatori koji kreiraju (anihiliraju) elektron sa impul-
som Rk i spinom gore i impulsom -Mk i spinom dole, respek-
tivno. S obzirom na (13.2 i 13.3) i izradunatu vrednost za

J, izraz za W,__ moZe da se napise i kao:

kq
.e y NE V.
(13.4) W o= — . o= R __E . oonaS,
s S R S Sy L

Spektar elementarnih ekscitacija bide nadjen, sliéno kao i
u par, 7.2, jednom op3tom procedurom gde se kanoniékom tran-
sformacijom sa a prelazi na a- nove Fermi operatore:

+
Uep T MOy *VRoegs o Ju [B 4 vy |® =1,

= Aot 2 2
ke T kOk2.t kg 187 ¢ fu |

(13.5)

1,

ovde su u, v,8 i w kompleksne, a njihovi moduli parne funk-
cije od k.
Nadalje se, koriiéenjem jednadina kretanja:

(13.6) iRy, = [ay LH] , iR, = [a_ .H],

i zamenom (13.5), u linearnoj aproksimaciji po operatorima
a, dobija sistem algebarskih jednadina PO nepoznatim trans-
formacionim funkcijama:




(E - X + A(k)mk = 0,

k%K
A"-(k)uk +(E+ XDy =0,

(E = Xk)ﬁk - A(k)vk = 0,

%* - -3
A (k)ek (E 3 Xk)vk 0,
gde se javljaju dve fundamentalne veligine: energetski gep

Alk) kao reSenje jednaéine:

() = —k B
(13.8) AK) = 55 1 Weq8qVs o

q

i energetski spektar elementarnih ekscitacija E:

1
(13.9) E, = (X + |atk)|? ) Jit

Redavanjem sistema jednadina (13.7) uz (13.9), dobija se:

X
Z 2wl “k
|ukl = |6kl = 2(1 + Ek),
(13.10) X
3 =1 -k
‘vklz 5 ]mk|2 = 2(1 Ek).

Vidi se da . : 9. odnosno, vy i e nisu, u opitem sludaju,
iste funkcije od k, te da je zbog toga transformacija (13.5)
znatno opitija od slidnih transformacija koje se upotreblja-
vaju za re3avanie istih problema (tzv. transformacije Bogo-
ljubova [134, 168]), ali koje zahtevaju da u i v budu realne
funkcije. Takav zahtev iskljuduje pomenutu razliku, ali ima
za posldicu i to da gep A (13.8) mora biti realna funkeija
od k. Ovde to nije sludaj (detaljnije o ovim razlikama moZe
se videti u diskusiji ispod jednadine (7.3%) u par. 7.2).
Mora se ipak podvuéi da se transformacija (13.5) svodi na

transformacije Bogoljubova ako se proglase realnim i stavi

da su: # =u, @ = -v, ali, kako je veé releno, to vodi do




realnih funkeija 4(k). U ovom metodu, pretpcstavke realno-
sti funkcija u i v te jednakosti ® = u i w = - v nisu pot-
rebne; kompleksna funkecija A(k) vodi do realnih vrednosti
energija elementarnih ekscitacija (13.9). Zamenom (13.4,
13.9 1 13.10) u (13.8) dobija se gep-jednadina, koja defi-
nise kompleksnu funkciju A(k), u obliku:

1 © =
AK) = f= ] ————— A(Q)E_
= (x-q)?% - k3 4
q
(13.11) )
A = Jacd e ) ja-x) | = |t ],

gde je v(k) - za sada, neodredjena faza.

13.2 Razli€iti metodi reSavanja

Prelaskom na kontinuum (kontinualna aproksimacija):

sn/a +om
1
ﬁ{...+ﬁjdk...=ﬁj & e
X -n/a e

(gde je a - kenstanta refetke) koja se obi&no koristi da bi
se jednadine koje sadrie nepoznatu funkciju pod znakom sume
Prevele u integralnu jednadinu, za jednadinu (13.11) dobija
se slede¢i izraz:

4+

PR - ) -
(13.12) (k) = 5[ dq :

m Alq) (X; + |atq)|?)
q- - Ka

koji &e se koristiti u poredjemju razliditih metoda njenog
refavanja.

(a) Frelihov pristup

Frelihov rezultat za energetski gep (dat u [117]) dobija se
iz (13.12) posle sledeéih aproksimacija:




A(k) = A = const., —— = g = const.,
(g-k)* - k@
(137139 hz}\é
= —(q = ku) K. = mv/2a.
1 r’s .
q m ’ 1

Nakon ovih upro3cenia gep-jednadinu (13.12) je lako rediti,

(13.14%) b=

Nadalje, Frelih d nu konstantu elektron-

-fonon interakeij

gde je vV - broj slobodnih elektrona po atemu, i kaZe da je

njena vrednost takva da zadovoljava nejednakosti:

3 Rk.v
: 1 EXpl= =2z P 344 -
(13.15) 1> 4 expl- 553) > &= ¢

Lako je zaklju&iti da minimalna vrednost za 4 exp(-3/2v9)

daje, uz pomoé& (13.14), vrednost za &g reda 2:10"% eV, 3to

o

9dgovara temperaturama prelaza od oko 200 K. S obzirom na

ove, ovaj rezultat se ne moZie smatrati realnim.
(b) BCS model
ReZenje gep-jednadine u sludaju BCS mcdela, ali primenjenog

na 1d sludaj, mo%e se naéi uvodeéi [162]:

1d nEkg
(13.18) a(k) = BApng = const., %, = ~ (g -~ k),

cs a = :

" 8y q € [kp=kgy Kptkal,
(12.16) ————— = {
e Y2 - Y2
b ke 0, za druge q,
g = const., kp € kp,




na osnovu &ega se (13.12) svodi na:

EEKF+kG -hzkr 1d Y
5 p = 8 2 2y %
(13.17) 1 = &5 [ aqll (q !-.F)l + (Bgae) ) 3

k.-k .

F "G
a odatle je resenje za gep sledefeg oblika:

1d 4ymh v S8
(13.18) AE"‘“ = 2hk¢v_ expl- ——), v. = —
Lo s & ga 3 m

Jednostavnim prilazom, u 3d sludaju, ista procedura dovodi
do re3enja za gep u obliku (moZe se naéi u lu, T 325 U0,
84 do 86, 90, 91 i 1621):

3d Hnihy_
\ = i1} S —

(13.18) LBCS 2 kG Vp exp ( S Ve
ga’kp

Poredjenjem poslednja dva izraza nalazi se da je:

i4d 3d u*r-’avF b |

s A expl - -1,
ECS BCS ga a‘k;

(13.20)

a to za karakteristidne vrednosti parametara posmatranog sis-
tema (datih u par. i4.6 i 14.7 i g = 1 eV) daje:

d o oasine-e: x3d
AECS = 410 ABCS‘
Kako A;gs odgovara temperaturama prelaza od oko 10 do 20 X,

to jasno sledi da SP efekti u 1d primeni BCS modela nede biti
primetni.

(c) Redukcija gep-jednaline na algebarsku jednalinu

Koristedi ideje iz [22] moZe se resSenje jednacina (13.12)
svesti na oblik:
+w

(13.21) &(x} = T fdg ——
(g=k)?* -

Alqg)
s B
i k%




ako se pretpostavi da vazi:

mkp
r= — < T
= > ACK) = a%(k) <X |,
(13.22)
1% 1 kF (2 A
(X2 + A2(K)) 72 = K| = |— dki_( )| = £
g c Rl = = [ adpoc ke | = dep
Fo-kp

Tntegralna jedna&ina (13.21) se, upotrebom Furije transforma-
cije oblika:
i -
£ = [ ax e,

redukuje na algebarsku jednacinu:
(13.23) (1 - %orsink,x)A(x) =0,

koja, s obzirom na karakteristine vrednosti parametara pos-
matranog sistema (par. 14.7), tj. s obzirom na vrednost

iur = 1073, ima jedino moguée redenje: A(x) = 0. To znali
da i integralna jednadina (13.21) ima jedino trivijalno re-
Senje: A(k) = 0, a to, sa svoje strane, opet zna¢i da 1d me-
talne strukture ne poseduju SP osobine (u skladu sa tumace-
njem da je ZA(k) - energija veze SP). Ovaj rezultat je kompa-

tibilan sa rezultatom koji daje BCS model.

13.3 Egzaktnlji tretman problema

Kako je to u uvodnom delu ovog paragrafa veé ree-
no, ono &to je bitno za egzaktnije reSavanje gep-jednadine




SWlA s
A 3%
J @k vur =+ [ dK ...
-n/a -0

+ 1 1
(13.24) Alk) fd { ~ ] ¥(q).
= g=-(k+k,) g-(k=-kg)
gde su:
R2x2a?
-1 o
(13.25) Q) = ACQE] ', A = —E— .
36Mk o

lsto tako, glavni doprinos integralu u (13.12), odnosno u
( }; ima podintegralna funkeija u najbliZoj okolini

n
unosi bi niju gre$ku - za velike vrednosti impulsa cva funk-
cija Je zanemariva.Pretpostavljajuéi analitiénost funkeije
P(k) u gornjoj poluravnx, integralna jednadina (13.24) se
redukuje u odgovarajuéu diferencnu jednadinu (detaljije o

ovom postupku redeno je u par. 7.2):

1
>
~
~
-

(13.26) Plk = ko) = Pk + ko) =

Regenje ove jednaline moZe se potraZiti u obliku:

exp{ -(2+ip)k], za k > O,
)
(13.27) 8(k) = AKXy = Alk) x
{ expl (g-ip)k] , za k < O,

su:z




A*(k) = A(kK), A(k = kg) = A(k), A(-k) = A(k),

£ = ¢const. > 0, p = econst. > D0,
(13.28)
> hZ (k% - k2) = = - 2V cosak
X~ 2m F’ 7 Mo »
haka nk2
pez -4y —L v L
2m 2my?

Simetrijski zahtevi slede iz simetrijskih osobina transforma-
cionih funkcija u i v - iz (13.5), odnosno funkcije aA(k) - iz
(13.8 i 13.11); videti i par. 7.2. Pomoéu ovih novih obeleza-
vanja, uvedenih izrazom (13.27), veliZina (k) definisana u
(13.25) ée biti:

g ) X
(13.29) Pk = e, At = =X Alkde

By

“2fK]|

a jednacina (13.26) ée se svesti na dve jednadine:

Uk - ko) = Ak + ko) cospke = 0,

(13,30)

Ak - ko) + ACk + ko) sinpke = & kak)e‘”""

iz kojih (iz prve) se moZe odrediti faza p:

’ L
(13.31) p = (un + 3)-2,-;;’ _n:O, £ o B0 W

a pomcéu nje i ona, iz jednadine (13.11), neodredjena faza
v k):

(13.32) (k) = pk = (4n + 3) == n = 05 £15 £9,
Druga (donja) jednadina iz (13.30) prelazi onda u:

-2 k|

(13.33) R0k + ko) + Ak - k) = 3+ %, Alk)e










Za £ = 1077 m rezultati s obiti na sledeéi nadin:
kvadratni koren iz (13.38) se, s obzirom na izabranu vred-

nost za {, moZe aproksimativno razviti kao:

b (k)

1 =1
2 72

(13.44) B(k) = bz(k) =

jer je bl > 1, te se moZe dobiti aproksimativan izraz za

A(k) u sledeéem obliku:

A(k) = e* ™ 12321 - 2.30804 cosak),

(2 =10""m, a = 3+10'%m, k € [-0.5ky;0.5k;]).
Uzimajuéi u obzir periodilnost (sa periodom k ; videti

(13.28)) parne funkcije A(k), date izrazom (13.38), ona se

meZe razviti u Furije red prema formulama:

D b 3

= = D n T

A(k) = ¥ ) D, cos2mn X, "’
n=1
(13.46) 0.5k

Y4 e o

D, we [ dk A(k) cos2m f:, nie 0LE 2w
0

Na osnovu (13.45 i 13.46), u posmatranom sludaju (& = 10—7m),
dobija se:

A(k) = 204.,u0515 [1 +
k13:2) o (-1)" - 0.00674 .
+ 2.01357 ] ———————— cos(2m =]
n=i 1+ 0.39478 n? 8

Energetski gep, prema (13.40), zakon disperzije, prema
(13.9), kao i funkcija Ek/lk', sve izraZene kao bezdimenzio-
ne velidine, radunate su numerilki (videti par. 15.3 i Elek-
tron 1) u funkciji bezdimenzionog talasnog vektora ¢ = |ki/k,
sa A(k) datim preko (13.47), a rezultati su prikazani na sl.
131 3 132,




1,2
3.4
N
4 1 & E(E)/p
£ 2+ |Aa(g) | /n
9 ’1,2 3 % |X(E)|/u
/ b+ |e(g)i/y
4 -
N 3!“
1V 1 1,3
l 4
= X
04 M~
7T i T 17 T T ||I T " €
W68 2 4 68 2 4 &8 2 K% £
10 10! 162

S1. 13.1: Energetski gep |A(E)|/p i zakon
disperzije E(£)/p u poredjenju sa energijom
"*istih" elektrona |X(£)|/uw, odnosno |e(£}|/u.

u funkciji talasnog vektora § = |k|/kq¢.

Numeridki rezultati u ovom sluaju (2 = 107" m)
pokazuju da je u okolini kF vrednost energetskog gepa |A(K)]
manja od 107%% J, &to je u skladu sa rezultatima debijenim u
par. 13,2 (slucaj b i c¢). Funkcija E(£)/g (sl. 13.2) monoto-
no opada sa poveéanjem £ (odnosno k), te,shodno tome, SP
efekti ovde nisu prisutni.

U okolini, impulsa k = 0.5k, (£ = 0.5 na sl. 13.1) vrednost
energetskog gepa dostiZe vrednost oko 7y = 5«107%¢ J. Ovaj
apsurdan rezultat (sa energetske tacke gledista) ukazuje na
to da je izabrana vrednost arbitrarnog parametra apsclutno
neprihvatljiva. Svakako da je umesto toga moglo biti uzeto

inpr. & = 10"% m, 107 m, 10°m ili neéto drugo. Medjutim,




1 ovaj test-primer pokazuj

nema fizifkog opravdania.

(b)

(13.u48)

1 - u celo] posmatranoj oblastl k

2 - u oblasti malih talasnih
k

vektora

S1, 13.2: Odsustvo
funkcije E(E)/E
talasnog vektora §.

9 < 7.49554+107°% m,




uslov (13.41) nije ispunjen ni za jednu vrednost talasnog

vektora k, pa se re3enje gep-jednadine svodi samo na trivi-

1, egzaktniji tretman gep-

jalno: 4(k) = 0. U ovom slwi

-jednadine daje isti rezultat koji daje model opisan u slu-

]
&aju c iz par. 13.2 i rezultat kojem teZi rezultat u sluda-

ju b iz istog paragrafa.

Znadi, u ovom slu&aju (L < 7.49 10 m), u s temu nema
sparivanja elektrona u KP (energija veze KP je 2A; videti
par. 12) i SP efekti odsustvuju.

(c) Ako ? leZi u intervalu:

(13.49) 7.49554-10"° m < £ < 8.00637:10"° m,

uslov (13.41) je zadovoljen samc za one vrednosti talasnog
vektora k koje su veée od neke grani&ne vrednosti kg (k >

kg # 0). S obzirom na (13.45), lako je zakljuéiti da kg mo=
ra biti manje od 0.5k . Ovo dovodi do noveg ogranifenja za
2; njena vrednost mora leZati u intervalu:

(13.50) 8.00674+10°% m < & < 5.00637+10"° m.

U narednim analizama bira se: k_ = 0.3ke¢, &to odgovara izbo-
ru £ = 8.00636°107° m.

U tom sludaju, trivijalnc redenj
A(k) = 0) za k € l0,0.3x] i redenj

ali sa koeficijentima:

n

je (D_ = 0 =>A(k) = 0 =>
e A(k), na osnovu (13.46),

0.5ko
A = %Y Cos Zinas
(13.51) B =i [ dk A(k) cos 2mn e o
0.3ko

za k € [0.3kg,0.5k,] se "nadovezuju" i obrazuju jedinstveno
reSenje za A(k). Naravno, treba imati na umu da je na ovaj na-
&in definisana funkcija A(k) samo u toku jednog poluperioda,
ali kad se zna da je ona periodidna i parna funkcija od k

(videti formule 13.28 i 13.46) onda je jasno da je ona defi-

nigana i u celom intervalu promene talasnog vektora-:




Dakle, u ovom sludaju (R = 8.00636+107° m) kvadratni koren

iz (13.28) moZe se aproksimativno zameniti parabolom:
(13.52) B(k) = a%?k? + a;|k| + a,,

koja treba da prodje kroz tri tadke: (0.3k,, B{0.3ky)),

(0.4kg, B(D.4kg)) i (0.5kq, B(O.5ky)). Naime, ove tadke su
potrebne, odredjuju se na osnovu tadnih formula za B(k) i
bi(k),
(s = 0,1,2). Na ovaj nadin, aproksimativan izraz za A(k),

38 1 13.39), da bi se odredili koeficijenti a_
pomoéu (13.38 i 13.52) ée biti:

At) = e*'K! 1072 —g. 660 (k/ky)? +
(13.53) + 9,614 |k|/k - 2.104],

(% = 8.00636°107'° m, k € [ -0.5kq ,0.5kq] ),

a na osnovy (13.51 i 13,53):

A(k) = 4.293+10"%2 [1 +

(13.54) w2 :

+ 342301 ) ] Pg3)cos(2nr\§§ 1,
n=1 j=1

(3

gde su koeficijenti Pn dati kao:

(-1)" - 0.00014a
pll) . N 4 = .0.78477,
n 1 + dznz

4_d2 .2 n
P(Q) 1-d*n* (-1)" - 0.937268n

(13.59) = - 0.22096 3
n 1+d2n2 1 + d2p?
(3) 1-3a*n? (-1)" - 0.20164y_
P = = 0.50337 >
% 1+d%n? (1 + d2?n2)
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Sl. 13.4: Energetski gep |A(£)|, u zavisnosti
od £ u domenu malih talasnih vektora (£ oko
0.5), moZe se zameniti "pravim" gepom (ispre-

kidmae) tiniga) s 5+10-%, za £€ [0.36,0.54]
Ay = {

0 , za ostale vrednosti £.

ezultati, kao #to se sa sl. 13.3 do 13.5 vidi,

je energetski gep JA(k)| zanemarivo mali u okoli-
ni k;, te ja funkeija E(k)/|k| monotono opada sa porastom
talasnog vektcocra k. Po tome su (odsustvo SP osobina) ovi re-
zultati analogni onima koji su dobijeni u sludaju a (iz
ovog paragrafa), odnosno u sludajevima b i ¢ iz paragrafa
192
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Specijalan (ali ne i obavezno SP) efekat se more desiti u
sludaju kada "damping" faktor ima vregnost { = 8.00636+10"*m
(slucaj e)

3.8 Analiza i diskusija rezultata

Prvo pitanje koje bi trebalo razjasniti je pitanje
znaka medjuelektronske interakcije izazvane virtuelnom izme-
nom fonona izmedju elektrona. Ako je efektivni hamil tonijan
sistema sparenih elektrona napisan u obliku (13.1) sa "kon-
stantom" interakcije wkq u obliku (13.4) moZe se zakljuditi
da je interakcija privlagna ako je |k-q|> k,. Ovakvo rezoro-
vanje je zastupljeno u Frelihovim radovima [1i5, 17, 1831
Velika paZnja posveéena znaku efektivne medjuelektronske in-
terakcije moZe se naéi u [40, 86] i u [7, 12, 84, 85, 90 i
91]. U ovim radovima hamiltonijan (13.1) napisan je u slade-
éem obliku:

) +

+

i + +
B I K lagan, * aga g,
k

(13.57) i

+ Eff ] wkq a;ed-(p&tk+aqf'

kKsq

i on, sa wkc u istom obliku (13.4), daje sasvim suprotan
zakljuéak: interakcija je privlaéna za svako k i g manje od
Xe» ali 1 za k 1 g veée od ky — kada zadovoljavaju pelaci-
ju  |k-q] < k3. Ovakvo rezonovanje je kompatibilno sa onim
na ¢emu po&iva BCS teorija.
Najbolje razjasnieno pitanje medjuelextronske interakci-
j= kao i energije osnovnog stanja sistema elektrona sa KP
moZe se naéi u [u], gl. 10.
Za ovde provedene analize je najbitnije to da rezultat za
energiju (13.9), odnosno za =nergetski gep (12.11), ne zavi-
si od znaka drugog &lana u (13.1) ili (13.57).




Drugo pitanje je problem stabilnosti elementarnih
ekscitacija sa energijama (13.3). Ako se napile izraz za

slobodnu energiju (za dato k) sistema:

1/
. \ 2472
(13.58) F, = = 2k.T In{1 + expl -~ Lex? + laca1®y ™)y,
K B kT "k
jednostavnom analizom moZe se zakljueiti da ovaj izraz ima
minimalnu vrednost kada je |a(k)| = 0. To 'navedi na zaklju-

*ak da su elementarne ekscitacijs sa nenultim gepom (& # 0)
12

nestabilne. Ovse bi vazilo za BCS teoriju (par. i 13.,2b)

i za teoriju izloZenu u par. 13.3 i 13.4.

Kriterijum minimuma slobodne energije ne moze se koristiti

u ovoj teoriii SP za odredjivanje "damping" arbitrarnog pa-
rametra jer je A(k) = 0 samo za L < 7.%9554+10°° m. Ovaj
rezultat (sluéaj b iz par. 13.4), pored toga Sto vodi do ne-
fizidkih redenja, daje (opet) proizvoljnest u odludivanju za
vrednost .

Poku3aj da se 1 odredi pomodéu normiranja talasne funkcije

sistema:

(13.59) |v> = Pk(t)Qq(t)u;‘a;:}Oxv’.‘u},
kq

ostao je bez uspeha jer koeficijenti normiranja ne zavise
od E pa preko toga, ni od 2.
Tako, nije pronadjen ni jedan siguran teorijski put keji
bi omoguéio odredjivanje ovog ouluéujuieg parametra posmat-
ranog sistema.

Analize izloZene u par: 13.2 (b i ¢), kao i sve
analize u par. 13.3 i 13.4 navode na jedan isti zakljudak: u
oblasti impulsa relevantnih za SF (k oko kp) energetski gep
ne postoji (ili je zanemarljivo mali) te SP efekte u 1d me-
talnim strukturama ne bi trebalo ofekivati. Izuzetak &ini
Frelihov rezultat koji je dat u par. 13.2a kao i slucaj
g = 8.00636+10°% m (par. 13.4c).

Treba naglasiti da se funkcija A(k), striktno go-~




voreéi, ne moZe smatrati ensvs

)

etskim gepom, jer se red "gep"
(od engleske vedi: - gaﬂ) koristi za neku konstantnu vredno-
8t energije, koja, znali, ne zavisi od k. Zbog toga je Ffunk-
cija|a(k)| za & = 8.00636+10°% zamenjena aproksimativnom
konstantnom vrednof€u A koja je na sl. 13.4 prikazana ispre-
kidanom linijom. Ova interesantna situacija, postcjanje ener-
getskog gepa A = 591077 p, u oblasti malih tatasnih vektora
(k = §5.10-3 kF), navodi na dodatna razmi&ljania. Interakcija
izmedju elektrona, u oblasti ovako malih talasnih vektora

(kK | 0.5 %¢)y je privlaéné, tako da njihove sparivanije ima
smisla. Domen sparivanja (domen dejstva KP) je ovde 9+10°m~*,
tj. pribliZno je isti kao i kod 3d BCS modela. U prisustvu
ovako "jakog"gepa dolazi de formiranja parova elektrona - ko-
ji su sada bozeni. Usled prisustva bozona u intervalu talas-
nih vektora (k,q) € [0.38ko, 0.54ke] oslobadiaju se vakantna
mesta za elektrone sa ned$to vidim energijama (impulsima) koji
onda "padaju" na ova slobodna mesta, vezuju se u nove parove...
Energetski gep se pona3a kao procep koji "guta" elektrone,
prevodeéi ih u bozonske parove. Posledica ovakvog sukcesivnog
nastajanja parova {prelaz elektrona sa visim energijama na ni-
Za energetska stanja je dozvoljen, u prirodi je spontan) je
pomeranje graniénog elektronskog impulsa hkF sve do 0.5 hko.
Tadabi za SP relevantni talasni vektori bili oni koji se na-
laze u neposrednoj ckolini 0.5kg, svi uslovi bili bi iepinje=-
ni i SP efekti bi mogli da se pojave. Uzimajuéi da je energe-
tski gep velidine A = 5+107° u = 4+10~*' J to bi odgovaralo
temperaturi prelaza iz normalnog u SP stanje, znadi kritiénoj
temperaturi SF stanja sistema, od oko 200 K, $to opet znadi
da bi se na taj nadin ostvarila viscketemperaturska SP (re-
zultat je uporediv sa Frelihovim rezultatom iz par. 13.2a).
Ovaj veoma optimisticéki rezultat podiva na brojnim nerazjas-
njencstima: da 1i je ovake izabrana vrednost arbitrarnog
damping faktora (2 = 8.00636+10"% m) realno moguéa?; da 1i
kulonovsko odbijanje (2ista medjuelektronska interakcija)
menja ovakvu sluku?; kako utidéu procesi rekombinacije, koji
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nisu nzeti u obzir? itd. Odgovor na sva ova pitanja megao
bi da d8 jedino odgovarajuéi eksperiment.

Namece se ipak, sve u svemu, jedan intuitivan zak-
ljudak, a to je da je najverovatnija varijanta ta kada od-
sustvuje energetski gep (L < 7.48554.107% m) koia odgovara
potpunom odsustvu SP osobina u 1d metalnim strukturana. U
vezi sa ovim treha naglasiti da je za odgovarajuéi Hamping
rarametar u sludaju eksitona (iz par. 7.2) izabrana vrednost
¢ = a= 510" m (dakle, mnogo manja od 7.u953u+310"% 1) i
da je ona, s obzirom na debijene rezultate, sasvim realna.
Slicno tome, mala vrednost paramstra koja se ima i kod mag-
nona (videti par. 10.2) takodje daje odgovarajudée rezultate.
Necphodne je jod podvuéi da ovde dobijeni rezultati, s obzi-
rom na uinjene procene velidina energetskog gepa i dr., za-
vise od izbora karakteristi®nih velidina sistema (13.42), me-
djutim, promena tih velidina (u granicama realnih vrednosti)
ne menja generalne zakljulke o ponaSanju i osobinamd posmat-
ranog elektronskog sistema u prisustvu virtuelnih fononskih
procesd.



Y Nista nije praktidnije
od teorije "

L. Bolcman

ZAKLJUCAK

Pregled osnovnih rezultata ove disertacije bi bioc
sledeéi:

1. Pokazano je da je vreme relaksacije Frenkelovih
eksitona reda 107'? s i da je mnoge manje od njihovog vremena
zivota koje je reda 10~% s. 3to se tide spinskih talasa, vre-
me relaksacije bitno zavisi od prisustva spoljaZinjeg magnet-
nog polia. Kod jakih polja onc je krace od vremena Zivota
spinskih pobudjenja, dok je u odsustvu polja pribliZno istog
reda veliéine kao i vreme Zivota. Na osnovu ovoga doslo se do
zakljutka da se SF efekti mogu olekivati u eksitonskom siste-
mu dok je za ove efekte u spinskom sistemu neophodno prisust-
vo jakog spoljasnjeg magnetnog polja.

2. Analizom efekafa rasejanja eksitona na eksitonu
pokazanc je da oni dovode do pojave SF. Nadjen je spektar SF
pobudjenja i pokazano je da ima pozitivan minimum fazne brzi-
ne. Ovaj spektar je veoma slifan speﬁtru tetnog He* koji je
izloZen u teoriji Bogoljubova.

3. Usrednjavanjem jednaine kretanja za eksitone i
magnone (spinski sistem je u jakom magnetnom polju) po kohe-
rentnim stanjima sistema dobijena je jednalina kretanja koja




je istog tipa kao i jednadina koja opisuje SF kretanje ted-
nosti. SF transfer kvazilestica sa pozitivnom efektivnom ma-
som uzrokuje negativan znak nelinearnog ¢&lana u kubnoj Sre-
dingerovoj jednadini. Fizi&ki proces koji kod pomenutih kva=
zidestica ¢ini ovaj znak negativnim je rasejanje na é-poten-
cijalu, po modelu tvrdih sfera.

4, Nadjeni su izrazi za hamiltonijane efektivne
eksiton-eksiton i spin-spin interakcije koji nastaju usled
virtuelne razmene foncna. Za 1d strukture je pokazano da je
ova interakcija, u globalu, privladna i da je, samim tim, ob-
razovanije kvazitesti®nih kaplji (BAK) moguce.

5. Za 1d strukture predlcoZen je metod za egzaktno
reSavanje jednaline koja definife gep elementarnih pobudjenja
nastalih raspadom kvaziéesti&nih kaplji. Metod je primenjen
na eksitonski sistem i pokazano je da pomenute elementarne
ekscitacije imaju pozitivan minimum fazne brzine, 3to prema
opStem kriterijumu, stvara potrebne uslove za SF transfer.
Analogna jednadina za sistem spinskih talasa u odsustvu spo-
1jadnijeg magnetnog polja dala je spektar elementarnih pobudje-
nja koja nemaju pozitivan minimum fazne brzine.

§. Napred pomenuti metod re3avanja gep jednadine
primenjen je na sistem elektrona u 1d metalnoj strukturi. Po-
kazano je da u okolini grani&nog Fermi impulsa gep ima zane-
marljivo malu vrednost i da se, prema tome, u ovakvim struk-
turama ne mogu olekivati observaﬂilni SP efekti., Interesantno
je da se u izvesnim sludajevima moZe pojaviti relativno visok
gep u oblasti malih impulsa (k = 5.10~% kF)‘ Diskutovane su
posledice Prisustva ovakvog gepa 1 konstatevano je da bi on
mogao da dovede do suZavanja Fermi sloja, 3to bi, sa svoje
strane, znatno poboljSalc provodne oscbine sistema.

7. Formirane su solitonske jednadine za molekularne
ristale i Hajzenbergove feromagnete i analiziran je sluéaj




kada brzina solitona postaje vedéa od brzine zvuka u sistemu.
Konstatovano je da se, u ovom sluaju, soliton gubi, a umes-
to niega pojavijuje elementarna ekscitacija koja ima poziti-
van minimum fazne brzine, dakle zadovoljava mikroteorijski
kriterijum SF. Takodje treba istaéi da, u ovom sluéaju, jed-
nadina kretanja po kvaziZestidnim amplitudama dobija formu
jednatine za SF kretanje te&nosti, dakle pobudjenja zadovo-
ljavaju i makroteorijski kriterijum SF. Sve pofenuto u eksi-
tonskom sistemu uvek vaii, dok je za spinski sistem neophod-

no prisustve jakog spoljagnjeg magnetnog poija.

§. Nadjeni su energetski spektri vezanih stanja
dva eksitona i vezanih stanja dva magnona u uslovima kada,
pored Ziste kvazilestiéne interakeije, deluje i efektivna
interakcija nastala virtuelnom razmenom fonona. Prisustvo
efektivne interakcije dovodi do pojave novih kvazifestica sa
siabim relativnim kretanjem. Pored ovih kvazilestica obrazu-
ju se i vezana stanja sa istim zakonom disperzije kao i u
sludaju kada se efektivna interakcija ne obralunava.

Rezimirajuéi dobijene rezultate moZe se zakljuéiti
da je SF trasfer u eksitonskom sistemu uvek mogué, dok je-u
sistemu spinskih talasa uvek uslovljen prisustvom jakog spo-
1jasnjeg magnetnog polja, Takodje se vidi da Zitav niz razli-
&itih mehanizama (nelinearni efekti, efektivna interakcija,
solitonski mehanizam itd.) mcZe da dovede do obrazeovanja BAK
i do pojave kvazicCesti&ne SF. Medjutim, ostaje otvoreno pita-
nje kojim bi se spoljnim mehanizmom izazvalo kretanje konden-
zata, jer je ove veoma vaino ne samo zbog eksperimentalne
provere dobijenih teorijskinh rezultata, veé i zbog mogude
praktiZne primene ovog efekta. Nema sumnje da ée ovo, kao i
ostala tehnitka pitanja, u buduénosti biti redeni, a najveéa
satisfakeija bi bila akc bi ovde prezentirani rezultati ini-
cirali nove napore za eksperimentalnu potvrdu, a kasnije 1
prakti&nu primenu, superfluidnosti kvazidesti®nih sistema.
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PRLLODZI

Ova teza tretira problem superfluidnog transfera
¢estica i kvazidestica u metalima, magneticima i izolatorima.
Kako je sam akt analize pojedinih od ovih struktura dug i
obiman, pogotovo kad se radi o kvazidestidnim sistemima, da
se ne bi izgubila usmerena nit istraZivanja optereéivanjem
ogromnim uvodnim delovima i detaljima (i onako ih ima dosta),
elementi teorije posmatranih sistema kao i programi za nume-
ri¢ku obradu podataka izdvojeni su u posebne paragrafe (par.
14 i 15, respektivno).

Nesumnjivo je da elektroni, magnoni, eksitoni i fo-
noni &ine takve sisteme za koje su, ponaosob, napisane mnoge
monografije, &itavi udZbenici fizike &vrstog stanja, Obimnost
literature omoguéuje teorijsko predstavljanje ovih sistema u
znatno skromnijem obimu. Bez obzira na to ovi paragrafi (14.1
do 14.7) &ine jedan sastavni deo i kompletiraju sliku o even-
tualno moguéim SF osobinama posmatbanog sistema.

Nasuprot ovome, paragrafi za numeri&kc radunanje ni-
su neizostavljivi deo ove teze. Medjutim, uzev3i u obzir da
se savremena nauka ne moZe odvojiti od pomoéi-moénih radunar-
skih sistema, kao i moguéu primenu ovih programa na druge
sli¢ne ili srodne probleme, smatranoc je da bi bilo dobro da i
oni nadju svoje mesto, bar kao jedan od priloga ovoj tezi.




14, ELEMENTI TEORIJE POSMATRANIH SISTEMA

U ovom paragrafu &e biti ukratko izloZeni osnovi
teorije sistema koji se tretiraju u ovaj tezi: eksitoni,
magnoni i elektroni. Kljudnim uzrokom "neobiénoé“ ponasanja
molakularnin, feromagnetnih i metalnih sistema se javlijaju
fononi, odnosno, jedinstven uticaj mehanidkih vibracija ele-
mentarnih ¢elijs (sastavljenih iz atoma ili molekula) kristal-
ne refetke. § obzirom na veoma obimnu gradju koju treba pre-
zentirati u ovom pargrafu izbegnuti su detalji, ali se oni
mogu naéi u citirancj literaturi.

4.1 Fononi

Atomi ili molekuli kristala osciluju oko svojih
ravnoteZnih polo&aja zbog elastiénih sila kojima na svaki
atom (molekul) deluju ostali iz kristalne refetke. Ove, tzv.
oscilacije kristalne reSetke,; su jedne od osnovnih pobudje-
nja u &vrstim telima, te s2 mogu naéi u svim monografijama
évrstog stanja (npr. [84 do 87 i 390]), statistidkim fizikama
[4, 12, 49] , kvantnim mehanikama [40, 165] pa i teorijskim
fizikama {83, 173).

U okviru klasicne .mehanike problem oscilovanja kri-
stalne reSetke reSava se razmatranjem sistema od N osciluju-
&ih Cestica i nalaZenjem normalnih moda, normalnih koordinata
i normalnih frekvencija oscilovanja.

U kvantnomehanidkom smislu oscilacije kristalne re-
Setke predstavlijaju sistem uzajamno povezanih oscilatora.
Zbog ove povezanosti jedan atom (molekul) pri svom oscilova-
niu "oseéa" uticail oscilovanja svih ostalih. MoZe se to i ova-
ko predstaviti: kristal je "zamrznut" i svi atomi miruju u
ravnoteZnim poloZajima; ako se jedan od njih na neki naéin
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(mehanidki, temid¢ki. ...) pobudi na oscilovanje, zbog poveza-
nosti, ovo kretanie se prencsi na susedni atom, sa njega na
drugi, itd. - formira se mehanidki talas u kristalu, a elemen-
tarno pobudjenje ovog tipa je fonon. Znadi, fonon nije osci-
latorne pobudjenje jednog atoma veé kvant oscilovanja celog
kristala.

Razvijanjem potencijalne energije "zamrznutog" kristala pros-
te kubne strukture ([12], str. 89 do 96):

W=l ovE -,
-

nm

(V(n-m) = V(m-n) ie energija interakcije izmedju atoma na me-
stun i m po malim pomerajima atoma iz ravnoteZnih polecZaja
(N » n+us):

n

. % ) R L ikn-iw (Rt
(s.1)  Ga =] PY— LI (D) e 377 % heedd;
g geq2MNes ) I 1

problem povezanih oscilatora, &iji je hamiltonijan

(14.2) Zadco) + z V(=B + [T200) - Ta(0)]), ‘

pré
n nm |
svodi se na problem uzajamno nezavisnih oscilatora sa hamil-

tonijanom:

(14.3)  H = J Hp
3

U formulama (1%.1 - 14.3) M i N su masa i broj atoma (moleku-

la) u kristalu, respektivno, a b (%) i b (XK) - Boze operato-

ri kreacije, odnosno an1h11ac13e fonona sa energijom hm ().

Kvanti mehaniZkih pobudjenja sa linearnim zakcnom dlsperclje |

E [b (k)b (F) + 31 e (F).

(14.4) cj(K) = Avgk,

nazivaju se akustidkim fononima.

| L L A



Frekvencije oscilovanja ovih fonona su linearne funkeije ta-
lasnog vektora {[12}, str- 93):

mj(i) = vik, vy = a(cjj/M)V’, 3 = (X,¥,2),
gde je vj - kemponenta brzine zvu&nih talasa u kristalu (jer
mehanidke oscilacije sredine nisu ni%ta drugo do prostiranje
zvuka kroz posmatranu sredinu). Vidi se da ona zavisi od ka-
rakteristika kristala: mase atoma, konstante redetke (a) i
Hukovih konstanti elastinosti (cjj)'

Ako se na slidan na&in analizira kristal sloZene
strukture (N elementarnih &eli‘a sa po ¢ atoma u svakoj éeli-
ji) umesto 3, dobijaju se 30 refenja za frekvencije sistema
(j uzima vrednosti: 1,2,3,..., 30) od kojih su uvek 3 akusti-
&ke (%ig mA(i) = 0), a preostale 3(o-1) - opticke (%igmo(i) =

# 0). Veliéine £.(kK), j = 1,2,3, su ortovi polarizacije fono-
na; pri tom je jedan (fL(i))kolinearan sa kK, i to su tav.
longitudinalni zvuéni talasi, dok su druga dva (ET, 2(§))
normalni na f, te odgovaraju transverzalnim zvudnim talasima.

15.2. Frenkelovi eksitoni

Optidka pobudjenia ove vrste, tzv. sksitoni malog
radiusa [174], javliaju se uglavnom u molekularnim kristalima
tipa antracena, naftalina, benzola i sl. ( za razliku od Va-
nije-Motovih ili eksitona velikog radiusa [175], koji se maj-
Cedée javliiaju ked polupraovodnickih kristala).

Molekularnim eksitonima posvedeno je nekoliko monografija
[108, 176, 177] zato ée ovde biti navedene samc njiheove glav-
ne oscbine.

Molekularni kristali su takvi kristali keod kojih su sile in-
terakcije izmedju pojedinih molekula (Van der Valsove sile)
mnoge manje od sila interakcije izmedju atoma i elektrona
unutar molekula (valentne sile). Zbog toga molekuli imaju ne-
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ku svoju individualnost, a najniZe elektronske pecbudjenje
nastalo osvetljavanjem takvog kristala moZe se, u nultoj ap-
roksimaciji, razmatrati kao stanje u koiem je samo jedan mo-
lekul pobudjen dok su svi ostali molekuli u osnovnom stanju.
Ovo pobudjenje prenosi se silama dipol-dipolne interakcije sa
&vora na &vor kroz ceo kristal i rasprostire u vidu talasa,
eksitona (detaljnije videti u citiranim monografijama). Ener-
gije Frenkelovih eksitona su reda velidine nekoliko eV (isto
kao i izolovanog molekula), od fega na doprinos usled dipol-
-dipolnih interakcija otpada oko 1%.

U opStem sluCaju eksitonski hamiltonijan se moZe
napisati u obliku (detaljno izvodjenje ovog hamiltoniiana je
dato u [178] , gde je izvrien prelaz od elektronskih operatora
na kvazi-Pauli operatore i dobijena operatorska forma "stabi-
lizovana" minimiziranjem energije osnovnog stanja; u ovom pro-

cesu nestaju forme linearne po kvazi-Pauli operatorima):
(14.5) H = Ho + Ha + Ha + Hyy
gde su:

Ho = LN[Eo + 3 W(00,00)],

M
>
Hy = E I atu,v) Pugpug +
S pyv=1
1 4 +
+ 3 *z-" 1 X-sv-g,(u,.v)Pung-ss, +
s =
(14.6) Eeii i
1 M
t 3 _’z_’ X IY;‘S"(u)V)PU‘s‘»puE + Re) s
8,57 pyv=1
o +
Hy = *Z*’ ) [Zzz-Cu,p ’v)Pu'gppEPvE‘ + h.e.,
5,5 YP,p ,v=1
M M
%l +
He = J I I T;ga(u.u’,v,v )PugPu,gPug,Pv,g,_

£,57 u,u”=1 v,v°=1




Ovde su upotrebliene .oznake:
Wluu“,vv7) =} Vgs(uu',vv’),
A(u,v) = [E - Eg - W(ou,or,\)lsw +

u

+ %IW(UV,DD) + W(oo,uvdl,

L L

Xg;‘(u,v) = Y;;,(uﬁ,ov) + Vg;,(ﬂv,uﬂ)],

Y;g,(u,v) = V;g,(eu,uu),
- 1 - -
Zg;;(u,u S = §lV;§,(uu 5v0) + V;g,(vo,uu s

- - 1 - -
Tr2o(u,u”,v,v7) = §IV§§,(uu V7)) o+
(14.7)

+ V;;,(DG.OU)éuu,évv, - V;g,(uu ’On)évv‘ -

- Vzz-(00,uu7)8, o,
Vazotuu”,ov’) = Vgg,(u‘u,v'v) E

=/ dégdig,w:(ig)¢§(€;,) x DC|5-3" ], (Ez0p, (B2,

- >

DC|S-27|) = [s-s'l“{|§-§'32<é;5;,) -

- 3laz(s-sMMl dfs-5M1 1,
Hyp (E2) = Ep (£2),

a; = &g,
pri ¢emu su: N - broj elementarnih éelija u kristalu, L - broj
molekula u elementarnoj éeliji, e - elementarno naelektrisanje
elektrona, Hy je hamiltonijan izolovanog molekula; a ¢ - nje-

gove svojstvene funkcije (podrazumeva se da su ¢ - svojstvene




Tunkeije elektronskog podsistema datog malekula; vibracioni
i vrotacioni efekti se zanemaruju), dok su et i P - operato-
ri kreacije i anihilacije eksitona. To su kvazi-Pauli opera-
Tori:

R daday Baedia s,
Z oni predstavljaju produkte Fermi operatora koji kreiraju i
znihiliraju elektrone u pobudjenom stanju y i osnovnom stanju
5 u melekulu ha mestu S = n + Bj (3 = 1325000300 U delu
fermionskog Hilbertovog prostora, koji je odredjen uslovom:

M

) alaa o+ = 1,

Us us

u=0
{M je broj pobudjenih stanja elektrona), kvazi-Pauli oDerato-
ri zadovoljavaju sledede komutacione relacije:

M
+ " . + 3 o at N
[Pug’Pu'g'] B Ggg'lsuu'(l I Pvg Py’ Pu'g Pusl’
v=1
(14.8)
=y = - - -
lPuE,?u’g‘] = 0, Pugpu,g = 0, Pugpu‘g =0 (p# u™).

U sluCaju proste reSetke (jedan moclekul po elementarnoj &eli-
31i) i dvonivovske Zeme (optidki aktivan elektron moze da do-
spe same u jedno pobudjeno stanje £, ili da cstane u nepobu-
djenom stanju 0) eksitonski hamiltonijan ima oblik [ S50} :

(14.9) B, = HG # H3 + HS + H{,

gde su:

o>
°
0

1
= N[E, #+ 5W(00,00)],
(14 .10a)
Hz = A zP:P* + z K*»Pipo + z Y»,(P:p: + PaPa)
2 LERTR nmonom o & AR N m mae

- -
n nsm n,m




e 2aa(PEPIE +
= 2++(F>P+P> + PaPaP+)
H3 X, nm mnn nnam’?

(14 .10b)

ORI

n l'l\

a upotrebljene su oznake:

A = E. - Eo - W(00,00) + -le( £,00) + W(00,f£)];

f

X2 = V;;(fo,or) = v;;\(of,fo),

nm
Yo» = Iyss(£0,£0) = 2v>(0f,£0)
nm 2 nm # 2 2

-+ = .I. - 0 > =

Z = 2[V (££,£0) + Vnm(fO,ff)]-
= l +(f f B

7 Z[V;m(ff,OI) + V2>>(0f,ff)],

Ty | (1 P £ - <
(14.11) ThE = zlvnm(ff,fA) + V>+(00,00)

- V2 (££,00) = V (00,£6)] ,

nm

W~ ,0v7) = § Vea(up”,vv’),
£ "nc

n

o e B B B o
Vrs(un”,vv7) = [dEadbay (B2de (EIDCn-nle, (0%,
pCla-m|) = [n-m|=*C|A-m|*dxdx -

- 3l (-l L d> (-] 3,
n m b

Hy, (2 = Ep (82, (u=0,f), & =e&p

J formulama (i4.6 do 14.8) N je broj molekula u kristalu, a

+ . » = . : 3 z
P" i P su Pauli operatori koji zadovoljavaju sledeée komutaci-
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one relacije:

».p3] = -~ 2p% =
[P2,P3 = (1 - 2PEPs)&as,
(14.12)

2
[P;,Pal =0, P»z=ag,
Zbog nedefinisane statistike pauliona prelazi se na bozonsku

sliku (a i ispituju se kolektivne osobine). Egzaktna bozonska
reprezentacija Pauli operatora (data u [63]) glasi:

2g-29P + B 6 3V
Bl ey
(14.13)
® P
P-rpo = Z _{ 2) Bi pP¥d B—J’*l
R pep LERE 2 L

Hamiltonijan (14.6) sa (1.7, 14.8, 14.10 i 14.11) je osnovni
eksitonski hamiltonijan koji se tretira u ovoj tezi. Karakte-
ristiZne veliline i vrednosti parametara posmatranog sistema
(molekularni kristali tipa antracena - prema [ 108]) su:

A = 5410719 J, m, = 107°° kg,

IX] = |Y] = 10727, a = 5.10710 p.

14,3. Eksiton-fonon interakcija

u molekularnim kristalima

Za razliku od "standardne" definicije eksitorn-fonon
interakecije (videti u [108, 176 i 177]) ovde &e biti prezen—
tirana eksiton-fonon interakcija kao posledica lokalne defor-
macije elektromagnetnog polja uzrokovane oscilacijama moleku-
la kristalne resetke | 129 i 130]. Ovai prilaz odgovara veoma




jakom eksiton-fonon kuplovaniju (|177]), str. 149 do 1oh ).
Eksitonski hamiltonijan (videri par. 14.2 i jedna-

&ine (14.9 i 14.10), u kojima se sa P predje na B pomocu

(14.13) u Hajtler-Londonovoj aprioksimaciji - [108], str. 77)

moZe da se napise u obliku:

(14.14) Hoy = Hy # Hy + Hy
gde su:
5 2Bz 43R5
| Hy = A z BrB = [*smﬁansm,
| n n,m
(14.15) Hy, = 3 J X+sB3Bs + 3 ] X=-BiB
' X 2 nm n n 2 nm n m
+ - > -
n,m n,m

+
Hy = I YHEBHBE'

- -

n,m
Prisustvo molekulskih oscilacija uvodi se perturbacijom ravno-
teZnih molekulskih poloZzaja: n =+ n + Gﬁ, za mali poremecaj
akusti¢kih fonona (videti paragraf 14.1 i jednac¢inu (14.1)):
o b
ign

X L7 +
14.16 > = (R/2ZMNw=) 2%+(b_> 4 b> .
( ) u 2 q) Tq( & q) e

{ pPo ovim pomerajima i prelazedi u k- prostor, autori radova
[129 i 130] su uspeli da redefinifu eksiton-fonon interakci-
i ju:
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WLl S T P M . 2
int +°5 Ky9 k=g K" "=q g2
kyq

(14.17)

!
- T ‘2 - a {
r; 32 1(n/2Mvsq) Eq[q(a ¥ Xy ® hq) +

Jasno se vidi da najved¢i uticaj imaju longitudinalni fononi
> . . . .
(qza), a da najveéi doprinos ima &lan

(14.18) Fz = is (h/2Mqu)ll’(c°;Ia),
jer sadrii "veliku" encrgiju izolovanog molekula A. U stan-
dardnoj definiciji ovog @lana nema. (Ovakvim prikazom eksi-
ton-fonon interakciji uspe3no se objaZniava Urbahovo pravilo
1179]). Karakteristiéne vrednosti parametara eksiten-fonon
interakeije su: M = 1072*% kg i vy ® $5+16% m/s (c¢stale vredno-
sti su definisane u prethodnom paragrafu).

14 .4 Feromagnetni magnoni

Magnetizam je univerzalno svejstve materiie koje
potife od orbitalnog kretanja naelektrisanja i od spina &es-
tica. Izvori magnetizma su elementarni nosicci magnetnih mo-
menata (elektroni, protoni; neutroni), njihove kombinacije
(atomska jezgra, elektronski cmotadi) i kombinacije tih kom-
Pinacija (atomi, molekuli, ..., makroskcepska tela). Ovoj ob-
lasti fizike Cvrstog stanja posveéeno je vise monografija
(npr. [ 124 i1i 144 do 1u6]).

fredmet izulavanja, ovde, su samno jaki magnetni materijali -




feromagnetici, koji pored velike pozitivne magnetne suscepti-
bilnosti (ispod Kinpijeve tadke - [153], gl. 1) poseduju, za
razliku od dijamagnetika i paramagnetika, i tzv. spontanu
magnetizaciju (detaljnije videti u citiranim monografijama,
i1i u [84], gl. 16). Broj ovih materijala nije velik, veli-
Kim makroskopskim magnetnim momentom odlikuju se samo neki

od prelaznih elemenata - metali (Fe, Co, Ni, Pt, Cr, Mn),
zatim neki od elemenata iz grupe retkih zemalja - lantanida
(Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tu) i legure gvoZdja,
nikla i kobalta.

Prihvatajuéi Veberovu ideju o magnetiku kao skupu
uredjenih elementarnih magnetiéa koji se razuredjuju toplo-
tom ili mehanid¢kim dejstvom, savremena mikroteorija imala je
zadatak da utvrdi: koji su to uredjeni elementi i kakva je
priroda sila koje izmedju njih deluju. Na osnovu eksperimena-
ta, poznavanja strukture omotada atoma i koriséenjem empirij-
skog Hundovog pravila (koje glasi (npr. [146] ,str. 28): naj-
manju energiju (osnovno stanje) ima term sa najvecéom (pri za-
datoj konfiguraciji) vredno3éu sumarnog spina S = Ems i naj-
veéim (pri ovoj vrednosti S§) sumarnim orbitalnim momentom L,
sve u granicama koje dopudta Paulijev princip), odgovor na
ovo pitanje relativnoc lako je nadjen: elementi odgovorni za
pejavu jakog magnetizma su spinovi elektrona iz nepopunjenih
3d ljuski (za metale), odnosno 4f (za lantanide). Spinovi
elektrona ovih ljuski obrazuju jedan efektivni spin koji od-
stupa vrlo malo od sumarnog spina u sluéaju kada su atomi
vezani u kristal. Upraveo taj efektivni spin atoma, koji je i
eksperimentalno potvrdjen, predstavlja elementarni magnetié,
odnosno domen, iz Veberove teorije. Odgovor na drugo pitanje
definitivno nije nadjen. Ispostavilo se da je konstanta dipol-
-dipolnih interakeija (Vejsova teorija, npr.'lsu], gl. 6 ili
[180] , str. 119), magnetnih momenata elektrona nepopunjenih
ljuski reda 10-%? J, a eksperimenti daju da su energije faz-
nih prelaza za feromagnetike od oko 10~%! J (za lantanide)
do oko 107%° J (za metale). Podto interakcije dovode do raz-
uredjivanja skupa spinova, energije faznog prelaza e biti




:stog reda velifine kao i konstante interakcije. Mnogo wvedl
«speh ima ideja koja kaZe da su za magnetizam odgovorne elek-
Tridne (kulonovske) sile izmedju elektrona i da su interakei-
2 izmedju spinova elektrona ¢isto kvantnomehanidkog porekla
HE, npr. u [40], gl. B). Naime, srednia vradnost energije in-
terakeije izmedju dva elskteond, usle.l antisimstriénih talas-
+.ih funkeija (zbop Paulijevog principa), dobija jedan dopun=-
¥i ¢lan - energiju izmene. Ona je rada 107! do 10729 J i to
= potpun slale sa ekspevimentalinin Sinjenicama.

Prama Hajzenbergovom modelu, fevomegnetik je sistem
.redjenih efektivnih spinova atoma (vektorskih velidina),
meStenih u ¢évorovima Kkristalne reSetke, koji izmedju sebe
-nteraguju kvantnomshanidkim silama izmene. Na apsolutnoj nu-
-1 svi ovi spinovi su medjusobnu paralelni (pravac spinova je
Tzv. osa magnetizacije) i upereni su u istom smeru. PoviSenjem
zemperature ili nekim spoljadnjim (mehanidkim i sl.) dejstvom
sredjen sistem spinova ocdstupa od cse kvantizacije - razuredju-
e se. Totalno naruSenje uredjenosti spinova defava se na Kiri-
ievoj temperaturi (detalje wvideti npr. u [181], par. 3) iznad
wje kristal egzistira u paramagnstnoj fazi,
Znacéi, na T = 0 K svi spinovi atoma feromagnetika imaju istu
zrijentaciju koja odgovara minimumu njegove energije (osnovno
“tanje, u skladu sa Hundovim pravilom i Paulijevim principom).
AKO se na bilo koji nadin promeni orijentacija spina jednog
=toma, ta promena, zbog interakcije izmene, nede ostati loka-
-izovana na polaznem atomu ved ¢e s2 prenositi od atoma do
=toma, tj. rasprostirate se u vidu telasa - spinskeg talasa.
4 porastom temperature raste intenzitet talasa "zaljuljanih"
zpinova. Elementarna pobudjenia u spinskom sistemu, koja se
rasprostiru u vidu spinskih tzlasa, nazivaju se magnonima
G ANS)s gl 20 5 86

Hamiltonijan izotropnog HF, kojl ima prostu kubnu
strukturu i jedan atom po elementarno] Geliji, u spoljaénjenm

magnetnom polju, & na osnova svega napred lzlofencg,moie se

mapisati u sledeéem obliku (| BE] y str. 105):




<

[y
=
om

P

(14.,19) H= - uH Z 8% - I Izasasa.
n

- >
n,m
Pravac z-ose kristala bira se u pravcu magnetnog polja jadine
H.Velicine I;ﬁ su integrali izmene, u teoriju ulaze kao feno-
menoloSke veli¢ine (smatra se da eksponencijalno opadaju sa
S > 4 = :
rastojanjem |n-m|, zna se da je 1;5 = Ia_a = IE;; Io = 0y
detaljnije u [86], str. 105) a reda su 10-2° J (za jake fero-
magnetike) do 107*! J (za lantanide) za najbliZe susede
Magnetni moment atoma u predstavlja efektivnu sumu Borovih
magnetona za elektrone (Zeffgua; gde je Zeff < 10, g - Lande-
ov Taktor: g = 1 za orbitalne momente i g = 2 za spinove).
Spinski operatori S zadovoljavaju sledeée komutacione relaci-
je za svoje komponente:

SPs+s.,  (k,h,m) = (x,y,2).

K s = 1
lSn’sn" = lneklm n nn

Hamiltonijan (1%.11) najdefée se izraZava preko operatora st
$.8” (st =% s¥) koji smanjuju, odnosno, poveéavaju z-pro-
jekeiju spina za vrednost h. Zgodno je, takodje, uvesti opera-
tor § = §% koii predstavlja meru odstupanja 2-projekcije spi-
na od njene maksimalne vrednosti S. Tako napisan spinski ha-
miltonijan ima oblik ([22], str. 38):

H= = uNHS - INS23g 4 [ (uH + S34)(S - %) -
A
(i4.20)
-1 +s3s% - 1 < - g%
zLI*.Sr,Ss 2&1;5(5 s¥is - sy,
nm nm
<i¥%n
gde je Ji z g IH: et L broj atoma u kristalu. Operato-

:

. - - oy - - : :
ri kreacije $ i anihilacije magnona $ zadovoljavaju komuta-
cione relacije:

152,531 = 2nsZ6as; (s}‘,sgl) = 2[n*s(s+1)-(5%)?] 822,




¢idi se da one nisu ni bozonskog ni fermionskog tipa. U slula=
3u spina § = 1/2 to su Pauli operatori (liz4], str, 67 i
[182]):

(14,21) 8" =R % B = P

ipostoji i bozonska reprezentacija spinskih operatora [183])
za sludaj S'= 1/2), a u sludaju 5 > 1/2 oni se mogu izraziti

veko kvazi-Pauli operatoya | 184]; takodje postoji jednobozon-
zka [140] i multibozonska [185] reprezentacija spinskih ope-
ratora kod S > 1/2.

U ovej tezi analizira se HF 1/2 tako da se efektiv-
4i hamiltonijan ovog sistema, (14.12) sa (1%.13), moZe napisa-
=i 4 oblikw ([12], str. 101):

e rypd _ N + - ! + +
(14,22) H = E (pn + IIPRPs ?*‘*I;ﬁpﬁpﬁ Z’EIﬁﬁpﬁpﬁpﬁpﬁ‘
n n,m nm

Pauli operatori pt i P zadovoljavaju komutacione relaciie
(14.9) i mogu se egzaktno izraziti preke Boze operatora
(14.10). Velidina I = Iﬁ,ﬁ+3 = I;,a_: je integral izmene
za najbliZe susede * je vektor koji spaja dva najbliZa su-
seda u spinsko] refeci).

Karakteristid®ne vrednosti parametara feromagnetnog
sistema, opisanog pomoéu hamiltonijana (14.22), dakle za spin
S = 1/2; su: I = 5.107%% g, m. = 10-29% kg, a = 3+10°'% m,

po= 10772 Am*,

14,5, Magnon-fonon interakcija

u feromagpeticima

Interakcija spinskib talasa sa atomima kristalne
reSetke feromagnetiks izuZava se o literaturi (npr. (Y4, 86,
124, 148]1) u dvoijakom vidu: kao -nrerakcija izmedju magnona

posredstvom fenona i kao interakcija izmedju fonona i magno-
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na (detalje videti npr. u [145], par 26 do 28).

Hamiltonijar izetrepnog HF 1/2 dat je jednaéinom
(14.22) u prethodnom paraﬁrafu. Ukoliko se izvrsi prelaz na
Boze operatore pomodu (14.13) i zadr3Ze samo kvadratni &lanco-
vi po ovim operatorima (za odredjivanje interakeije to je

dovoljno), on ima oblik:

a .1 + L 3 ol
(14,23) HE; = 2_72,1"‘558586 3 ‘Z-Iﬁﬁsﬁaﬁ .
f,m fi,m

Atomi feromagnetika osciluju oko svojih ravnoteZnih poloZaja,
te treba izvrditi prelaz: n -0 + Sﬁ’ gde su Kﬁ - dati jed-
na¢inom (14.1), odnosno, (14.16). Standardnim pristupom: Iﬁ$ -
* IH+J+,E+Jﬁ’ i prelaskcm u impulsni prostor, hamiltonijan
spin-fonon interakecije dobija oblik:

e R Ty g gt ( bts)
int ~ 2 Vs z* F.d K BE-Q ba * B2
q
(14.24)
s .8 Y% ok = =
Fpg ® 1 (n/2Mv g) 251<E Dip_g RIp QIql ;

U aproksimaciii najbliZih suseda i uz obraéun dbitne - inter-
akecije sa longitudinalnim zvuénim talasom, on mofe da se napi-

Se kao:
1 P *r
Bine = Z*FGBKLE-Q(t* + b g)
ﬁ,q *
(14.25)
= = 3 7 1/7 3
F& = = 1I(2n/Mv_q) (qfq), ;

gde su: I - integral izZmene za najblife susede, M i N - masa
i broj atoma proste kubne feromagnetre strukture i v_ = brzi-
na longitudinalnih zvuénih talasa u feromagneticima znjihove
karakteristiéne vrednosti se uzimaju kao: M = 10725 kg i

Va = 3-10% m/s; ostale su navedene u prethodnom paragrafu).



4.6 Elektroni u metalima

Elektroni i joni u kristalu &ine jedinstven sistem,
koga je vrlo te3ko opisati. Oslanjajuéi se na model slobodnih
(neinteragujuc¢ih) elektrona ([84], gli. 7 i B8), prema kome se
najslabije vezani (valentni) elektroni slcbodno krefu po ce-
loj zapremini kristala (tako predstavljaju osnovne nosioce
elektridéne struje), moZe se objasniti &itav niz veoma vazZnih
Fizidkih svojstava metala: provodjenje elektriéne struje (Omov
zakon i dr.), nastanak i uticaj elektromagnetnog polja, vezu
izmedju elektri&ne struje i topletne provodlijivosti i sl. Me-
djutim, ovaj model ne moZe da objasni zasto su, npr. jedni
hemijski elementi dobri provednici, a drugi - izolatori i
poluprovodnici, zasto elektrifna svojstva jako zavise od
temperature (pojavu SP, fazne prelaze, ...), itd. Svako &vr-
S8to telo sadrZi elektrone; elektroni su u kristalu rasporedje-
ni po energetskim (dozvolienim) zonama koje su odvojene obla-
stima u kojima ni jedno elektronsko stanje nije dozvoljenc |
(zabranjene zone). Ove poslednje nastaju kao rezultat inter-
akcije talasa provodnih elektrona sa jonskim ostatkom krista-
la ([84), gl., 9 i 10). Zbog ovoga, model slobodnecg elektron-
skog gasa mora da se dopuni &¢injenicom da &vrsta tela posedu-
ju periodiénu atomsku (ili molekulsku) strukturu - kristalnu
reSetku, kao i time da se, pcd dejstvom spoljainjeg elektro-
magnetnog polja, elektroni ponaégju kac "druge" Cestice, koje
imaju neku efektivnu masu (ona moZfe biti veéa ili manja od
mase slobodnog elektrona, moZe biti i negativna).

Tako se dolazi do modela kvazislobodnih elektrona,
u kome se interakcija izmedju elektrona medju sobom i jona
("zamrznutim” u &vorovima éeéetke) predstavlja u vidu sume
nekog srednjeg polja W(¥), koje zavisi samo od koordinata
elektrona, i neke remanentne interakcije Hr, koja zavisi od
koordinata tzv. jonskog ostatka (kod veoma 2istih kristala i
niskih temperatura ova interakcija se moZe zanemariti).




g

Kristalna periodiénost (ogranitava talasni vektor elektrona:
ki = Jn:n/Li; i = xX,v,2) ogleda s« u translacionoj invarijan-

tnosti hamiltonijana (| 83], str. 518 do 543) sistema:
Hp(¥ + R) = Hp(P),

ReSenje 3redingerove jednaline, z2a svojstvene funkcije ovog

hamiltonijana, daje "nodulisane" ravne talase:
k)

?<;) = u;(;)elkr,

(14%.26)
pri Gemu su ui(;) = u:(?+ﬁ) - Blohove funkeije [186], koje
"ogranidavaju" energije elektrona. Naime, suprotno od energi-
je slobodnog elektrons, energija elektrona u kristalu ne moZe
biti neprekidna funkcija talasnog vektora. Potpun spektar
Sredingerove Jjednaline zavisi od celog broja & (sledi iz us-
lova realnosti k i e(k)), L Y

e(k) = ¢

S8to znali da za svake ? postoji kontinuum energija odredjene
Sirine - zone, koje mogu biti razmaknute ili se prepokrivati
(s1l. 14.1a}.

Stroziji proraduni zonske strukture, zasnovani na metodu
Pseudopotencijala (I #6), gl. 5) i redukovanih (na prvu Brilu-
enovu zonu) talasnih vektora,daje jednoelektronske energije

u obliku Cu(K) prikazanih na sl. 14%.1b; broj a prebrojava, u
stvari, dozvoljene elektronske zone u kristalu. Vidi se nas-
tanak zabranjene zone u kojoj ne moZe da bude ni jedno elek-
tronsko stanje. Iznad i ispod ove oblasti pruZaju se zone do-
zvoljenih energija koje naseljavaju elektroni (detaljnije vi-
deti npr. u [ 85}, gl. 4).

Srednje polije W(r) opisuije nsnovnu interakciju pos-
matranog elektrona sa svim drugim elektranima i jezgrima kri-
stala. Zbog toga £) i ¥a (indek 3 zamenjuije skup indeksa o,
koji uklijuluje i spin elektrona, i funkcionalnu zavisnost od




redukovanog talasnog vektora k) karakteri3u stanje kvaziles-
tice efektivine mase m* koja se za sludaj spina 1/2 i dalje
naziva elektronom ([ 86], str. 140) ili obudenim elektronom,
i koja, za razliku od obilnog elektrona, odraZava svojstva
celog kristala.

U jednoelektronskoj aproksimaciji hamiltonijan N elektrona

celog kristala daje se izrazom:

N +2
32
(14.27) H = [ H(H); H(P.) = — + W(B).
1 1 %= i
=1 2m*

Zbog Paulijevog principa u stanju ¥ (ukljucujuéi i spinska
stanja) moZe da se nalazi samo jedaﬁ elektron, ili da bude
"prazno". Na osnovu toga stanje svih N elektrona bi¢e u pot-

punosti odredjenc ako se odredi koja su, od moguéih elektron-

£, (k) £, (k)
l |
| |
| |
I I a=3
l I
l |
' |
| l
| l
| |a=2
l l
; I
I ]1=l
| B or0 |
-2n/a -n/a 0 n/a 2nu/a -n/a 0 n/a

(a) (b)

81. 14.1: Zavisnost jednoelektronskih energija
od talasnog vektora (iz |86], str. 136): a) Uti-
caj periodidnog potencijala (debela linija) i
poredjenje sa energijom slobodnog elektronskog
gasa; b) Uticaj redukovanoy talasnog vektora.
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skih stanja, popunjena elektronima (to je tzv. reprezentaci-
ja okupacienih bvojeva, |4y, par. 8&). U osnovnom stanju

(na apsolutnoj nuli) eleKtroni zauzimaju N stanja ¥y sa ener-
gijama Ci; < £ (sr - Fermijeva energija; i = 1,2,...,N) i
ono je odredienc energijom:

(14.28) €9 = | Ex.»
v
i talasnom funkeijom:
N
L+ p
(14.29) I$o> = N a, 10>,
i=1

gde je 10> - vakuumske stanje, a a;i, odnosno ay, - Fermi
operatori kreacije, odnosno anihilacije (obuZenih) elektrona.
Sva stanja sa €y, > £p SU nepopunjena. Pobudjena stanja elek-
tronskog sistema odgovaraju prelazu elektrona iz popunjenog
Stanja Ai u nepopunjenc Xj pri ¢emu sistemu treba saopdtiti
energiju (porastom temperature ili sliéno) EAj‘ Edg > 0; ta-

lasna funkcija pobudienog stanja sistema bide:

= o o +
(14.30) ¥,= 1 oa) ay e .
a3, oo

(%

Hamiltonijan (14.27) u reprezentaciji druge kvantizacije i u
impulsnom prostoru, koji &e se nadalje koristiti, moZe da se
napise u obliku (videti npr. [12], par. 17 i 22):

K22
(14.31) H =

2m i
gde je Xk - ensrgija elektrona (sa impulsom hk) obradunata u
odnosu na Fermijev nive: y = €p = (n? k;)/(zm). Operatori
ai i apg su Fermi operatori kreicije i anihilacije elektrona
u stanju sa talasnim vektorom k.

Hemijski potencijal p (| 187], str. 146 do 168)
zavisi od temperature i odredjuje se iz uslova normiranja
(I 86] 5 str. 153 do 160) funkecije raspodele (Fermi-Dirakove)

Na ukupan broj neinteragujuéily elektrona:




N.= ')_ 11 + exp( ] 5 8 = kB'I.'
( )
Na apsolutnoj nuli: o
{ (6n<) *lay g 3d,
Bt 2 /
(a4.32)  pUo) = ep = 5= Ky kgo= 4
\'omfZay u 1d sludaju,

i iznosi 3 do & eV (za metale).

Za niske temperature 8 < 10e; vaZi:

F

32 . = 2tare)?
(14.33) #(8) = gl - 3=(a/e)%]

Temperatura GF (temperatura degeneracije) koja cdgovara Fer-
mijeve] energiji je toliko visoka (TF = 10" K) da se sve do

sobnih temperatura elektronski sistem moZe tretirati kao da

se nalazi na apsolutnoj nuli (detaljno objadnjenje u [188],

gl. 5, par. 5.6), dakle:

(1u.34) p o= p(e) = pl0) = ep

Karakteristiéne vrednosti parametara elektronskog
sistema (u metalima) mogu se uzeti kao: m = 107°° kg, u =
5+10-%% J i a = 3+10-'° m, za sludaj jednog provodnog elektro-

fd4 po atomu,

4.7 Elektron-fonon .interakcija u metalima

Otpor metala uslovlijen je interakecijom elektrona
sa fononima refetke (koja devodi do rasejanja elektrona)d.
.Jo% je u radovima [18 i 134] bilo pokazano da ovakva inter-
akcija, pri nekim uslovima dovodi do pojave energetskog gepa
iznad osnovnog stanja u spektru pobudjenih stanja elektrona,
koja ima fundamentalnu ulogu u obja3njenju pojave SP (detalj-

no objasnjenje uloge elektron-fonon interakcije moZe se naéi




npr. u [86), gl. 7).
< 5 - " < & -
Pri pomeranju n-tog jona kristalne reZetke za %;
energija interakcije ([40], par. 88) elektrona sa resetkom

W - @)

Py

promeni se za

> .

lE+ (Ve WG - )],
n

tako da se operator elektron-fonon interakecije u reprezenta-
ciji druge kvantizacije moie napisati u obliku:

R _1;+~' 4 2o
(14.35) Hoy-p = = /&' 287 (B) [ wE-R)vdow,
o3
gde je Y(;) - operator polja koji se izraZava pomoéu "moduli-
sanih" ravnih talasa (par. 14,6) i Fermi operatora ag:
5 s ike
WE = VT Jas e wa(,
e X
k
(ui(;) su tzv. blchovske funkcije elektrona). Operator pome-
ranja jona E; odredjen je jednalinom (14.1).
Sve u svemu, operator elektron-fcnon interakcije kod metala
moZe se napisati u slededem obliku:
N I Tesaras +(bs + ba)
» 4 K4 K'k=q g -9
k,q
Velidina Fia karakteriSe kolektivne oscilacije jona (trans-

(14.36) Hopop =

verzalne i longitudinalne fonone) tj. njihov uticaj za kvazi-
slobodne elektrone. Za metale, provodnike na sobnim tenpera-
turama, samo longitudinalni zvuéni talasi daju doprinos ovoj
interakeiji ([ 40l , str. 222 3i1i [86], str. 282). Zbog toga
FK; zavisi samo od talasnog vektera a i ima oblik:

— l e
(14.37) Fa = = iW(R/2Mv_q) “tqza),

>
q




gde su:
-3
G = 2133 s S o % 4
W=a *far u;g_q(r) WP up(),

integracija ide po jednoj elementarnoj éeliji; a je konstan-
ta proste kubne reSetke, Ta - ort polarizacije longitudinal-
ne fononske grane, M - masa jona i Vi = brzina zvuka u metalu.
Usled interakcije elektrona sa fononima menjaju se
energetska stanja, kako elektrona tako i fonona. Dok se pro-
mena zakona disperzije elektrona u prisustvu fonona prati
(istraZuje) dotle se promena foncnskog spektra pod uticajem
elektrona obradunava indirektno, kori%éenjem eksperimental-
nih vrednosti za brzinu zvuka.
Velidina W takodje se uzima kao eksperimentalni podatak ([ 85],
gl. 5, par. 29b), ili pak uralunava kao sradnja vrednost medju-
elektronske interakcije (videti npr. [12], str. 142).
Karakteristiéne vrednosti parametra elektronskog
sistema (osim onih iz prethodnog paragrafa) su: M = 5107 %°kg
5wy 5+10% m/s.

155, PROGRAMI ZA NUMERITKO RACUNANJE

Danasnji stepen razvoja nauke, kako eksperimental-
ne tako i teorijske, zahteva upotrebu moénih radunara za nume-
ric¢ku obradu finalnih rezultata.

Tako su rezultati iz ove teze (par. 7,2, 10.2 i 13),
s obzirom na komplikovanost svoje forme, morali biti analizi-
rani i izradunavani u moénim rafunskim centrima (Elektroteh-
ni¢ki fakultet u Banja Luci, Prirodno-matematicki fakultet u
Novom Sadu) koji poseduju radunare velikih kapaciteta (VAX
11/780, odnosnoc DELTA 700).

Programi su pisani u Fortran jeziku i ovde ¢e biti
prikazani u celosti, zbog njihove, eventualne, primene na ve-
Savanje drugih sliénih problema.
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CONTINUE

CONTINUE




152 ‘"Magnon'

DIMENSION XP(2),XK(2),DX(2)

CALL ASSIGN(2,

X=X+(J-1)1

IF(X.GT.XK(I)) GO

A=1.04638%(1.+48)
B=AREXP(-.18%X)
XX=1.-COS(.18%X)
G=XX*B
Y1=XX*(1.4B)
Y2=XX*(1.-B)
E=SQRT(Y1#Y2)
F=E/X
WRITE(2,5)X,A,0,
FORMAT(2X,” *,F7
189865387
CONTINUE

CONTINUE

STOF

END

.DAT*)

Lagdb
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15.3  “Elektron'
(a) “Elektraon 1"

DIMENSION XP(3),XK(3),DX(3)

CALL ASSIGN(2, EL1.DAT”)

DATA XP/.000001,2.,20./,XK/2.,10.,1G2
WRITE(2,4)

N FORMAT(7X, X" ,12X,7A”;15X,76”,16X, E”

3
l’XX',ldk “XPX*/)

DO 1 T=1,3
Do 2 J=i,209
X=XP(I)

X=X+ (J-1)%DX(I)
TF(X.GT.XK(I)) 60 TO 1
S=0.

DO N=1,200
S$1=C0S(6.28319%N*X)
52=(=1)%%N-,00674
S3=1.+.33478%(N*%2)

3 S=S+(81%382)/83
A=204.40515%(1,+2.01357%3)
XX=1.-2.%(1.-cos(.03%X))/(3.1453%%2)
XPX=1.-.0001%(X%%2)
G=XX*A%EXP(-10.%X)
E=SQRT((XX#%2)+(G*%2))

F=E/X
{RITE(2,5)X,A,6,E,F XX ,XPX
5 FORMAT(EX,' T 303%s7 THE18.653%57
TEIR.6,3%," “SEBYaVE,SXK,” CiBE13:6,38%;

2 CONTINUE

1 CONTINUE
STOP
END

DX 015

»13X

B

15




b) "Elektron 2"

DIMENSION XP(3),XK(3),DX(3)
CALL ASSIGN(2, EL2.DAT")
DATA XP/.000001,2.,10./,XK/2.310.5102,/;DX/.01,.1,.5/
WRITE(2,4)
5 FORMAT(50X, JELEKTRON 27//7X, X ,12X A7 15X, 7G” 16X,
17E 7 B s “E/R " 320 X s TXXL 16K s “XPETY)
DO 1 I=1,3
DO 2 J=1,200
X=XP(I}
X=X+(J-1)%DX(I)
IF(X.GT.XK(I)) G0 TO 1
S=0.
DO 3 N=1,500
51=C0S(6.28313%N*X)
C=.78477%*N

Bi=COS(D)+C*SIN(D)
| B2=COS(D)+(2.%CASIN(DY)I/(1.-(C**2))
| B3=COS(D)+(C*(3,~-C**2)*SIN(D))/ (1.-3.%C*%2)
‘ P1=((-1.)%%N-.00014%*B1)/(1.4C%*2)
P2=.20095%(1 . ~CR¥2)F( (-1, )*EN-_93T726%B2)/((1,+Ch*2)*%7)
P3=.50337%(1. =3, 808X )N ((~1)%*N=-,20164%B3)/((1.+0*#*2)%%3)
3  $=8+S1%(P1-P2-P3)
A=,04293%(1.4 3.422301%S)
XX=21.-2.%(1.-COS(.03%X) )/ (3, 1U 153%%7)
XPX=1.-.0001%X*#%2
B=XX*A®EXP(~-8.00636%X)
;:SQRT C(XXH%Z)4(G*%2))
F=E/X
WRITE(2,5)X,A,6,E,F,XX,XPX
FORMAT(2X s~ ~,F7.3,3%;” “,E13.6,3X;” “E13.6,3X," %
EA3:653%: 7 7E13.6;3X,~ “SE13.653%;" “E13.5)
2  CONTINUE
CONTINUE
STOP

END

|
’ D=1.B84S6*N
|

w

=

(=3
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ABSTRACT

This thesis treats the problem of the superfluid
transfer of quasiparticles in molecular, magnetic and metalic
Btructures. Not only the possibility of the appearance of
superfluid properties of the system (the phenomena of: quasi-
particle Bose-Einstein condensation, superfluid equations of
motion, the minimum of phase velocity) was investigated, but
also the different mechanisms which could lead to such effects
(high excitation cencentration, nen-linear effects, pure and
effective interaction, coherent states).

It was shown that the system of Frenkel excitons
satisfies all necessary conditions for the realization of su-
perfluid transfer of optical excitations: relaxation time due
to colisions with lattice vibrations is much smaller than the-
ir lifetime, which represents the condition for the vealizati-
on of Bose-Einstein condensation, high gquasiparticle concentra-
tion leads to the dispersion law of the same form as in Bogo-
lyubov“s theory of liquid He", coherent states satisfy the eq-




wation of motion of the same type as for the superfluid lig-
uid, virtual phonon =xchidnge leads ta the bound states of

the system-boson drops, whose desintegration introduces the
excitations with superfluid spectrum, but in the other hand
also to the creation of solitons, which are, in the case
when their velocity is higher than sound velocity, quasifree
excitons with shifted energies and the positive minimum of
the phase yelocity.

Spin wave system in Heisenberg model for spin 1/2
ferromagnet, posesses all supertfluid properties as the Fren-
kel excitons, but only if the ferromagnet is placed to exter-
nal magnetic fields of enormous strength. System lacks super-
fluid properties in the abscence ¢f these fields.

One dimensicnal structures, investigated mostly he-
re, have the special importance: in this case the equation
defining the energy gap of elementary excitations can be sol-
ved exactly. New method for sclving proposed here was applied
not only to the problem of superfluidity in molecular and fer-
romagnetic system, but als¢ to problem of superconductivity
of metalic structures. Analysis of theé superconductivity,; tre-
ated as superfluid charge transfer, has shown that no obser-
vable superconducting effects should be expected. The only
exception is a specific case, where a suitable value of dam-
ping parameter of the system, occurs and this might lead to
a sudden decrease of the Fermi level, realizing in this way
the conditions for the appearance of high-temperature super-
conducting state. '
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