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PJ.A.Me DIRAC



SADRZAJ

uUvoD

I GLAVA = Kulonovi eksitoni
I.,1, Vrste eksitona i osnovne karakteristike
I,2, Metod P D K u molekularnim kristalima

I,3, Spektar eksitona u harmonijskoj aproksimaciji

ITI GLAVA « Eksiton - fonon interakecija
II,1., Fononi
II,2, Standardni tretman eksiton - fonon interakcije

~1I,3, Novi prilaz eksiton = fonon interakcije

\
_III GLAVA - Boze kondenzacija u sistemu Kulonovih eksitona
I1I,1. OpSte o Boze kondenzaciji,Spektar He4
II1,2, Boze konﬁenzacija kao rezultat eksiton - eksiton interakcije
< II1,3, Frelihova transformacija eksiton - fononskog polja i efektivna
eksiton -~ eksiton.interakcija |
I11,4, Uloga spontane emisije fonona u fenomeru Boze kondenzacije

I1II,5. Obrazovanje " eksitonskih kaplji "

ZAKLJUC AK

"LITERATURA



U Vv -0 D

Cilj ovg diplomskog rada je da se proces superfluid-
nosti eksitona osvetli sa jednog druéaéijeg stanovisSta nego
5to je do danas &injeno.Poznato je (Ref.1) proces Boze kon-
denzacije i superfluidnoesti eksitonskog gasa razmatran sa
talke gledi3ta eksiton - eksiton interakcije,koja nastaje

usled visoke koncentracije eksitona ostvarene laserom,

Ovde ée ista moguénost biti razmatrana u granicama dru-
gog fizidkog mehanizma,a to je efektivna eksiton - eksiton
interakcija koja nastaje usled razmene virtuelnih fonona,Za

ovaj proces nigu potrebne visoke koncentracije eksitona,

Analiza de biti izvrSena po ugledu na radove Freliha
CRef.LNOJ,5WQ u teoriji superkonduktivnosti jer je po svojoj
matematifkoj strukturi hamiltenijan eksiton = fonon interak-

cije sliZan hamiltonijam elektron - fonon interakeije.

Prilikom definisanja hamiltonijana eksiton - fonon in-
terakcije po molekulskim pomacima bide razvijani i matriéni
elementi dipol - dipolne interakcije i eksitonski operatori
‘0vaj prilaz daje za eksiton - fonononsku interakciju za red
veliéine veéu vrednost od one koju daje standardni prilaz,

- Kao 8to je poznato}u standardnom prilazu razvijeju se

same matriini elementi operatora Whm



TONI—=VRSTE | OSNOVNE KARAKTERISTIKE

I EKSI

Eksitoni me pojavljuju u tsv, molekulskim kristalima,antracem,naf-
talinu idrugims 1 te kao regultat dipel-dipol interakcije za koju

fnano da Je M/;;’_n’ ~ 1 | _ (I.IIO)

|7 - m )3

'Poatojo dva tipa eksitenas
1, Exsitoni Vanije-Mota

2, Exsiteni Frenkela

1, Eksitoni Vanije-Mota se javlijaju u poluprovednicima,Ova) tip
eksitena predstavlja neutralni kompleks;elektroen u provodnoj zomi i
"Xupljina" u valentnoj zoni.Pevezani su kulonovskim silama 02/r2 ti-
pa.U samem kristalu se ovakav kompleks kolektivizuje ("valja" se
kres kristal),pri Semu oblast ekscitacije dostiZe stotinak 1 ,pa se
ovi eksitoni nasivaju eksitondma velikog rad ijus abs-
led pevilene tempoiaturo 111 n§kog drugeg slidnog uzroka,dolazi de
xidanja~dekuplovanja koﬁplcksa elektron - Supljina pri Zemu nastaje

struja tJ elektron 1 Supljina se dalle kreéu nezavisno.

2, Eksiten Frenkela Je takodje neutralan kompl eks elektron -
Supljina ali za razliku od eksitona Vanije - Mota ostaje lokalizovan
na samenm molekulu,Naravno to ne znati da efekat kolektivizacije ne
poatqji.Naime » ako se par elektron - Supljina pojavi na jednom mo-
lekulu menja se 1nterakqijs ga okolnim molekulima,usled tega dolazi
do ekscitacije susedneg noleknia,itd.to ekscitacija zahvati oblast

radijusa 30 - 50 4.0vo su eksitoni kxratkog radijusas,




Jor kompleks elektren - Supljina ostaje na samom molekulu

Vaino je napomenmuti de se i eksitoni Frenkela i eksitoni
Vanije =~ Mota indukuju svetloséu,a kod eksitena Frenkela razliku-

Jemo dva tipa ekscitacije i te u zavisnosti od nafina nastajanja,

a to su

a) Exsitoni koji nastaju kao reﬁultat pobudjenja elektrom-
skog podsistema u molekulu 1

p) Vibroni,eksitoni koji nastaju kao pesledica promene sta-

nja umitrasnjih melekulskih vibracija,

Prvi tip eksitona,koji se naziva je¥ kulonovski eksitoni 1
ima energiju 3 = 5 eV, dok su energije vibrona niZe i iznose oko
0,5 oV, |

U daljem Semo analizirati same kulonovske eksitone.'

Kako se kod kulonovskih eksitona radi o pobudjenjima elek-
- trona u melekulu,ceo kristal se moZfe tretirati kéo sistem FERMIONA
sa dvolestiinim interakcijama.PoSto elektron ostaje lokalizovan u
molekulu, talasne funkcije elektrona suscdﬁih molekula slabo se pre-
klapaju 3to donodi bitnu matematidku olakZicu,a to je,da se pri iz-
?aéunavanjn matridnih olgmenata,integracije po celom prostoru mogu
zameniti integralima po elementarnej deliji u kojoJ se molekul na-

lasi,

U opitem sludaju sistem fermiona sa dvolesti¥nim interakci-

Jjama sledeéi hamiltonijan

H-th 115 W,, (r.42)

-

Hn -~ Hamiltonijan 1zolovanog melekula na &voru n .

wnn' Operatori dipol-dipadnih interakéjja molekula na &vorovima n i m,



-5 -

U reprezentaciji druge kvantizacije ovaj hamiltonijan ima ob-

| +
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:n i a su fermionski operatori koji kreiraju odnosno anihiliraju
elektron n u kvantnomehanikom stanju -A o

) je simbol kojim je‘oznaéen skup kvantnih brojeva u molekulu(Lit. 1)
Faje Q su svojstvene f=-je hamiltonijana izolovanog mol ekula,

En je energija elektrona u stanjujl .

T'; je zapremina elementarne éelije u kojoj se efektivno integrali.

Ogra'niéiéémo se na sludaj kada elektron mo%e da se nadje po=-
red osnovnog stanja,koje éen{o obeleriti sa mla (0) u samo jednom
pobudjenom stanju koje éemo obeleziti sa f. Ako elektrone pobudju-
je monohromatska svetlost i ako je nivo f dosta udaljen od osta-
1ih nivoa,ovakva predpostavka je plauzibilna.0sim toga predpostavi-
éemo da je elementarna éeli.ja kristala prosta,U tom slucaju svi in-
deksi A., -x“ )\3 >\y uzimaju samo dve vrednosti 1 to O i f,
Eksiton nastaje tako $to kvant svetlosti u nekom datom molekulu pre-
baci elektron iz stanja mnula u stanje f ,ali posto su elektroni
povezani po’!jem interakcije an ,ekscitacija se ne zadrZava na Je-
dnom molekulu nego se prenosi i na ostale i taj} talas pobudjenja se

naziva EKSITON,



St. 4

Axo imamo dva dozvoljena stanja O i f onda tome odgovara <&etvo-

rodimenzioni fermionski prostor.

loo O-‘) l"ool)
0 —2 0

3 t o {
lool,‘) 0 “oq.‘>

Znati, za svaki 8vor reSetke imamo jedan Eetvorodimenzioni fermionski

prostor

J{q'ﬁaoo-{>;/"o ¢{>] I [" O_f)/ /O 4{)]
Takodje je zgodno uvesi operatore

p§9 < )D,,zno nf

h/ 00




131 je fizilki smisao oligledan.

Operator ﬁn unistava elektron u osnovnom stanju i kreira ga
? u pobudjenom stanju f . Znaii da Pn kreira kvant elektronske eks-
citacije od osnevnog do pobudjenog stanja,Operator Pn unistava el-

ektronske ekscitacije i to od pobudjeno stanja f do osnovnog stanja O,

, T
MoZe se pokazati da su operatori Pn i Pn ravni nuli u pod-

7,

prostoru

Pt

/0/0 />‘§o/&,,,/0 0{> =0
i v
W N AR

,
D2.10,0,)=3,,3,100)=°
7

. Bl s a0

O%igledno je bez dokaza da u podprostoquvaZi
+ 'f-

/' {' ‘200 :=‘7

Na osnovu ovoga i na osnovu komutacionih relacija za fermi operatore

(o, e} = S

{ahf: 8,,,'} g {5"/ ’S"f'] =0
Snf = ng =

Za operatore 1 P mo¥emo izvesti komutacione relacije

v + ,* >
/0»’?17‘&5‘5’»‘7 o) 03,0*5 o ‘7 anf:

”f ne
1-CngSpy 17 - a o &

”,
N * o+ N
a"‘ ano s aﬂ;{ 80/ — 9’)03’7/ 3,,/ o 9 3 9 ”f



W+

*
Maﬂ{an{anol’/o 0,>=O
+ +
9nf Sno e a,,,]f, 0, )=0

*
a,, 8,,, c",,,loo 4,) =0

Q.J-\-

a4

e

Prema tome u podprostoru ?/ vazi a ”n

+

4
3V
3V
N
L

b) *

/0 IDID ano an/ No ah/
3pPng 3y Spel1,0,>=0
¢ +
5"030/ 3,,, aﬂf l O, 7{)’ Jlw eDn,t' ) 70 O/> =0

2
Pa je peema tome u podprostoru Zz Pn- 0

¢ ¢
At 3py 3ng Ipo | 0o Tp 7= O



+
d) P 7 = + L >
e » / aﬂOaﬂf a?fa’)f -an/aba a,)v C?nf,
7- Jboaﬂo

+

ana,,, J”,c?,,f ' fo 0/> =0

-
5”)‘ o Fno Jn;, 0, 4;> =b

+

,
Inpdng =R B,

Za dva razlidita &vora

o 2 3 # *
AP,-PBP = é”a,,/f,";am— Img FmeZne Inf
o’
m;én* . +— aﬂ:&mo
I

+ ¢+
= 9, 9, - a . O c?
) éoé‘m anfam; ';» n,/ (¥ 3

En
oY T
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=a,,f S,

304

3Oy

Pa je

-f-
a - =
"/ a / am/ meo é;f 4, =0
Da bi smo dokazali da je to jednako muli potrebno je dovesti opera-

tore u isti poredak u jednom od &lanova, pa ako i tada budu razlidi-
7 *
‘ghf no amf o

Operator C; n& levo dolazi prvi po recosledu ako ga dva puta po-
mf

ti gnaci dokaz tu,Uzmimo &lan

merimo i znak ostaje plus (+).Isto tako 1 operator amoée biti
drugi u poretku ako dva puta pomerimo levo pa znak opet ostaje plus,
& poSto je u drugom poredak sada istli a znak je minus &lanovi se po-
ti

ru pa Je o+ 2 r 2
lnbn =5 B =0

Sve 8to smo izveli moZemo saZeto napisati krade:

[2, ,.,J (7 2£8) 4, (7.4.4)



I, 2 , METOD PRIBLIZNE DRUGE KVANTIZACIJE ( P DK )

Meto& PDK se sastoji u tome 3tp se hamiltonijan jako inter-
agujuéih Sestica - elektrona (I,1,3,) , zameni ekvivalentnim hamil-
tonijanom slabd interagujuéih Sestica koje imaju pasulionsku statis-
tiku,0vaj prilaz,koji je predloZio Bogoljubov ( Ref. ),vr3i se

tako 5to se sume u hamiltonijamu (I.1.3,) razviju po sledeéoj

Semi

I 0 0 0 0

II T f 0 0

III f 0 f 0

v f 0 0 f

v 0 f f 0

VI 0 £ 0 f

VII 0 0 f f v

vir ¢ | ¢ £ £ Sema 1

Ako kristal ima centar inverzije,3to smo mi 1 predpostavili i taj
se centar poklapa sa céntrom inverzije samog molekula onda su &la-
novi u hamiltonijanu proporcionslni sa W(£000) i W(£££0) jednaki nuli,
Razlog je slededéi.Matriéni elementi W(f1f2f3f4) su proporci=-
onalni (e '{‘)f (e 'f)f (e ?)f (e ?)f4.0vdé su (e 'r’)fi i=1,2,3,4.

dipolni mementi prelaza O - f

W//,oaa) (e;’}f/
WL L /. 0) ~(er) (eF), /65;:’2,3
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Posto je H (r) = H (=)  cicevvnreennns (1.2.0.) w

[W([‘,OOO)]_‘ =0<
' W/,aaa)]., ==« L (r205)
Wl m

WA ]z e0FO) =

Kao &to vidimo (I.2,0.a,) u konterdikciji sa (I,2.,0,) i zato su

W(£000) 1 W(fff0) ravni nmuli pa i1 u Semi 1 nema 3lanova sa jednim

i txi f.

Ovakvo razvijanje dovodi nas do hamiltonijana u slededém

vids . Ha=H+H+H | (l. 2. /)

He W€+ LW (00 00)] (1.2.2)
W-'-'%: We (0000)
» #
b= Z 0y 1 S W, (fo0f) P B, +
g g%m//"/’): P +
&1 ,-?—2 Wm Ho)BE,2R,  (123)

Ho=$5 [Wan 1) 2,
y w,,,,, /aaaa}] é/i/?., (7 2.4)

gde sut
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Kao &to vidimo ovaj hamiltonijen je razlidit od mile samo u pod-
proatmnlgf .VaZno je napomenuti da zbog slabog prekrivanja talasnih
funkcija,hamiltonijan ostaje zatvoren u podprostoru J? pskao i u pod-

proston;zl .1 samo u ovim lluﬁajevima mo¥e se preéi na Paulione,

NapomenasOstati u podprostoru znadi da delujuéi na funkciju iz da-
dog podprostora,dobijamo funkeiju iz tog istog podprostora ;

_Osnovno preimuéstvo ovog prilaza je u tome,da smo prelazeéi ra
Pauli operatore,dobar deo interakecije testica~-el ektrona ubacili u
kvadratni deo hamiltonijana kvazifestice (Paulioni),3to drugim re-
%ima znadi da smo sistem interagujuéih Sestica zameﬁu;i gasom kvazi-
- ¢estica,

Pauli operatori se dalje mogu zamenuti Bozonima po sledeéim
Y
/D’l‘,,:,(ﬂy)/ ,}B}j = B—EBB
v
P8 [SEL 8 [ 848

> > ~2 rUe Ve |
P=27 £25 BB = Bp- bbns

formul ama

U metodu P D K pauli operatori se zamenjuju bozonima P> B

P* = B+ ’ P+P - B'B i istovremeno se odbacuju svi Slanobi Setvrtog reda

Hore = %_),3 Zo(,,,,,B"'B #
2 B (88 +4,8,)
Ae A + W [foof)
OIM» = Mm: //O/o)
B,., u{m///aa}

i dalje.

h




I,.3. SPEKTAR‘EKSITONA U HARMONIJSKOJ APROKSIMACIJI

Spektar eksitona u harmonijskoj ap:oksimaciji se mo%e dobi=

ti dijagonalizacijom hamiltonijana (I.2.5.)

e V88T BB+ {S P (EB55)

Prvo se izvrsi Furije transformacija Boze pperatora (I.3.1l. )

= . 41:/7
n W% 8" 4 /
8= ZB eién ' /‘3//
h’ W ~ K
posle Zega hamiltonijan (I.2.5.) postaje ‘ ‘
Froe™ 2,; %88, /ZA/ﬁg + k&;)"./’.&z

gde J
° e t&e

l=4+5e
ﬁn gﬂeeqw

Sada se od operatora predje na operatore bk sledeéim transforma-
cijama 7*
léig 1='A‘€~ ‘a: ' :EE {E;r :
’ . ([3-3.)

™ 4
B 2 ¢
Funkcije u i v su realne i parne 1 parne fje i ako zadovoljavaju

uslov 2
1 Uy - V=1 (73.4)

onda su bk takodje Boze operatori,

Posle zamene (I.3.3,) u hamiltonijan (1.3.2.) posteje-

»



ZlEwunp)r
T )+ 28, Gy 46, 4

QACACIAT Y ALY

\f
=0

Funkcije u i v odredidemo tako da izraz (I.3.5.) postahe dijagonalan,
a to znadi da izjednaﬁujemo sa mulom koefic}jente ispred (g t +bb)

Ovo vodi na sistem jednalina

Bl iz g s, (000
-l
iz koga se odredjujm u i v .

; /{47‘_'/7;“ )i ‘ M*—z,f-b =
- ;fff— A5 (z32)

'Nakon ovoga hamiltonijan (I,3,5.) postajes
Hef S le-¥) »55.44.
Exs X BE tr3e)

ax——-
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Zakon disperzije 23 cesrfone

(m.,) LA

| A~ 3-Sof -~£f-é’,_
oAp~ol-gorel vl -
A4 o

£ ‘7//) -ra;,)z—/,:
- [Ane)][fm o

f*"""/f——r&ﬁ

= )-m( -_'Z A"
A‘f}%\_’

, 2
& )*dx-zz'-jé" (I.39)

Poslednji 61an :je doSao od onih delova koji ne odrZiavaju broj kve zi

t4 '
estica,t] delova koji sadrie PK ID 1 a IDK
Oéigledno ova popravka je mala jer je ) >> /d X



Ako se ovaj efekat zanemari mo¥emo uzeti pribliZno:

f; = 704

ix(m-n)_

;& |
‘=Z°(,,,,,€ -‘-’Zo(,metm " pso

m il P

- Za prostu kubmu struktury rostoji 6 najblizih suseda

t@ Ax - zakx c.ak - ia( <3 k -l 4‘; |
o(/e +€ 2 € e He ‘se )

gie je vrednost interakcije za najbliZe susede
paje dalje
ol = 2 (Cos k6,9 # (g ko + Cos ko)
) Za male talasne vektore kada je ‘ k'a << 4

Cos ko2 1- Lujs®
N =CX = L3 (1 4 k4 437
= 6ot —K 3%" |

Zé'l
e G«-i
I
C—;r.)-l-éo(r‘ £ 4
2rm -
47 | ./.3./0.
a2 |
t‘L
2%

”m - efek/tivna. masa eksitona

2m = -

"= -

m>e , «<co < m<o, >0



" Na grafiku 1. prikaza je slulaj kadz eksiton ima pozitivnu efektivmu
masuili kalko se to kaZe ;svetlost ima pozitivnu disperziju (za kradée ta-
lasne duZine energija veda)

Ne grafiku 2. prikazan je sludaj kada svetlost ima negativnu disperzi-
Ju (za negativm eféktivnu masu),éto znad¢i 8to znati da joj sa poras-

tom talasne duZine i energija raste.




IT GLAVA , EKSITON - FONON INTERAKCIJA

11,1, FONONTI

Ako su u kristalu dominantne dvodestifne interakecije izmedju nje~-
govih sastavnih delova (molekula ili atoma),onda se ukupna potencijalna

energija kr:lstala moie napisati kao

V/n-’ ,y-;") (II.1.1.)

nia su vektori évorova reSetke na apsolutnoj muli Pri povisSenju tem=

perature atomi pgginju de osciluju i svaki od ¥vorova redetke dobija

neki priradtaj 64? tJ
. i)

N si+ly < m->milz (fr.1.2.)
S obzirom na (II.1.2.) i %injenicu da su pomaci ‘(anmali,poten-

cijalma energiju kristala mo%¥emo posle razvijanja funkcije u red napi~

U1 vl 2)s (G -G )| f 5 Va7 ) 4
'z'/u:- )% 2 V0L Z -6 s T

3 ZV/ '57*!2(&(- us 7%//5’- i) +

1 °F -
‘ZZ(H Gl ”A)o(n XNl 5,/
/ﬂ ’SQ/, (—;/ /3/ )

sati kao
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(-

', -ty
”—o je projekecija vektorae na osub/ Poito funkcija V/ -

‘ mora imati ekstremume izmedju &vorova to je

Ca(h ) V

za sve n,mi

=0

Druge izvode koji figuri®u u formuli (I1,1.3,) oznalidemo sas

> ) @2[/[5’-&’) - o '
_(/3(" M)-@("-"'."")x@(;’*"'-'.)/! (11.1.4.)

Ove funkcije,oéigledno,imaju sledeéa svojsiva simetrije

Dl )Py (B )

Axo odbacimo prvi éla.n iz formule (II,1, Jer on predttavlaa o

jalnu energiju zamrzmutog kristala,onda nam, kao potenclaalna energlija

nastala usled poviSenja temperature ostaje izraz:

4.+ by Z /L,/, (7- ) (4 'ﬂi’J/"» u:)

Sile na n=-ti évor (t;j njena 0( -komponenta) date je kao negativni izvod-

‘- ' potencijalne energije po progekciji

G Qlhme - TN, (7 D) ()
'G“VZa najbliie suseée AJ/J ( ;"" ) - -/-lofﬂ /)J) A,{,G

spaja najblize susede za fiksirani atonm,
Po3to se radi o istom rastojan;juAﬂ)ne zav:ls:l odv Znadi za najbliie

susede?

Free 50, 3 (4 u) (iey

Ako sa M oznaéimo masu atoma onda na osnovu II !l:)utnovog zakona

¢ mo¥eme piaatil . : ﬂ

M[l;:( g n“’%?/lxp' %—"’/M‘f‘.— Uy




~

Axo predpostavimo da su komponente pomakatgtnperiodiéne funkecije pro-

- gtora i vremena, tj v 4 f‘ -
Uz=A"e - w6 /'/"/'/)

onda zamenom (II.1.l0.) u (II,1,9.) dobijamo sledeéi homogeni sistem

jednadina za odredjivanje komponenti atomskih pomeraja.

[Axx- A wz Uz *A,,Uy"/l,,, Ur =0 ‘
¢t G e Uz = ((ian)

P
3y x
>~
»
<
~ D
<
'
'42

)
lx
k ~
N

h
\Q_

/ 2[4- ‘“y) //’//2

Da bl ovaj sistem imao netrivijalna redenja ,determinanta sistema

mora biti jedneka nuli,Tj determinanta

| M |
Aax Aey /‘L’-' z, Ve (_/_7,{/5)

Ova jednadina daje tri dozvoljene frekvance fonona.

u U daljem mi éeno se ograniéiti na prostu jednodimenziomu reSetku. Tada Je

”/?"7;5"“”— &*4L 4 Smt B2
4., Ma)'_a

i dobijamo

2/__[.9» —-' J 'A-'='/l.x

(F./.4v
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Za sludaj malih talasnih vektora formula (I1,1.14.) postaje

w;.=c," ) c.aV e-bra.zruka [f/»#)

Za jednodimenzionu reSetku kinetidka energija ima oblik

7--"22“" (-/7/'/‘)

a potenoijalna,na osnovu izule (11,1.6.),2a na.jblize susede?
L(/ | Z(’”ﬂn' nj ﬂ_//))
tako da je totalni hamlltonljan sistema A
M U, j
HeTrlyyy= L 26 L B (lr i),
Umesto reSenja tipa (II, 1 10.) uzmimo linearmu kombinaciju ,

Thno-4dw,t » —Chrnd e € : :
&Q( ==.£Z:Zjla‘(/767 e + C, € Z:g: g, ’%L)?

kojt takodje zadovoljava jednalinu %

Md‘ ‘A("af/‘)‘aa-l '7 n) ([/1

" Ou= 2 //_ $on =

~ Zamenom (II,1,19.) u (II.1.18,) hamiltonijan kuplovanih oscilatora,

) (11.1,18.) u prostoru redetke svodimo na hamiltonijan sume nezavisnih

osoilatora u prostoru inverzne redetke (Impulsni prostor)

He 32 (ele » B)lw  (£42)

Po3to ima. oblik

c'l‘qa et _iipa-t
A{ Z}!””‘J_./C'e +c:e ” j(nlzz)

Boze npnratoric i("anihiliraju i kreiraju fonone sa talasnim vekto-

rom k.

Na ova] n‘aﬁin smenom (II;1.22.) se sistem vezanih oscilatora opi-
san hamil tonijanem (II.1.18.),svodi na sumu hgmiltoni:]ana nezavisnih
oscilatora (II.1.21.).Zakon disperzije za fonone,tJ zd\lrisnost frekven=-
ce &2 od talasnog vektora k ,data je formulom (II,1,14.).

Ze male talasne vektore imamo linearni zakon disperzije 0.7 ~= ¢ k

gde je brzina zvuka ‘
-y
‘ » ¢ M
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Za sludaj tri dimenzije dozvoljene frekvence su odredjene izrazom
(11,1.13.) /determinanta/,Ova jednadina bi-kubna i daje tri pozitivna
refenja za frekvencew .U sludaju s-loﬁene reSetke sa & molekula-atoma
‘u elementarnoj éeliji jednalina tipa (11,1.13.) bila bi sloZenija 1
davala bi ,3& refenja za dozvoljene frekvence féﬁona.

U sludaju proste Gelije sve tri frekvence dobijene iz (I1.1.13.)
tefe nuli kada k-» O i takvi fononi nazivaju sed kus ti&ni,.

Kod sloZfene reSetke za tri frekvencije vaii isto pravilo £-90, We>0
a za preostale 33'3 frekvencije, frekvencije ne postaju ravne nuli
kada k te%i muli 1 takvi fononi se nezivaju O P T I C K I fononi.

Za sludaj proste prostorne reletke svakoj od tri akustilke frek-
vencije odgovara jedan polarizacioni vektor [ ( ),j==1 2,3 1 ovi vek=
tori zadovoljavaju uslov

707, () =c§}~
Ova tri vektora odgovaraju trima komponentama zvukaj Jednoj
‘longitudinalnoj 1 dvema. transverzalnima,

Hamil tonijan éistema 1 operator pomaka imeju sledeéi izgled

B | |
H= ‘ : - _{ 1,9
H’élﬁquqUV%éMV~

| /=¢%3
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II,2. STANDARDNI TRETMAN EKSITON - FONON INTERAKCIJE

Startovademo od eksitonskog hamiltonijana u harmoni jskoj

aproksimaciji i zanemariéemo efekte neodrianja .b _m,

k324, 8l8,» S2W (foof )] B, »
* Z Wy ffofo) BB,
M.

H=22 4 3,8, 72 Dym 8By +
B _
+2 M, 808, (72 4)

Ovaj.hanil'tonijan va%i za sluaj kada se svi molekuli nalaze

: u/avojin ravnoteinim poloiajina.éin je kristel zagrejan,molekuli poli=-

nju da osciluju oko svojih ravnotefnih poloZaja Sto se da izraziti na

slededi nalin

nona+l, y "> " 7 Ly,
gde sa ¥ 1 Unm yomera:}i atoma iz ravnotefnih polofaja i predstavlja-
Ju vektore koji su funkecije tvora reSetke i vremena i za niske tempe-

rature intenzitet im je manji od konstante reSetke, -

H=A %{ 8» 8, f"%;p” 8r3 7 ZM g@

‘ 'D’"”"’”n’”m"'z'Z;.Dk (&a(ﬂ—ﬂl*%?“(w)
3

M. —lzp (e -t
" (,/24)
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uv(k » & é,) Combey

] /'7«) /IQ ) &43 /Cz/fC}J)X
[Ze*(’sf —g- 6)2? emi Zea(a,u‘ é)e""/“,fl')};
' =ZZ} 2”“72/” 2 é 1/)‘25 / ;]

‘20/

_ Ua anafv,oo nocIn a/oéJ&ma

. Z/'ng 3 /weéz/ [
1887 }{’% {ﬁé;/)ﬁf[?a -9)4 ]/%,J

Yy
&-ggx [C:-’/ ’/)

No osnovu ovegd moiemo na)w.m;‘/

o H= %&: + /7401,‘ é-'}' 3)
gde jo  Hens=2 (2+D0 1M )5”3 T2y

Hint= 7 /Z@{p (24):.(«4, “1)4/]"
8B (e, 7)) (M-f)

{
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Igraz (;I.?.S.) predstavlja standardni izraz za hamiltonijan sksiton~

fonon interakcije u linearnoj aproksimaciji po mﬁlim pomacima molekula,

I1I, 3, NOVI PRILAZ EKSITON - FONON INTERAKCIJI
Dok smo u standardnom prilasu razvijali po malim pomacina samo
matri&ne elenente D1 M, ,,u novom prilazu razvijademo po malim pomacima

i operatorelg” ll? poéto su 1 oni takodje funkcije poloZaja u refeci,

To gnadi da imamo hamil tonijan (II.2,1)

H-22408]8,72D,, 88, +
fZ M m 6” (£2q)

Potrnbno Je 1zvr§1ti sledede transfornacije (razvide) u njemu
=D ' - )
D ..D | 0-;»*[«— w) = o
——'Z ails(r-mtit(u,- u.)

, /‘1Ln"'/E’ - /‘z; ",,!(c““,,‘a‘u‘) = |

= ZM,J' rky (M-m) 7 ¢y (4, - u.,,) rj;;,,y)
< | |

A’ =8, L4 ohn b e

’/

-aém-c b sy,

8,-4 *=-/7=ZB
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Sa analqgnin isvodjenjem kao 1 ranije mi dolazimo do novog hamiltonijana

intexrakcije.

e//___ _
Hoi = WV i bmg, (2 4/ )X /_/,/",3.2)

X (A2, 7Dy #Mc# May )8, é’[a,//a,)

Treba napomemati da su i operatori 1 matriéni elementi razvijeni
do 1linearnih lanova po pomacima,Kao Hto se vidi 1z rezultata (II.3.2,)
novi prilaz daje daleko jadu eksiton - fonon interakeiju,jer u njemu fi-
gurise energija pobudjenja izolovanih molekula N skoja je daleko veda

od 8 1 .0sim toga interakcija postoji samo sa longitudinalnom granom
- ,

5to se vidi iz faktora (:r' qu) ‘
7o
_ r
- , ‘(/, —py— ‘13Fb
y'(2) 4 _,

r

Potrebno je napomenuti da u standardnom prilazu pestoji i interakdija

sa transverzalnim granana mada Je ona glaba,
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III GLAVA

BOZE KONDENZACIJA U SISTEMU KULONOVIH EKSITONA

IIT . 1. OPSTE O BOZE KONDENZACIJI,SPEKTAR He®

-

-

Godine 1935; Kapica Je eksperimentalno us1;anov:l.o da se prilikén
protioanja kros kapilare .2594 u tefnoem stanju kreée bes trenja,

Pre nego &to predjemo na objainjenje samog fenomena, ana=
lisiraémmo uslov kretenja bes trenja

Ako uneSimo koli3im tednosti mase M koja se kreée brzinom v>,

enda je njena onergidﬂ 5 = 2_{ ”1’ 2 {ﬂ. ,- Z)

U sludaju da postoji trenje sa sidovima suda tednost fe imati
neku energiju E koja mera biti manja od 'Eo ( E<E‘ ),jexr se deo E
pretvara u toplotu usled trenja na zidovima.linjenicm da trenje postoji
preditaviéu'o "s‘ebir tako da se usled trenja u tenosti pojavlijuju elemen-
tarne ekscitacije sa inpulﬁon ?1 engrgi:]on 6} «Da uprostime posmatra-
nja usnho nlu&ij kada se pojavi samo jedna elementarna eksc:ltacija.Po-v
to se u sistemm pojavio dodatni :I.npula f-.‘,ukupni impuls tetnosti je

Q=Mv rp - (#.1.2)

" & kinetilka energi,ja Je .
Fz" ,ED ( L. - =
| 27 e

fﬂv‘ffv 7 fé}%é,¢/?,§°_f |

poto Jo & <& to sledl da je

od n-’

porE <0 - (£18)




Ovaj uslov (uslov da se teZnest kreée sa trenjem) u owom optimalnom

obliku u korist trenja glasis
5')5' _./ov <O

' Eto zna%i da su impulsi elemnetarnih ekscitacija suprotnog smera od

kretﬁnja foénosti. : ,
| 0%igledne je da ako je ispunjen uubrotln zahtev tJ ?

é‘"—fv>o | i
onda se teénost krece bez trenja.Ovaj uslov moZe se napisati kao )

L2 S ~ |

Posito Jeziibt’to gnaéi da je uslov za kretanje bez troﬁja (uslov da
tednost pri kretanju dobija,a ne da gubi energiju) da fazna brzina
elementarne ekscitacije bude pozitivna
LT
Kako flina brzina zav?:; od impulsa.,evéko napisan usloQ mogao bl za
neke 1npulse da hude ispunjen a za neke ne,Da bi smo se obezbedili
de efekat imanoza sve moguée impulse mi postavljamo stro¥iji uslov
/Vm/—:/>0

i ovo je uslov za proticanje tednosti bez trenja.

Polufenomenoloﬁku teoriju fenomena koji je otkrio Kapioa,dﬁo Je
Lundlu.On Je predpostavio da gse u oblasti malih impulsa u tefnom heli-
jumu pojavljuju zvudni talasi (fononi) ga zakomom disperzije:

=P

U oblasti velikih impulsa po njemu preovladjuju ekscitacije ro=

gde je o - brsina zvuka

t;oidnog tipa(rotiranjo atoma Bo‘) a ove imaju kvadratni zaken disper-

@’/oo 2
”

3,

gije oblika

6;, = Cé(){f #
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Ove elemntarne ekscitacije on je nazvao ro toni ,
f
Poton:

Fononi

_ | v/‘o 42
, GLAE/IN
Kriva koju je dobio Landeu ima pozitivan minimum fazne brzine i zbog
. toga je ispunjen uslov superfluidnosti.
- - Strogo mikroskopsku teoriju dao j} Bogoljubov.0n je pre svega

.uoSio da poJavu'superfluidnodti imamo kod He4 dok je kod HeBnemamo.

Jedina razlika 1zmedju'o§a dva izotopa je ta Sto je ukupan spin ksd Ho4’
ravan mili,pa je on Boze Eestica,dék je spin H33 jednak 1/2,pa Je on
Fermi 3estica.S druge dtrane u prirodi postoji teZnja da se zauzima

minimum energije,a po3to se radi o kineti¥koj energiji to znafi da éesti-

N

.ce tefe da se nadju u stanju p=o j Eto se tife atoma H33 Panlijev
princip dozvoljava da bvolstanje'zﬁuzme saho jedan atom,dok u sluiaju
He4 koji je Boze Zestica ovakva zabrana ne postoji tako da se najvedéi

. deo atoma nalazi u stanju sa impulsom p=e 1 obrazuje tzv kondenzat,

Sama ,pojavé‘taloienja na impulsu p=o naziva se BOZE KONDENZACIJA,
Na osnovu ovakvih fizi¥kih predstava Begoljubov je izgradie
mikro teoriju fenomena superfluidnosti u tefnom He4.0n je tedni He4

razmatrao kao sistem bozona sa dvolesti¥nim interakcijama, U repre=-




‘ zenta.ciji P B K hamiltonijan ovog sistema mo’*e se napisati kao

WP (4 2y )7 P Vi

_ gde su operatori 7‘ ﬂ soperatori kreacije i anihilacije atoma heliju=~

ma na pojedinim mestima u prostoru.iko se 1zvr§r. Furije transformacije

Operator% ﬂ tmamo
,7=‘2_-/ e
ﬂ'u "/,V——'-'%:’/fé'&"
| Z/’F.!f‘a,)/ -
| —-12 -téa 2124/‘8‘{:_-:

_ ”",lth i
AR EmAE

' f,,z';%mm: "

....-t—‘———l




*—3,&'“3&’ ﬂ‘:‘; *"‘ﬂv .!Z7 ge'(({" &’)Z e’"("'.ﬂt'lg’.}‘*)
. / ‘ K/'J;,:kz, korky
| | ¢t3—x, =%- ;,3
’2%"‘52“3:7 «, -*a/ / / Jx],fa,, by #ky

Kenacne , « /m,ow/:ﬂv'm/:ru/o ru

2’2 @_,
gde j% realna 1 parna f-ja.

Poéto ge osnovni deo atoma helijuma nalazi u kondezatu to 1ma’

smislae 1zdvojit1 ove delove hamiltonijana koji odgovaraju impulsu mv-

la i ona:) deo koji odgovara impulsima p )‘ o. _ :
Prena osnovnoj predpostavei droj bozona u kondenzatu ” ﬂ ﬂ

4 veoma je blizak ukupnom ‘broju atoma N ‘

Strogo govoreéi

Nethp *"Vf' ,gﬂf’ﬁf
M KN




Osim ovoga operatori kondenzatnih bozoﬂ?{? /‘2 poseduju jos Jedno ;

svojstvo,a to Je da medjusobno praktino komutiraju u svim o&nosimaz

~ pa se oeni mogu praktiéno zameniti brojevima,

L= =k, v 10*; B AL 2 ~A
ppPip=e s fPAT

Sada éemo 1zvr§it1 razdvejanje u hamiltonijanu pri Semu demo
uzimati one delove gde je paran broj impulsa Jjednak nuli,jer oni daju
popravke u prvo] aproksimaciji teorije perturbacija.Doprinosi od éla-
nova gde je neparan brij impulga"ravan nuli doﬁijaju se tek u drugom

- redu teorije perturbacija i neéemo ih uzimati u obzir,

| //’Z /ﬂ& oy /ﬁk -
‘%/2“'3"@ ﬂ A’ A&Ay‘ &)"1;4:)'&3##73

Rastavljanje vriimo po sledéddj. Zemi

'kf 1 &4 | A4 £y
o o
| 4 0 o |\
k, | o | x| 0 |Wr
X, | 0 0 Ke |V

A\
Q
\

0 &y o | % VI
0 | o ki | 4 T
Kk, | % £ /B







969!! fawaﬁamo Same éra/m/m deo 4&»/[/0»4/9»7.9

) Heo MW o4 ”‘f”’WAﬂ«
T (M M)




| No ”_,‘/f z ] :
LAY Mx/w“’”/v 727 |
ﬂoo’a S 1

W 7”’” 7i 4 f‘/ﬁ’ AW Lo 470

g e % VY
= Zm "7 A
ﬂﬂ/ 6,026- 0P 6rafo ra ﬂ,‘ | /Orc-/e mo »a rove
Bo2e operas v‘orc #* /oreéa banonscne
| ‘frau,érmac‘z/a ' j |
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-~ -y '
Odredjivanae” v tako da otpadnu nedijagonalni delovi po a/perato-

rima 9* 9 pa imamo

Ek predstavl ja spektar elementarnih ekacitacija u tednom helijuma, U teo-

riji Bogoljubove predpostavlja se da Je % slabo zavisnao od impilsa,
pa se zamenjuje kons-tantnm ¢

oblasti malih impulsa dominantan je élan proporcionalan

| ,pade (f)' ‘N(’éﬁ-ﬂfcﬁ CZ/O
C= 7 240‘: 53 [ &;/er/meﬂ/a/»o)

obl asti velikih impulsa dominantan Jje. clan proporcionalan

sa#,aje
’ (& > 3—-—-— z

K RAO~-10 Zm o ‘
tj kvazi Zestice imaju kvadratni zakon disperzije. ‘ |
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' Ovi rezultati edgovaraju fononsko - rofonskoj slici landaua,Treba napo=-

menuti da kriva koju je dobio Bogoljubov pokazuje samo kvalitativno sla=

ganje sa eksperimentonm (graf1k3 )-

V(];k *¢ :[L

[ 4

_ Grofrk 3 I |
Ovo moZe da bude posledica zamene s sa konstantom¢ .Spektar Bogo-
ljubova odraZava osnovni eksperimentalni fakt ,é. to je supérfluidnost te-

4

‘ Enog He4,:jer zakon disperzije za elementarne ekscitacije u tednom He ',

pokazuje da je minimum fazne brzine ovih ekscitacija pozitivan

SIfET R
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III , 2, BOZE KONDENZACIJA KAO REZULTAT EKSITON - EKSITON INTERAKCIJE

Pre nego 540 pfedJemé na boze kondenzaciju koju 1zazi§a eksi=
ton = Con&n.1nterakcija,ukratko éemo se osvrnuti na boze kondenzaciju
foja dolazi kao rezultat ,ekaiton - eksiton interakoije.ovaj problem je
detaljno opisan u knjizi V, M, Agrano;iéa (11¢t. 1. ¥ glava) 1 mi Gemo
ovdé navesti samo osnov;e elemente teorije koja je tamo izloZena,

Eksitonski hamiltoniaan ima obliks

H=A Z.— AR *Zogm P’Pv;j’ﬂ /0,0 7P p),l-

+ 27 PRRR

nm K. /D (}"7/
% A n~EelV,a i ~vags— gorel
o Zbog toga se prilikom uradunavanja anharmonijskih efekata
uzima u obzir samo onaJ anharmonijski deo koji je proporcionalan A£§
Pok¥o je,prilikom prelaska na boze operatore

Ah2B 4 -8 8 (¢ 2.2)

z8 efektivng eksitonski hamiltonijan se uzima

22 ’ S
WERBL - Z 24, 88]8,8,

Drug é¢lan u formuli (III 2, 3;) predstavl ja rasejanje eksitona

- efektivna masa eksitona,

na- tzv delta potenci,jalu‘?d J"’M.Pokazano je (Ref., 10) da na ovakvim po-
tencijalima dolazi do odbijanja eksitona pa je ma osnovu toga mogué pro=-
ces rasejanja na delta potencijalu,Ovo opetAdovodi do boze kondenzacije
i superfluidnosti eksitonékog'gasa.s

"Spektar eksitona'u uslovima kendenzacije dat je u (Ref 1.) 1

ima oblik

o)t LE ) (20




gde Je ”o -/0 broj molekula u jedinici zapremine eJcscit:l-Q
reanih laserskim zracima i a konstanta kristalne reSetke. A’a = 2_'1

Ako su impulsi t mali onda jet

-

6(a).. ek jC= -—- }’II/% [@25)

Ko ff
Tj. imamo tzv eksitonski zvuk sa brzinom c.U sludaju velikih ‘k

eksitoni imaju kvadratni zakon disperzije

=y _ B4 ;.
E(R) =32 (7.2.¢)

Spektar (III.2.4.) ispunjava kriterijum superfluidnosti jer mu
je minimum fazne brzine pogitivan,Ovo je pos}.edica odbojnih sila na da-

tom potencijalu.

I1.,3. FRELIHOVA TRANSFORMACIJA EKSITON - FONONSKOG POLJA I

EFEKTIVNA EKSITON - EKSITON INTERAKCIJA

Kompletan hamiltonijan sistema eksitoni plus polje mehanilkih

oscilacija mo%e se napisati u oblilkm

A= Z.’d(&)gjﬂ -rZ/s’(x) 44, +
;?’("13)8&,&(6 *5*) (4’7-3-'//'
u((l()*d-#‘(k'L [B(e) = Kek -

Tlks) = f_ (242725 " ”k-g]

M- masd fend 4 O brama 2vuke

’ = /n/@ra/ec./'f zo najdlize
T2mar ) M .‘s/a:é'a’e

& - Konst resetke

B < 6 Su e€xs tonsks ¢ fonanskz' oper&#or/:
respelctrvno
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Po svejoJ struktiri evaj hamiltonijan je slidan hamiltonijann.sistené
elektron plus polje mehanilkih osoilacija.Kao‘ﬁto Je poznato,unitarnom
’ t;agsforﬁacijom ovog hamiltonijana Frelih je pokazao da elektiron = fonon
interakcija dovodi de efekyivne elektron = elektron interakcije koJa\Je
privladna.Kao resul tat ovog piivlaéenja obrazuju se Kuperovi parovi ko=
Ji opet mogu da se kreén bez trenja kroz kristal Ovo kretanje bez trenja
haelektrisanih destica poznato je pod imenom superprovodl jivost,
Koristedi 1deje Freliha mi éemo izvrS$iti unitarmu transforma-

ciju hamiltonijana (III.3.1.) tj od H preéi Gemo na H

A’e -e“%/e"‘f—/-/- s, Hj—-—[s' [s, H]J 3.2

gde je
5"-'2 MEBRIB.., Bo, b 5.+ tctc ////Ja)
Posle ove transformacije nepoz tu f-Ju odredjujemo tako da iz for-

mule (III.3.2.) nestanu 8lanovi linearni po eksiton - fonon interakciji,

Ova eliminacija daje za f—Jﬁ W sledecu vrednost

( g)r Iz | (734)

ol(k)- o (k-5)-/3(3)
Wz [a+ ZE0 [ %]’ 1828,

2m 2 O(g"ﬁgﬂz ../3&, D

Y

1‘::52’ ’ g Fuc N LV M C5—)
ke ki Rk vy = oy ) —p ky-x3 ‘8"6"&33"’“’*“3

K, ricy) Kot Ky
(#.3.5,)

Kao 3to se vidi iz poslednjeg izraza eksiton - fononska inter-

akcija koriguje harmonijski spektar eksitona za €lan

2 Zia |~ 8.5, (#:3.6)

4 ¥,
g %m%-gfly

a takodje dovodi do efektivne eksiton - eksiton interakcije definisane

izrazom

ohc r-r?ﬁ o[’
4’,3,3;&.,; ;-6:)&— ’_,a &'4&»&3 Kerk-leg — Kgrky ) & f‘!’

(7.3 2)




Treba nepomemmti da su resultati / III,3.4 ,III.3.5.,II1.3.6, 4
111,3.7. / dobijeni usrednjavanjem po fononskom vakuumu pa su pfema
‘tomg sve korekoije eksitonskog spekira koje su ovde dobijene rezultat .
spont;ne eniai;]'e fonona.Spoxjx:l:ana emisija fohona je rezultat rasejanja

. eksitona na mélekulima reSetke,U ovim proceaim;: eksiton moie- da izgubi
energiju i ovaj gubitak se Afnanifestuje kao at§a.ranje jednog kolektivnog

kvanta mehanidkih oscilacija tj. fonona.“

/

I, 4 . ULOGA SPONTANE EMISIJE FONONA U PROCESU BOZE KONDENZACIJE

v

EKSITORA

Pr’e‘nego Eto\_predjemo‘ na analisu spektra (III,3,5,) u uslo=-
vima kondonzaoije;zadréaéen;: se nesto dotél:}nije na procesu spontane
enisije fonona,0na nastaje kada u inicijalnom stanju imamo samo jédan R
eksiton sa inpulsomk sdok u finalnom stax_l,ju imamo :jedan fonon sa imp-
ulsom z,i jedan eksiton sa impulsom F' .FPoznato je da je ovakav

prelaz mogué samo ako je energija inicijalnog stanja jednaka energiji

finalnog stanja,8to se avodi na

5:t ’2m /z, -’) éek
9=24Ce®-Z2e  (Fyy)

Axo uvedemo brzinu eksitona rg .

~onda se uslov (III.4.1. ) za spontanu emisiju fenona svodi na

Q—-é'-’z/vCos& -c) [//.vp}

Bo3to :jez; @ to je na osnovu (111,.4.2, ) Jasno da su procesi

Spontane emisije fonona mog-uci samo ako je

YV Cos ¢— 0 o (‘{Z.y,p,a)




A ———————————————

a to zna%i da ugeo ﬁ iznied,ju pravea kretanja eksitona i pravca kmetanja

fonona,mora da se krede u intervalu

é’—- o 9.. é’rc cos -.p-

8to opet zZnadi da su procesi gpontane emisije moguéi samo dok je brzina
eksitona vveéa od brzine zvuka C o
Ako hamiltonijan (III,3.5,) rastayimo na delove koji odgova=-

raju impulsima nula i impulsima razlilitim od nule,po Semi

Ll 4| 65| &
0| 0| oo | 7]
Xy &, 0 o | 7
K, ol x| ¢ | 7 A
k) | o o | « | ¥V | (:/_//-'f.\/.)
0 K | & o v | -
’ o 2 | o | &, | ¥
) o 7] ky | x| W0
K, K, K3 K v 227

» i primenimo istu proceduru kao u paragrafu (III,3,1.) dolazime do slede-

deg spektra eksitona u uélo_v:lma boze kondenzacije

&, .2/5:_7;1 | (!Zkf)

99 5., i (
K= ( “ ’Z m_ (A+Ds20 #/ e #M
‘ Sk

= TN g Hte g [o.sa-

. /m (472, D # Mo tH)E
N mer el 777“-'-“ Ya (f45&)

;v, +90=f9ﬂz> (A#fbpfﬂﬂ,)[a-iﬁb,ffﬁlk)q ,,,1-‘\ l k

P s

o Mo dm (A+DorD, f/vuwd
" N NE k: (;ma 2 ([Pfé)
- . .x y




£, A Crariski prikes ovog spektra je sledeéi
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b

K

b

. 4 me/z

Kao 8to vidimo spektar (111,4.5.) ima singularitete u okolini

impulsa

B:MC i 4

2mce/k >

P= 2mc

§to zna3i da se u okolini ovih impulsa eksitani ne kondenzuju veé da do=

lazi do nekakvog drugog procesa,lventualni kbnkurentni proces bice iépi-

tan u .slededem paragraru}

' III , 5 , OBRAZOVANJE "EKSITONSKIH KAPLJI"

Kao #to smo videli u predhodnom paragrafu u okolini impulsa

(, 1 dvostrukog impulsa 7 }

—

kondenzacioni spektar ima singularitete

pa prema tome u ovim oblastima eksitoni se ne rasejavaju na efektivnom

potencijalu do koga dovodi éksiton - fonon interakcija,veé se ofigledno



vr8i neki drugi 'prbceé.

Ide.:ju o tome i;:oji kanurentni proces moZe da se dogodi
dao .V M, Agranovid (Rdf.'.l,glgva é).On je predpostavio da se eksitoni
se snprotn.im 11_npﬁlsima toliko pribli%e jedan drugom de ostaju vezani
u tsv " eksitonske kaplje ", ‘ -

Da bi smo ispitali epektar eksitoﬁskih kaplji poéi éemo
od hamiltonijana (III}4.5. ) u neSto uprosceno] formi

#—Z{A AU mar 4 57 38
Im "~ i /V, ?-l{kCoxﬁ %" o
| / prat
‘/' x'ﬂ I; ,k.p,[k,fx,).f(?m)t Ky 8_, Bg,fl,—x3
(.5 1)

PoSto,kao Bto je rg&'eno,éksitoriske kaplje obrazuju eksitoni

sa suprotno usmerenim impulsima iz hamil tonijana (111.5.1.),izdvojiéemo
onej njegov deo ko:j‘i odgovara'interakqiji eksitona sa suprotnim impulsi-

ma,tj. u daljem éemo ispitati bBfektivni hamiltonijan oblika

By = 22 X8 B.-f-fz.)/ 818,48,

2% ma? y 4 |
=ArXE&
/Y 2m  FMe N < Z 7_.2(“(‘:’_ _pin_c_) ,(&r.vl

}/ _Z2nar
k-9 = - Lng [k-g} [.?mc ' J

Prelazééi od & na na nove boze operatore 6 kenoni¥nom transformacijom

BK:A‘ ‘kk"’vﬂt é.: < L{;V‘:’/ /_///:{.'4)

i izdvajajuéi sve kvadratne &lanove po operatorime dobijamo sledeéi

spektar z& nove ekscitaci:)e koje moZemo smatrati za "eksitonske kaplje"

xa,o V/Yg %‘ : (—”/-"5:4)

gde se vel:i.éin#M odredjuje iz sledece singularne nemtegralne jedna

8ine



Q’*'I/{Zﬂ @ ' - (#sr)
2

Cruba anatize Jodnabtne (1115.5.) (y @A 44D gé

pokazuje da spektar (111,5.4.) ima sigurno konalne realne vrednosti u’
okolini impulsa /e 1 2m tJ upravo tamo gde ' . spektar eksitona u us-

lovima kondenzacije ima singularitete,



Z A KL J U € AK

Resultati analize bgze kondenzacije eksitonskeg
gaé@lkoja se javlja kaovrezultat efektivne eksiton-eksi- l
ton interakcije,nastale kao rezultat virtuelne fézmgne

foténa,pokazali su da je ovg kondenzacija mogudéa i da '
eksitonski gas biva superfluidan.Ispostavilo se takédje
da J; ova pojava mogudéa Bamo u odreéjenom iﬁtervalu eks~
itonskih 1m€ulsa.U okolini impulsa mc 1 2mc,gd; su
m = efektivna masa eksitona 1
¢ = brzina zvuka ,
kondenzacioni spektar ima singnlaritete.To zna%i dawu ...
. okoiini ovih impulsa nisu dominantni procesi eksiton-
eksiton rasejanja koji dovode do pojave_superflui?nosti
veé.prooesi obrazovanja multieksitonskih kompleksa,koji
su ovde nazvani "EKSITONSKE KAPLJE",Nadjen je spektar
ovih kaplji i ocenjeno je da je u oklini impulsa mo 1

2mc\on konatan i realan,

Pa
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