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Cilj ove tea* je teorijaka analiaa prooeaa Boae kon-

denaaoije u kvasidestidnim sisteminsa. Kao ito ye poznato* poja-

va Bose kondenaaoije moae da prouarokuje auperfluidna kretanja

u siatemima u kojima ae ona dogadja. Treba naglasiti da -iaraa

"supevfluidna kvetanja" ovdo nij« slu&ajno upotrebljen j«r i«-

t3*a&ivanja koja de ae ovde vrSiti n« odnoa* «« aomo no. super-

fluidni pvenoe maae ved na auperfluidne prenote natltktriaanja,

enevgije i drugih fiaiSkih velidina koje karakteviiu eietem.

Mada i danae poetoje diletne o tome da li je u eiete-

mu kvaaideatioa mogu<S fenotnen Bose kondennaoije, j"«r aiguvnih

ekaperimentalnih potvrda aa ova 30$ uvek nema, ovde <fe ae pola-

ziti od predpoatavke da je ona aaiata moguc'a i iepitade ae ve-

oma Sifok apektav njenih poaledica, Obstirom da poatoje miilje-

nja da je fenomen Boae kondenaaoije nemogud u aiatemu kvaaiiea-

tioa doata pa&nje bide poavedeno kriterijumima *a egaietenoiju

Boae kondenaaoije i razliSitim miSljrnjima koja ae u veai aa

ovim pojavljuju u litevaturi*

Analiaa Boae kondenaaoije i njenih poeledioa bide ia~

vrSena aa vaaliSite fiaiSke aiateme, kao nape, aa eiateme op-

tidkih pobudjenja raaliiite vrate, aatim aa magnetne materijale

i aa pfovodnikef gde je fenomen euperfluidnoati de fakto proti-

oanje etrujo be a otpova.
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Nije potrebno iatioati neophodnoat *vakvih iatraiiva-

jas jer svaki pvenoa energije bea trenja Hi sa minimalnim gu~

bioima ima iavanredno veliki praktiSni anaSaj. Oeim toga treba

naglaaiti da aistem u kome egsiatira kondenaat ima Sitav nia

kvalitativno novih oaobina u odnoau na aiatem bea kondenaata,

pa je abog toga neophodno upoanati ove oaobine da bi im ae mog~

la nadi odgovarajuda pfaktiSna primena. Sij« iakljuSeno da <3«

ietyaiivanja ovakve vrste pvedatavljati veoma anaSajnu podlogu

sa vazvoj biofisike,, jer j« oSigledno, 8 obairom na relativno

matu anagu bioenargetakih iavora i relativno dug iivot bioloS-

kih organi&ama, da J« fenomen auperfluidnog pr«nosa energije in-

fovmaaije i drugih agensa aaatupljen u bioenergetskim praaeeima.
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0 Bose kondenzaciji

1* TeSni helijum (He4)

U tednom helijumu (He4) pri temperaturi f » 2,18°K

dolazi do faznog prelaza druge vrate (A - prelaz). Ispod A

-tadke teSni helijum (helijum II) poaeduja niz neobidnih svoj-

stava, od kojih je sigurno najinteresantnija auparfluidnoat,

koju Je otkrio P. L. Kapica 1938. god, /!/, i eastoji se u to-

me, da helijum II moze proticatl bez tranja kroz uake kapilara.

Ha temperaturama 1 - 2°K, De Broljieva (De Broglie) talaena du-

5ina atoma helijuma samerljiva je sa medjuatomskia raetojan̂i-

na, odakle sledi da je helijum II bitno kvantnomahanidki objekt,

odnoeno predstavlja kvantna tednoet. Kao sto je poznato, poato-

je dva stabilna izotopa helijuma. He i He , aa atomakim maeama

413 respektivno, koji i predstavljaju jedine kvantne teSnoeti

u prirodi. Sto se tide avojstva superfluidnoati, nju poaaduje

aamo He4 Siji atom! imaju spin a * 0 i pokoravsju se Boze-Ajn-

stajnovoj (Bose, Einstein) atatiatici, dok He3, koji predatav-

Ija Fermi-tecnoat (a » 1/2) nije super!luidan o toj oblaati te-

mpera tura. Prema tome do auperfluidnoati dolazi aamo u te£noa-

tima 51je se cestice pokorara^u Bozeovoj atatiatici* Upravo ova
IT"
U poslednje vreme postalo je ipak jaano, da u fermi tednoati

He3, pri dovoljno niakim temperaturama (T<0,01°K, vidi /2/)

dolazi do aparivanja, t̂. do atvaranja boza Sestica, pa prema

tome pojavl^uje se i auperfluidnoat. Ha oanovu toga mozemo reel

da do superfluidnoati, na ovaj ill onaj na$in, dolazi kod svih

kvantnih tednoati.
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dinjenica i dovodi na pomisao da postoji duboka veza izmedju A -

prelaaa i 8oze~&janita;jnove kondenzacije u sistern bozona, tim pre

sto je temperatura Boze kondenzacije idealnog gas a sastavljenog

od atoma He^ (TC = 3t14°K)( istog reds velicine sa T^, Uzajamna

povezanost >\ prelaza i Boze kondenzaci^e u tefinom helijumu mo-

gls bi bit! pronadjena pomodu statistidke eume koja, nazaloat, do

sad® nije izracunata eksplicitno. Prema tome n^ihova medjueobna

vesa oeteje samo kao moguda predpostavka, koja se u literaturi o-

bllato koriati 1 daje odredjene rezultate, kao sto ce se i kaeni-

j© videti (podrobni^e o torn problemu vidl u /3/» 18.).

Otkrlce euperfluidnosti He zainteresovalo 3e i teore-

tiSare i uslovilo pojavu velikog broja teorijskih istra^ivanja

tog fenomena. ?a istrazivanja kretala su se uglavnom u dva pravcej

ks isgradnji fonomenoloSke ill makroskopske teorije i izgradnji

laikroskopske toorije.

Makroskopsku teoriju superfluidnosti dao ^e Tissa 1938.

god. /4/, tako sto je tecni He^ iepod ta5ke prelaza razmatrao kao

ekup superfluidne i normalne komponente, pri demu ee evaka moze

Icretati svojom brzinom. Tako su Jednagine hidrodinamike helijuma

11 grad^ene kao ;jednaSine hidrodinamike dve teSnosti.

L. D* Landau /5/ de poboljsao teoriju Tisoa, time ito

Jo u?seo u obair da se kretanje superfluidne komponente razlikuje

od normalne ne samo zbog odsutnosti viskoznosti vec i po toae eto

j6 ono obavezno potencijalno. Na taj nacin su dobijene nesto dru-

gaSije hidrodinamiSke jednafiine.

Na ovom mestu ne<5e biti reSi o hidrodinamici helijuma

II, ved de ukratko biti izloSena teorija Landaua koja povezuje po-

javu superfluidnosti sa kvantnim osobinama sistema.
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Fenomenoloska teorija Landaua

Prema klasicnoj mehanici na apsolutnoj null svl atomi

bi moral! mirovati, a njihova potencijalna energija imala bi mi-

nimum. Kao posledica toga, atom! na niskim temperaturama mogu

vriiti samo male oscilacije oko nekih ravnotes&nih polo£aja, tj.

svg tela moral® bi biti u Svrstom stanju. Tedni helijum predsta-

vljs Jedinu tecnost u prirodi koja ne prelazi u dvrsto etanje

(kvantna tednost), sto se objasnjava relativno elabom interakci«

atoma heli^um®. Kao sto je posnato, koriste<5i predstavu o z-

kventima - fononima, mozemo objasniti sva toplotna i me-

lianidka svojstva dvrstih tela na niekim temperaturama. Sto se tiS<

klasifikaclje mogudih energetskih spektara slabo pobudjenih eta-

nja kvantne tecnoeti, mogudno je navesti uglavnom dva tipa (Bo-

ze i Fermi spektri), pri cemu treba napomenuti da nema nikakve

oaetnje za poetojanje i tredih tzv. kombinovacih vrsta spektara

(u tav. Pemi-Boze kvantnim teSnostima, vidi /2/).

Hapomenimo odmah, da u kvantnoj teSnosti ciji je ener-

getski spektar slabo pobudjenih stanja Fermi-tipa ne moie doci

dc superfluidnosti, te demo posmatrati eamo spektre Boze-tipa.

Energetski spektar Bozeovog tipa karakterise se time

sto elementarne eksitacije mogu pojedinaSno naetati i iiSezava-

ti. Fosto 3® moment kolidine kretanja svakog kvantnomehani£kog

sistem® mole menjati samo za celobrojne vrednosti, znadi da ele-

mentarne eksitacije ko^e mogu nastati pojedinadno imaju eelobro-

jn@ momente koliSine kretanja, te se i pokoravaju Bozeovoj sta-

tistic!.

Osnefiifflo sa (̂p) energiju elementarne ekeitacije u

tegnom helijumu, kao funkciju impulsa p . Pri malim impulsima
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tj. za velike vrednosti talasne dufcine, te eksitaci;Je odgovara-

ju zvudnira talaaima u teSnosti, odnoano fononima, Sto znaSi da

je energija linearna funkcija impulaat €. « u*p» gd« je u brzina

svuka u tednostl. Sa povedanjau impulaa kriva E(p) odatupa od

linearne zavienoati i njen oblik zavisi od konkrvtnog xakona

interakcije molekula teSnosti.

Da bi objasnio akaperimantaln* vrednoati termodinami-

ckih velidina heli^uma, L. Landau j* pradloiio energeteki ap«k~

tar koji js prikazan na el. 1*1.

€N

« '

•1. 1,1.
Ovakav oblik krive £(p) delimifino j« bio augeriaan Sinjenicom

da sami fononi niau bill dovoljni za objaanjavanje temperatur-

ske zavianoati i apaolutne vrednoati takvib termodinami(Skih ka-

rakteriatika kao ato je npr. toplotni kapacitet te5nog helijuma.

Ako se, pored fonona, uzimaju u obzir i elementarne eksitacije

sa energi^om oko minimuma krive na si. 14, prilikom izra^unava-

nja teretodinamidkih veli6ina neataju pomenute teakode. Te ele-

mantarne aksitacije su nazvane rotonima, a n^ihova ae energija

eoi« izrasiti slededoffi formulon: ., ,.,,:/,.,,..= ,,, ,,^,;i,--. « , .--



£(p) = Ar k -

1,9-1G8 cm'1, JA « 0,16 1̂ gd© je /6/s & - 8»6°K,

Sa vrednostl iatpulsa p^li'ko funkcija £(p) uop-

ste ae mora postojeti, bududi da eu elementarne eksitaci^e sa

suvise veil kirn impulsima nestabilne 1 raspada^u 0e na nekoliko

eksitacija sa manjim impulsiaa.

Pokazimo sada, kako iz navedenih predatava o elemen-

ts.rni.Bi eksitacijama u heli^umu aledi osobina superfluidnosti,

Pretpostavimo prvo, da se tednost nalazi na apaolut-

r?oj null temperature, tj. u oanovnom energetskom stanju. Neka

takva teSnost protiSe kroz kapilaru brzinon v . Ako pri tome

dolassi do pojave trenja, znaci da se deo kinetigke energise te-

Snosti gubi pretvaraju<5i se u toplotnu energiju. Zagrevanje he-

lijuma znacilo bi prelaz u pobudjeno atanje* So poznato je da

kvantna tednost moze primati energlju samo u odred^enim kvan-

tiraa. Prema tome, da bi takva tecnost presla u prvo pobudjeno

stance, u njoj se mora pojaviti elementarna eksitacija. Beka je

energies tako nastale eksitacije, u sistemu koji se krede zaje-

dno sa te^nosti, 6(p) i odgovarajudi impuls ~p . Tada u sis-

temu reference vezanom za kapilaru, energija celog siatema

(tecnog helijuma) promenide se za velidinu

8(p)(1.1)

Prelaz teSnosti u pobudjeno stance bide aogude samo u sludaju da

je ispunjen uslov

8(p) •»•< 0(1.2)

jer, kao sto smo napomenuli, energija aistema se smanjuje. Pri



da to 3 vrednosti impulea, veliSina na levoo strani n

(1.2.) ima najraanju vrednost kada su p* i T antiparalelni,

fada je £(p)-p-v<0, odnoano
etp)

v > — - (1.3)

GSevidno, do radjanja eksitacije u t«5noa heli^umu dodi de ako

uslov (1.3) bude ispunj«n u krajn^em sluSaju u ta£ki apektra

gde koliSnik 6(p)/p ima minlmuBi.

Tako dobijamo, kona5nov neophodan ualoy za krtaciju

elementarne ckeitacije;

v > min(1.4)

Ha osnovu posladrije nejednaSine dobija a* i ualor za auperflu-

idno proticanje helijumas

8(p)

P 'krmin(1.5)

Za sve vrednosti brzine proticaoja helijun*, koja BU man^e od

kritidne vrednosti v^ , radjanja ekaitacija j« «nerg«taki ne-

pogodno i t«£noet proti5« bez diaipaci^e energise, tj* b«z tre-

nja. Proticanje teSnoeti b«z trenja se ne noia usporavati tj.

ono 6® biti superfluidno. Suprotno to««» ako je brzina protica-

nja helijuma ve6a od kritigne vrednosti trkr , u tcfinoeti de s«

pojavtiti eksitacije, tj. teSnost <5e gubiti energiju i njeno kre-

tanje ce biti usporeno*

Spektar elementarnih eksitaci^a u tadnom helijumu,

koji je dat na si. 1. zadovoljava ualov auparfluidnoati (1.5)*

Minimun koliSnika €Cp)/p mozaao odrediti iz uslova eketremuma:

L UaJL P^ Itt P
odakl* aledi
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(1.6)
p ****

tj. p ^ ima minimum u tacki gde prava povudena is koordinatnog

podetka dodiruje krivu 6(p). Za spektar tednog helijuma to je ta-

oka nedaleko od minimuma krive £(p).

' Posto pri izvodjenju ualova (1.4) niamo nigde koriatili

predpostavku da u tednoati ne poatoje i druge elementarne ekaita-

cija, sledi da ae kriterlj (1.4) aoie priaeniti i u ualovima kad

so kvantna tednoat ne nalazi u osnovnoa atanju, tj. on vaii i pri

temperaturama razliditia od apsolutne nule. Ipak, prieuatvo eksi-

tacija u teSnosti dovodi do sloienijih pojava prilikom proticanja

t®5nog helijuaa. Haiae, ekaitacije koje poatoje u sistemu audarat

6© se aa atenkaaa cevi predavajudi im deo avog impulsa. Zbog toga

6© se onaj deo tednoati ko^i se kr«<5e kao "gaa eksitaci^a" uapora-

vati, tj. ponasat <5e ae kao normalna viekozna tednoat. Freaa tome,

pri T » 0 kroz kapilaru protide sva teSnost bez trenja, a pri

f 4 0 aamo jedan njen deo.

Ha taj nadin po teoriji Landaua dolazimo do alededeg re-

zultata. Ha teaperaturaaa razlicitim od nule Jedan deo maae tedno-

ati ae ponasa kao normalna viskozna tednoat, dok ae oatali deo po*

naia kao euperfluidna tednost, bez trenja, koja ae krede nezaviano

od normalnog dela dok je brzina proticanja manja od kritidne vred-

noati v̂. Tako u helijumu II postoje iatovreaeno dva kretanja:

superfluidno aa brzinom v^ i normalno aa briinom v^ i avakoa

kretanju odgovara odredjena "efektivna aaaa". Zbir aaaa normalnog

i auperfluidnog dela daje ukupnu aaau helijuaa.

Ha oanovu gornjih predatava aoiaao ukupni impula Jedini-

ce zapremine helijuma II napiaati u obliku zbiras

(1.7) avafn1
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i slidno guatinu tednoati:

.•:.:•<.•-**;# *a-calros

gde je O - guatina normalnog dela tednosti, a p - gustine su-

p@rfluidnog dela.

Odnos f n/fJ jadnak je jedioici u A - taSki, a tazi nu-

ll pri T » 0 ,

Mikroskopeka teori.la Bogol.lubova

Da bi na oanovu sakona kvantne mahanike koji vladaju u

atomskim sieteiaima (mikroskopaki) do bio entrgttaki apaktar elaman-

tarnih ekeitacija u He , koji bi zadovoljavao ranije poaaenute u-

elove superfluidnoati, Bogoljubov 4« aistav atoma Ha poamatrao

kao slabo neidealan Boae - gas* Kami 1 to ni Jan takvog aiatama u re-

prezentaci^i druge kvantizacije ima oblik (u iapulanon proatoru)s

H-a-* + »w ZL V(p<i -
p 2YfH$»fr#•R •***•»(1.9)

gde je WCpj-p^) - furi^e lik interakcije isaadju hali;Ji»ovih ato-

ms, a at. i a- su Boae operator! kreacije i anihilacije, koji

sadovoljavaju poznate relacije koaautacije;

[ v * av
..10)

Polazne ideje Bogoljubova baziraju na sledadim fizidkim

Sinjenicana:

a) Bose 5estic« aogu aa akupljati u naogranidenom broju u jednom

kvantnom etan^u, i

b) Poatoji opsta te^nja a prirodi da aiatan zauzma stance najniza

energise.

Odavde aledi zakljudak da da gotovo svi atomi He4 6i~
D2

ja je kinetiSka anergija «r » zauzeti atanje aa p » 0 , koja od-
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govara najnifcoj energiji. SliSnu situaciju iaamo i kod Bose - kon-

dsnaacij0 idealnog Boea gaea, eamo §to <5t at ovdt energeteki sptk-

tar rasltkovati od epektra id@alnog gasa »bog interakcij*. Ako aa

11 oznaSirao ukupan broj atoea He' u 8iet«mu» a aa HQ ofcaaSimo broj

atoiaa ea impulsom nula (dalje 6®mo ih zvati "kondt&ftatnlB* atoiaima),

oSigledno da vale sledede roieci^es

odnosno

S obzirom da je broj 5«atica u kondenzatu v«lik

kojautacionih r«lacija za Boae operator sledit

(1.11)

(1.12)

I~1024), iz

odnoeno

Ho •
i* aQ i a* mozeoo amatrati brojevimat

ao • ac(1.13)

u vidu relaci^e (1.12) ssakljucujemo da <5« glavni doprino*

energiji interakcijv dati oni Slanovi kojji opiauju interakciju kon-

dcnsatnih Sestica izmedju aeb« 0 -*- 0-*• 0 -i- 0 i interakciju nad-

koMenzatnih Sestica aa $eaticasa kondenzata* 70 51anov« iz haail-

tonijana interakcije mozemo izdvo^iti na oanovu tablic* I.

Posto <5e daljn^a teorija bit! data u prvoj aproksimacîi

teori^e perturbacija u tablici I iaostavl^eni su 51anovi aa tri la*

pulsa razlidita od mile. OstB toga odbaci6«»o i clan gd« su sva £•-

tiri impulse razlidita od nule, jer ozt daj« popravk« proporcional-

ne koncentraclji nadkondensatnih bosona, a te su popravk* mal«,
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ito sledi iz (1.12).

TABLICA I

PI

0

P2

0

0

Uzimajudi u obzir ove primedbe i jednacinu (1.13), hamiltoaijan

(1.9) mozerao napieati u obliku:

HW(0) + 2.&) •*•

w(o)

Ako uzmemo u obzir relaciju (1.11) i zanemariao kvadrate male ve~

I - ] aiâ * ko&a$ni oblik hamiltonijana bides

H^r1 - Z(la4)

Uaiailtonijan (1.14) dijagonalizuje ae kanon«kom tranafon&acijoms

UPCP * ^P-P (ia5)

gde su funkcije u^ i v~+ realne i perns i sbog kanonidnoeti
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transf onaaeije zadovoljavaju relacijus

2 2
up -

(1.16)

Ako u hami 1 ton!janu( 1.14) izvreimo zaamnu (1.15) dobijauio sl«dec51

israss:

H «
i h4* 7&J, t•, |k»1

4'•]

~V -«i C^tc -»
P PJ P P

(1.17)

2 H
+ -# W(0)

Da bl s* oslobodili nedijagonalnih dlanova po op*ratori-

c u (1.17) funkcije u i v morajju aadovoljavati «led«di ua-

Ua8)

Iz (1.16) i (1.18) mo&ei&Q izra£unati

ul +

l/_ ;..„ p - * i j

o o^S' V^. m T .„. V=» * . _____ ,
~ 1 1 / .. ft *•.

i-

u^»v-^ "iTp

i / P | i \: ,, {

i fV
^ l/^^, (i?^

(1.19)

Ako ovt reeultate zamenimo u (1.17) dobi^aiaot

(1,20)
^ •' .- s'., ^;Mcî»'ji<5, j i=»iJ,̂?j ,



- 12 -

H B2W(Q) A n » —oV *
° 2V P̂

energija oanovnog stanja, a

. •£.

(1.21)

predstavlja energiju elemental-nib eksitacija u He * Jfoato ae ov-

d@ poamatraju samo alabo pobud^ena atanja, moie«o W(jp) zameniti

so item konstantom, koju <5emo oznafiiti sa 1 i moieno ^e Jr»Watl

preko amplitude raaejanja f (vidi /?/, 4.) po formuli;

_ 4 T\ « __
(1.22)

Sada energiju elementarnih ekeitacija moiemo napiaati na alededi

naSin: " ^—— - p••- - """".o

W « P\!̂K -f ''*' l9" (1.23)

Lako j« videti da ovaj energeteki spektar zadovolJava ualov auper-

fluidnoeti (1.5).

Nairn*, iz (1.23) eledi:
r — r

1 KW
V

Frema tome minimun fazne brzin« elementarnlh ekaitacija u tednom

He4 Je pozitivna velidina pa ovaj rezultat predstavlja objasnjenje

dinjenice da ^e tedal helijum superfluidan.

Primetimo na kra^u, da je apektar Bogoljubova (1.23) u

akladu aa fenomenoloskom teorijom Landaua. Maime, pri dovoljno ma-

lim impuleiaa:
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1
p « 4m ,

¥

spektar (1.23) moiemo napisati na sledt<5i nafiin:

(1.24)

tj. elemental-He eksitacije su fononi aa brzinon zvuka

u(1.25)

S druge strane, pri dovoljao valikim iapulaina.

IT

2m
(1.26)

i elementarne ekaltacija odgovaraju rotooima a teoriji Landaua.

Osim Bogoljubova problemom atikrotaorijalcog opiaivaaja fe-

comena u teSnois H04 bavio se i Fe^man (F«yn»an)» /8/ /9/« V de~

talje Ftjmanove taorije nedemo ulasiti. Mo£« »e red! da ja on el«-

mentarna ekaitaci^e u tednom Ha4 razmatrao kao fluktuacije gue-

tlna ta5nosti. Pri malla impulaiaa pradpoatavljao Ja da an ova flu-

ktuacije longitudinaloog karaktera (zvuk) dok ja pri v«<5im impulsi-

ma, gda dolazi do vrtloinog kratanja ta^nosti, pradpoatavio da au

oenovne fluktuacije guatina turbulentnog tipa (rotoni). Fejaanova

teorija ima bolja kvantitativno alaganja aa akapariaantom nago te~

orija Bogoljubova*

Teoriju koja ae kvantitativno aajboljc alaSa aa aksperi-

mentiaa dala je grupa japanskih fizidara u nakoliko uxaatopnih ra-

dova (/10/,/ll/). Ova taorija t«$nog halijuna aadr£i u avojoj oano-

vi aTa napred navedena ideja teorije Bogoljubova, all sa hamiltoni-



jan (1.9) raamatra matematicki preciztiije i fizidki realnije. Ma-

teaatickc korekeije poatupka Bogoljubova aaatoje ae u uradunavan^u

popravki koje potiSu iz visih redova teorije perturbacije i poprav-

ke koje potiSu od Sinjenice da hamiltonijan (1.9) n« odrzava broj

kvazideatica. Frilaz ova grupe fiziSki je raalni^i u torn smialu sto

ae prilikom izra6unavanja amplitude raaajanja u»e»to models tvrdih

sfera koji je korlatio Bogoljubov ( £ - potencijal) uzima raalniji

potencijal gaueijanskog tipa.

2. Problem euperprovodljiiroati

Ako ae nakl »*tali i legur* blade do dovoljno niakih t«m*

peratura (u opeegu temperature tednog heli^ma), tada njihova elek-

tridna otpornoat naglo pada na nulu. Ovu pojavu, koju zoveao auper-

provodljivoat, otkrio je 1911. godine Kemerling Onea (Kanerlingh

Onnea) /12/f hladedi iiru ispod temperature TC » 4,15°K. freba na-

pomenuti da se ovde nije radilo o nekom znatnon amanjenju otpora,

^«d o totalnom odauatvu otpora, sto je i kaanije dokazano pomodu

preciznih metoda nuklearne magnetne rezonancije /13/«

U granica&a klaai5ne fizike ova pojava ae nije mogla ob-

jaeniti. Sa razvo^em kvantne mehanike poraatao je 1 interea za ob-

jasnjenje ovog fenomena, all ae ipak na njegovo kona5no teorijeko

obJaSnjenje doata dugo 5ekalo. Frekretnicu u reiavan^u problems su-

perprovodljivoati predstavljalo je otkride pojave superfluidnosti

u te£nom helijuau, Tada ae pocelo aa teorijama ko^e au teiile da

superprovodljivoat avedu na superfluidnoat naelektrisanih 5eetiea,

ato se u oanovi pokazalo kao pravilna ideja, jer odauatro otpora

znadi da ae fluid alobodnih elektrona krede kroz kriatal bez trenja

odnosno bes audara sa joniaa reaetke.



lake je ovakav prilaz doveo do reaenja austine problems

suptrprovodljivoati, bilo ;Je potrebno najpre reaiti Jedan paradoks.

BaiMs, poznato je da je auperfluidnoat teSnog Ha4 poaledica 5inje-

nic© da su atomi He boze cestice, a poito au elektroni ferai c«-

stice, njlma nedoetaje ona bitna oaobina koja oaoguduja kratanje

bea trenje, a to je raogudnoat njlhovog kond«nzovan^« n* najniian

eriergatskoia nivou.

Haaavan^e ovog problema idlo je u d~va atapa. Fradpoata-

vilo sa da ti elektronakom gaau pod izveaniai usloviwa dolazi do apa-

rivanja elektrona aa auprotnlm apinovima, tj» do obrasovanja alak-

tronsklh parova sa nultim spinoia koji imaju bozonaka avojatva i pra«

ma tome mogu da se kondanzuju. Suparprovodl^iroat bi tada u atva-

ri bila auperfluidnoat ovih elektronakih konplakaa aa nultim api-

Dom.

Dalje, bilo ja potrabno razjasniti ko^i aahanicaa dovodi

do sparivanja elaktrona i kakva aila drii na okupu par elaktrona,

jer je poznato da izaed^u alaktrona daluju odbojna Kulonova (Cou-

lomb) aila, ko;)e ofiigltdno ne dozyoljavaju obrazovanja para, Jaano

,1e bilo da reaenje traba trailti u intarakciji alaktronakog gaaa

8« drugim aiataaom £eatica (ili kvazi$aatio») u kriatalu, provod-

niku. (To bi nogli biti napr. fononi, alaktroni iz drugih zona,

spinaki talaai u magnetniu aredinaaa, ltd.). Ovaj problem resio je

Frelih (FrOlich) /14/, koji je ukazao da vatnu ulogta u Bahanismu

aparivanja igra aaao elektron - fonon intarakcija.

*£reba avakako podvudi genijalnoat ova Frelihove ideje a

obzirom da de alektron - fonon interakcija uzrok poatojanja otpo*

ra. On je, medjutim, pokazao da na niakia teaparaturaaa ova iata

interakcija daluje u obrnutom ameru, tj. atvara ualove za auparpro-

vodljivoat, la ovu ideju navela ga jt, verovatno, ekaperimantalna
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ginjenica da losiji provodnici (velika elektron - fonon interakci-

Ja) na visim temperaturama ( napr« Hg i Pb ), imaju mnogo visu ta-

Sku prelaza u superprovodno stance od provodnika sa jako malim ot-

porom (napr. Cu i Ag). 3 druge atrane i tsv. izotopski efekat kod

superprovodnika , koji povezuje aasu izotopa M i t«Kp*raturu pr*-

laza relacijoia

Const.(2.1)

j8 navodio na pomisao da fononi na naki nadin utidu n« suparprovo*

dljivoat, jar bi inada bilo taiko objasniti **Tisno«t temperature

prelaza od mase Jona rasatka.

la osnovu radova FreliJaa, Bardin, Kuper i Srifar

(3ardeen, Cooper, Schrieffer) /15/» /l6/t formuliaali su avoj mo-

dol euperprovodnlka. U torn modalu (tzv. BOS model) izmedju elektro-

na ea suprotnim spinovima u oblasti inpulaa koja ja bliska granici

formi sfere poatoji privladaa sila koja ih resume u parove (kuper-

o^ski parovi). Uzima^udi u obzir da izaedju elektrona aa suprotno

usmersniia spinovima deluju privlaSne aila izmana, a izaadju elek-

trona sa paralelnim apinovima odbojne sile, Bardin, Kuper i Srifer

soflifikovali su Frelihov ekvivalentni haniltoni^an (2.6) suaira^u-

di interakciju po svim suprotno usmerenim apinovima. Ka osnovu ta-

kvih rasudjivanja oni su dali poznati modelni hamiltonijan (2.7).,

Ko^i lezi u osnovi BCS teorije.

Ukratko demo sada izloiiti Frelihovu analiau bamiltoni-

jana elektron - fonon interakoije, a analisu modalnog hamiltonija-

na izvrsidamo metodom koju je predloiio Bogol^ubov /17/.

Frelihova analiza haailtoni.lana elektron - fonon ipterakci.le

Hamiltonijan elektron - fonon interakcije iaa sledêi o-

blik (vidi Apendix formula (A
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*int (to - (2.2)

gde su a i a* oparatori anihilaci^* i kraacijc farmiona («le-

ktrona), a b* i b operator! kraacija 1 anihilacija fonona. Ve-

lifiina F(k,q) odred^u^e elektron - fonon intarakciju 1 data je

fortuulom (A- 11).

Kompletan hamiltonijan aietema tlaktrona i fonona u pro-

rodniku aaoeemo napiaati u oblikus

H ' -±a?(b
'"Q

(2.3)

gda S(k)
eff

elektrona u aprokairaaciji «fak*

tivne rnaae, a ntÔ . » ncjq; - j* energi^a fonona (c - brsina *vu-

ka, a q* - talaani vektor fonona).

Da bi ocenio ulogu elektron-fonon intarakcija Fralih J«

ponodu jadne unitarne tranefor»acije hamiltonijana (2.3) dobio no-

vi hamiltonijan A t ±z kojeg j® bio iaklju£«n dobar dao oparato-

ra interakcijt* Ta transf ormac ija ima al«dadi oblik;

Heq * «"1SH«iS « H + i[HtS] - | [St[s,l (2.4)

Brsitaki operator S odabradamo u aledelaa obliku:

(2.5)

q') napoanata funkclja koja ae odradjuj« i» uslova da

ae eliiainiae hamiltonijan «l«ktron-fonon intarakcija is israsa (2.4).

Ako so uzm* u obzir aaao apontana aaiaija fonona (niak«

temperature )t pe»el* proa tog raduna, koji ovda nada biti datt (vidi
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napr. /IB/ paragraf 144), ffioze se pokaz-ati da 6e ekvivalentni ha-

mil toni jan H imati sledeli oblikseq

Heq 21
E*

(2.6)

Drugi 51an u ovoa izrazu predstavlja privladnu elektron - elektron

interafcciju (zbog znaka "-" ) ualovljenu virtuelnom izmenoai fono-

na. Kapomeniao Jos, da je u haffliltonijanu (2.6) zadrzan samo £lan

interakcije izmed^u elektrona sa suprotno usaerenim inpulsiaa, i

da se ffioze pokazati da je on ve6i od svih oetalib ispusttnih dla-

nova, kao i od kulonovskog odbijanja koj« poatoji izmedju alaktro-

na u jednoin uakoa aloju iapulsa oko granidnog impulsa fermi sfere.

Model Bardica. Kupera i Srifera i kanonidna trangforaaci.la Bogol.lubova

Kao a to smo (gore) spomenull, Bardin, Kuper i Srifer su

modifikovali rezultate freliha (2.6) tako sto >u uzeli u obcir e-

fekte spin - spin interakcije i sumirali interakci^u po avia sup-

rotno orjentisanim apinovima.

Na osnovu ovakvih rasudjivanjia dat j* aodelni hamiltoni-

jan koji ima obliki

HBCS

W(k,q)ag<l/2)a*2(-l/2)a -C-l/2)e-(l/2) (2.7)

Funkcija W(k,q)

PF -

pozitivna i parna u intervalu impulsa

(p (2.8)
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H P» .

"-' iw^tu

H".*- S§ ̂ n '-._

t&£i

**! a .J f i £

«« a»

s «voa

?; « en

_£j0oM

gde je py - graniSni Impuls farm! sfere, a pQ odredjuje polovi-

nu debljine eloja oko granicnog impulsa p? i proporcionalan 3»

Ceba^evoj frekveuci^i fcmona.

Van intervals (2.8) prama BCS »odelu funkcija W(k,q)

je ravna null. Takodje ae uzima u obzir da aa u intarvalu (2.8) o-

va funkoi^a aporo manja aa promanom impulaa, pa aa u konkratnom ra

duuu daato zanenjuje konatanto».

Hamiltonijan (2.7) dijagonalizovaiamo kanonlSnom trans-

formacijom koju je predloiio Bogol^ubov, take Ito 6*mo aa ftxwi o-

ptratora â(l/2) i â(-l/2) pradi na nova faral oparatora

A|(0) i AjrCl) . Oblik ova tranafomaeija ^a aledadit

(2.9)

Funkcija ug> i v£> au raalne i parne i zbog kanonidnoati trana-

formacije (2.9) moraju zadovoljavati ualovs

u|+ v^» 1 (2.10)

Ako u hamiltonijanu (2.7) operator* a* i a zamenimo no vim, A(0)

i A(l)t pomodu tranaformaci^a (2.9) i zadrii»o aa aano na dlanovi-

ma kvadratntm po oparatoriaa A(0) i A(l) , on dobija aladadi o-

blikJ

gde JaHBSC* HoHHad

vf *'

(2.11)

(2,12)
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1L «

(2.13)

(2.14)

Punkcije u£ 1 vg odredju^u se tako da nedijagonalnl deo ha»il~

tonljana H , bude ravan null. Ovo nan daje uslovs

(2.15)

Iftfi i* ttill

'£}* I

Ako uvedemo oznaku:

(2.16)

tada ee uslovevodi na

(2.17)

la ualova kanoni6nosti (2.10) i (2.17) dobijano asa funkcije u i

" slede<5e laraae;

4-if *
B<k)

(2.16)
2
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Odavde sledit

B(k)
ic •(2.19)

s&G.£«Bsi.s ;.,'*•* I X f.*r

Zamenom izraza (a.18) i (2.19) u (2.12) i (2.13), dobi^amo konac

nos

H »/ ECS) 1 - - o <̂. i
X.,, A,, 2

i dijagonalni dec hamiltonijana:

(2.20)

Hd(2.21)

Vidimo da je spektar eleaientarriih eksitacija (isti za oba tipa ftr-

ffiiona, odr«djenih operatorima A(0) i A(l))t zbog interakcije m««

dju elektronima odredjen izrazomi

(2.22)

tj. u spektru se po^avljuje veliStna A-J£ (t»v. g«p), koja ^« od-

redjena r«lacijora:

(2.23)
2
?

Fre nego §to predjemo na analizu apektra (2.22), odredi<5emo, uz

izvesne aproksimacije, velicinu A]? *

inergija elektrona £(lc) data j« u r«pr«sentaciji hemij-
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akog potenei;jalaf tJ .

E(k)2m(2.24)
eff

gde za velidinu hestiiskog potencijala mozeaio uaeti priblizaos

(2.25)

fad. a

eff
(2.26)

iolto oeo model ima smisla samo sa uzani sloj impMlsa oko granlfi-

nog impulsa fermi efere p, , u posledn^o^ forauli moiemo staviti

u

sto

i(iT)

Ako uvedemo brainu elektrona na granici fermi efere vf * m

imamo kouadnot s ;

E(k) « n vp(k - ky)

(2.27)

•MWWlM

eff

(2.28)

Funkcija W(ktq) u BC5 modelu aprokeimira se konstantom u uakom

energetskom aloju oko granice fermi sfere, tj|.:

* -*•
W(k,q)(2.29)

I 0 u protivnom slu6aju

gde je u)^ - debajevaka frekvencija.

Siededa aproksimaci^a sastoji se u tome sto se predpoe-
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tavl^a da 3* i veliSina

A

konatantna,

jE(k)i *
(2.30)

0 u protivnoa

Ove aprok&imacije svode foriaulu (2*23) na aledeci oblik:

i v*
1 * 514(2.31)

1% ove jednadi&e a« jasno vidi da same privladna interakci^a i>0

da dovede do realne vrednoati za validinu A .

Ako sa some predjemo aa integral j>o pravilu

(23T

1 stavimo pribli^no d3q"

oblik*

s 4JTk|dq , ^ednadina (2.31) dobija sle-

2 r
-™f 47T J

dq
(2.32)

gde ;je JTL - aaprernina elementarne c«lij« (V

impula kQ odredjen je it uslova

u obssir (2.28)*

, a grauidnl

» odnoaao

(2.32a)

Ako izraStmamo integral (2.32) i reeimo dobijenu jednadinu po A,

nalaaimo da j«
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JUJj! •* CA* » 1|**'r* TV f

- f
~_® J <* \ "" >-:- '̂-i'"' ".

Predpoatavimo li da ;)« D»i

A.

(2.33)

, 2, a A dobijano aledeli isras:

(2.34)

Joa da BCS teorija da^e prostu veau izmedju temperatu-*

a prelaze (X'c) iz normalne u euperprovodnu fazu i energetskog

spa A (/19/):

2 A - 3,5 k . (2.35)

Poka£irao sada da eriergetaki apektar (2.22) iapunjava u-

slov sa kretanje bea tren^a, koji zahteva da ninlmutt fazn« brzin*

mora biti pozitivna velidina.

Ako izraz (2.28) uvrstimo u (2*22), tnergttaki »j»«ktar

fermiona dobide alede<5i oblik;

(2.36)

odakle jt

(2.37)

P o
Uzatiao da je priblizno p «& p| i nadjiao miniauii izraza (2.3?)*

8(p)

-P
(2.38)

Py

Kao ato vidiao, minimum f azne brzine je pozitivan dokle god je ve-

lidina gepa A razlidita od nule. Poato A poataje ravno nuli na



- 25 -

teaperaturi TC , znaci da <5e uslov (2.38) bit! zadovoljen na tea-

peraturaaa T<TC , ato j« u akladu aa ekaparimentisia, jar na tea-

ptraturi fQ afakat auparprovodljivoati neataje. ,

Havediao na graju ovog paragrafa, oanovna rezultate te~

orij* auperprovodljivoatli

a) Ha tai&peraturama tednog halijusia alaktron * fonon in-

tarakcija dovodi do aparivanja alaktrona u kuparovaka parova koji

se kondenzuju na impulau farmi afera Py •

b) Superprovodnoat aa ne raalisuja kretanjam kuparovakih

parova (zakon diaperzi^e (2.22) odnoai aa na alaaantarna akaitaci-

j@ fermi tipa) ve6 Jt re tan Jam alaktrona ko^i naataju razgradjivanjaa

kuperovakog para. Kaime, ti alaktroni porad kinatiSka energija no-

so aa so bom i deo anargija vaca (̂)̂, a za takav zakon diaparcija

elektrona zadovoljen Je ualov kratanja baz tranja. Razgradjivanja

kuperovakog para postiie aa apoljaanjim alaktridnia (ili nagnatnim)

polj**, koje iatovramano dovodi do kratanja alaktrona, tj. do au-

porprovodne atru^a. r, , , ..

c) £n«rgî}a veza A ja funkcija taaparatura i opada aa

njenia poraatom. Ha temperaturi pralaza IQ ,A poata^a ravno nu-

ll i na toj tamperaturi praataja i afakat auperprovodljivoati.

Temperature pralaza TC kra<5u aa (akspariaentalni poda-

cl) do 10°K za dlate metale, a aa legura 1 intarmatalna jadinjanja

do 20°K (nâviia 24°K, vidi /20/).

U III glavi bide data refomulisana BCS taorija super-

provodljivoati i diskutovana uogudnoat konetruiaanja vieokote*pe-

raturakih euperprovodnika. , . .
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3*Boat - koad«aatttfi»

S obziro* da je tema ova dia*rt*e43« BOM kondenzacija

u sistemu kvazifiestica, u ovoax paragrafu poeebno 6e bit! raawotre-

no pitanje o mogu<5nosti Boae kondenzacije kvacideatica (u prvom

radu Frenkelovih eksitona i magnona).

Poelednjih 10 - 15 godina pojavio ae valiki bro;) radova

u kojima se diakutu;Je o mogudnoati Boae kondansacije u aiataau

kvasiSestica /21 * 30/t all moiaao konatatovati da Jos do danaa po>

stoje principi^elna naalaganja u glectiatiaa pojadinih autora u od-

nosu na to pitanje. U radovima /21 - 23/, gde aa tratira fioaa kon-

cl@£Ubacija ekaitona Vania-Mota (Wanniar, MottXakaitoni velikog ra-

di^uaa), predpoatavl^a ae da ae eksitoni koji au sastavljeni od dve

fermi 5eatic« - elektrona 1 supl^ina, aogu amatrati bozonima i da

0s na takav sis tarn niogu nepoaradno primeniti rasultati teorija Bo-

ss gaaa i Boae tadnoeti, aaatavljenih od baz atrukturnih Boaa c«s-

tica. U kasnijlm radovima pokaaalo aet da uporado aa diojanicoK

eto statiatika ekeitona odstupa od Boae atatiatike traba uzati u

obslr 1 njihovu isedjuaobnu interakciju* Tada, pri malia koncantra-

cijema, eiatasi eksitona ae ponaea kao slabo naidealan Boae gaa i

prema tome u njemu se mogu realisovati stanza auperfluidnog kreta-

n ja kroz kriatal (dolazi do Boae kondenzacije na dnu eksitonake so-

ae). KonaSno, u radu /29/ izneto ^e tvrd^enja da, za razliku od «i-

stema iatinakih Boae Seatica, ale tern akaitona u principu na moie

bit! superfluidan. Dokaz o namogucnosti auperfluidnog kretanja ek-

nitona u pomenutom radu izveden je na oanovu poanatranja prenoaa

Rase u eiatemu eksitona. Najdoalednije je problem Bose kondenzaci-

je (i auperfluidnoati) u siataau eksitona Vanie - Mota tretiran u

radovima /27/ i /30/. U radu /27/ poematrana au dva pitan^Jas prvo,

pod kakvim je uelovima moguda Bose kondanzaci^a u aiatamu ekaitona



Vania - Mots i drugo, kakav j« apektar elaaantarnih ekaitacija u

uslovima poatojanja kondanzata i do kakvih novih afakata on dovo-

di, 3to se tide prvog pitanja, konstatovano j* da j« Boaa kondan-

aacija aoguda u aludaju kada j* vraaa iivota akaitona ( t-T̂) ve<£e

od vramana uapoatavljanja teraodinaaidka ravnotaia (*£"c) Uwadju

ekaitona i raaatka. Poeto Ja kod ekaitona u poluproTodnidkim kri-

staliaa taj uslov zadovoljan, u radu Ja dobijan anargetaki apek-

tar, koji j«, sliSno kao kod elabo naidaalnog Boa* gaaa, fonona-

kog tipa (prl malisa iapulaima). Kao vrlo intaraaantan afakat, po-

kazano Ja dalja, da pri udeetanoatima naito awmjiai od akaitonaka

apeorpci^a dolaxi do ntgativne apaorpcij* avatloati, tj. u polu-

provodniku aa kondenzatom otogu6a j« atlauliaana taiaija avatloati.

U radu /27/ ostaja ipak otvorano jadno pitanja* Haiaa,

ta»o aa avia alektroniaa (i aupl^inama) pripiauj* iati tamodina-

aiSki potencijal, 6to bi bilo tadno aano u alu6aju potpuna taimo-

dinamidka ravnoteie u siatanu akaitona, alaktrona, supljina i kri-

fitalna rasatka. Medjutiu, u raalnia akapariaantljuk, takva potpuna

ravnota&a nije moguca i to u amialu da au alaktroni, aupljina i a-

kaitoni u ravnotaii iznadju a«ba i aa kriatalnom raaatkoa po SVJL»

paraaatriaa aan u jadnoatt ukupni broj akaitona i parova alaktroa -

aupljina ni^a odredjen ualoviaa tamodinaaiSka ravnotela v«<5 bilo

kakvia apol^aanjia isvoroa akaitacija.

U radu /30/ problenu Boat kondanzaci^a akeitona Vania -

Mota prilazi a« na drugi nadin. Kao ito ja poenato /31 * 32/, a-

ksitoni predatavlja^u, u austini, kvanta normalnih oecilacija •-

lektronaka guatina kriatala, u mnogoma alidna plazmoniraa. U skle-

du etim, u /30/ a« atanje Boss kondenzacija poamatra kao koharan-

tni talaa elaktronske guatina, kona5ne amplitude.

Posmatrajudi koherentna stanja ekaitona u po««nutom radu
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je sa amplitudu eksitonekog talaaa dobiJena jednaciaa:

(3.1)

jt aa 3fc > 0, eKvivalentna fenomenoloakiai Jednadinama hidro-

dinamike superfluidne tednoati /2/. Ha taj nadin Je potvrdjene mo-

gucnost superfluidnog kretanja ekeitona, ea primedboia, da u siste-

fflu ekeitona ne mo^e do<5i do prenoaa mase ill nael^ktrisan^a, v«d

83 moze poamatrati aamo pranoa energise ekaitacij*, ill drugib ve-

licina, k&o napr. aomecta kolidine kretanja, elektridnog ill mag-

netnog momenta (ako postoji kod datog tipa ekeitona). Tim* je u-

jadno i pokazano, da tvrdjenje autora u radu /29/ o ncmogudnoati

euperfluidnog kretauja eksitona nijle tadno, j*r je ono baairano na

posmatranju aamo precosa mase, sto se u aiateau «kaitona zaista n«

rao^e ostvariti,

U svetlu rezultata pomenutih radova, analiziradwao aada

pitaoje o mogudnosti Bose kondenaacije u 0iat«mu Frenkelovib eksi-

tona i magnona u Hajsenbergovom (H«iaenb«rg) feromagnetu aa spin-

om S » 1/2 . Kao Sto je poanato (vldi glave II i III) ov* kvazi-

5estice predstavljeju paulione 6iji hamiltonijan, napiaan preko

Paul! operatora, ima aledtdi oblik?

H - Ho * «int

(3.2)

tiintHsJi;'*i3(3.3)

Ssisao oasnake ^ i \u^- dat je u II glavi za ekaitone, a u III
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dok je vreae ilvota magnona Cu jakom spoljasnjesa magnetnom polju),

preaa nekim eksperiaentima /3fc/ ̂ — 10" e, odakle zakl^uduiemo

da je 1 u aistemu magnona iapunjen uslov 'Q >'CC i da j« moguda

Bose kondenzacija magnona u vremenskom intervalu 10* <s C < 10" e«

dak i neaaviano od eksperimentalnih podataka vr«m* zivo-

ta elabo icteragujudih kvazi-deetlca je veoaia dugo, tako da iaoz«-

IBO ematrati da je na niakirn temperaturaaa u sistemu «k«ltona i ma-

gnona iepunjsn ualov Z^>'C"t sto j« neophodno za nastsjan^e kondeu-

zata.

Da bi ispitali u kojoj meri na kol«ktivna avojstvm pauli-

ona utide dinjenica da ae oni ne pokorava^u Bo»*-Ajnitâ|novoj sta-

tistic! (drugo pitanj«!)f dttaljnije demo analissirati hamiltoni^an

C3.1a)» korigtedi egasaktnu reprezentaclju Paul! operator P preko

Bos* operatora Bt koja je data u /33/ glava I, i Ima eled«di obliks

J (~?/.. &,
^rrmr *s(3.4)

S obzirom da poamatraao kriatal na niskim tmperaturai&a, kada j«

koncentracija kvaxi5«etica mala ( \f^pg> « 1), umeato tadnih lira-

sa (3*4) 2ftdrza<5eao sasao one filanova koji opisuju dvoboaonske inter-

akcije. IB (3.4) slede alede6e priblizne formulet

B?- ^4% o a OS

BlBf(3.5)
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Ako u hamiltonijan (3.la) aaaieniaio JPauli operator Bose operator!-

ma pomocu formule 13*5) i aadr^iao dlanove najviae do dvobozonakifa

interakcija (proizvoda cetiri operatora), dobijamo slededi ekviva-

ientni boaorieki hamiltonijan:

H,

je

H,

H,

(3.6)

(3.7)

nn m n

Furije traneformaci^offi operatora B-~ t

Hamiltonijan

te .ik°

se dijagonalizuje i ima alededi oblik;

(3.9)

(3.10)

Vk « Z. Vn

Ako poamatramo krietal proate kubiie strukture u aprokeiaaciji naj-

bliiih auaeda i za male talaene vektore, 2a o£(lT) dobijamo ale-

de<Si izraz: -• --^ - -,.* ;,v -,; -, .-& .-. v-.--.-•,.-;: ;-/ -..• •-•'• •- • •: ••- --••--

<^(k)»K t A*; k (3.11) **«ff
»̂F r-«i

gde jet A » A + 3V (V - matridni element interakcije aedju naj-
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-fc2 bliiim sueedima), i m -̂ * ;jb - efektivna maaa kvazidestice.
e^V

U hamiltoaijanu H. prva tri Slana opisuju kiaeffiatiSku

interakciju medju boaonlma, dok zadn^i 61an opiatuj* cjihovu diaa-

ai6ku interakci^u. S obzirom da ̂e kod ekaitona A » Vg- i da sli-

cna relacija vazi i kod feroiaagneta u jakom epoljaSn^eai magn«tnom

polju (vidi glavu III), mi demo zadrzati samo prvi ilan hamiltoni-

H. » kojl opiauje raaejanje bosona na o -potencijalus

(3.12)

ia osnovu opste teorije I. M. Lifgica /36/, Dubovaki i Konob«j«v

/3?/ iavali au fonaulu za amplitudu ra»«janja na O -potencijalu,

koja ii&a aledadi oblik

je

A(k)

a - konetanta kriatalne resetke,

(3.13)

(3.14)

- vrednoat talasnog vektora na granici Brijultnov*

eon*.
<-̂

U sludaju kada ^e A » V i za mala talaane v«ktore

(k«km), formula (3*13) za anplitudu ra»«janja

A(k). &
2(3.15)

odakle zakljudujemo da na o -potencijalu dolazi do odbija&ja

dju kvazicesticama, S obzirom da za raaejan^e oa O -potencijalu

ne moztmo primeniti fiornovu aprokelmaci^u, prelaz u impulsni pro*
i

stor u H4 izvrel<5«mo na slededi nacin;
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U-*- runKk>
*eff

(3.16)

sto odgovara preiaau na aaplitudu raeejanja kao u (1.22).

precsetavlja aapreainu eleaientarne delije).

Ako 2-a amplitudu raee^anja na O-pot«nci^alu uajaemo vre

dnost (3.13) , koristedi fonaule (3.14) i (3.9), aa hamiltonijan
i

H u iapulsnosi prostoru dobijamo sled«<5i iarats

(3.17)

gde ;Je V zapremina krlstala.

Ukupni hamiltonijan aisteoa kvaziieatica u impulanoa

storu ima oblik:

HT
L —eff u-

(3.18)

Pokaaacemo da je u sistemu kva£ld«»tica (eksitona i mag-

nona u jakoai magnetnom polju), 6iji je hamiltonijan dat gornjoa

j«daacinom, moguda auperfluidno kretan^e. U ton cilju ponmatrade-

ao kohfrttna stao^a u slat emu bozona, po analog! Ji »a radom /30/.

Maponenlao da u radunu ned« bit! uz«ti u obzir vi««6ee-

Isti reaultat za aaplitudu rase Jan ja dobijaiao ako posmatramo ra«

aejanje aporih d«atica na potencijalnu Jama dubine 2A i sirine

a/2 , kada ^e ispu&jen ualov 2A » 4n2/ma i o01> toga v«li6ina

nlje bliska naparnoffi umnoaku od ?T/2 . Isto dobi-

i kada jantu aacaeniiao nbarij«rootn viein* 2£* /33/.
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ticni korelacioni efekti, te demo u hamiltoni^anu (3.18) zadrzati

aamo Slanove ko^i eadrie operators ft^ * ̂^ A njihova aradn^a

vrednosti \n^) . U toj "aprokaimaciji Uarti-FokaM

(3.18) imada aladadi oblik;

gde 4 a

2meff*eff

(3.19)

(3.20)

a n pradetavlja konoentraciju kvazideatica.

(3.21)

Koherantna stanza G^ } u eiataau bozontt, u ponanutoj aprokaimaci-

ji, data au slededom relacijom C/39/, /40/)t

(3.22)

gd« emo aa j 0) obalaiili vakuustako atanja. Vunkciju j C^ moiaao

razviti po avojatvanim funkcijama operator* ftj* » B^B^r , koja au

definisane relacijoott

lnk>
Tada je

V

(3,23)

(3.24)

gde ae konatanta odredjuje iz uslova oormiranja. Da bi odradili ko-

ju jedna5inu zadovoljava aatplituda bozonskog talaaa <^>(lT(t) , po-

ci demo od Sradingerove jadna£ine za funkci^u I ̂v* } ;
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(3.25)

Ako sa funkciju N£\o israz (3.24), is (3.25) eledi da

k,t) aora sadovoljavsti elededu iednadinut

,t) » 0
(3.26)

Furije transformacijom predi demo u konfiguracioni proatort

4>(r,t)

• / • ------

posle dega za funkciju <p(?tt) dobijamo aledadu diferencijalnu

(3.27)

koja je analogna jadnadini (3.1) ^er Je A *«•

pokazali da Je u sietamu kvazidestica, 5îi je haailtonijan dat

jadnaSinom (3.18), raogude superfluidno kratacja.

Ha oanovu svega sto je izlozeno u ovoaa paragrafu, moiaao

donekle precizirati pojam auperfluidnog krttanja kvazideatica («k-

sitona 1 magnona). U pnrom r«du( ea razliku od t«5nog h«li^uma ill

superprovodnika, jaano j* da u siataau kva«id«atica superfluidno

kratanje ne mole tra^ati baskonaSno dugo (u caakro rauerama), ved

je ogranidano vremeno® givota kvazidestica. Sa» pralas kvazideati-

ca u superfluidco stance asaadi da vrem* aaortisacije toka nije od-

redjeno vremenom raaejanja kvazidaatica (vr«m«iiom ralakaacija
r/>-'

nego vramenos iivota Ĉ , koje je v*ce za nekoliko r«da

U skladu aa ovim sakljuScima, u II i III glarî Boe« kondenzacija

akaitona i magnona bic* tretirana kao statietidka fluktuacija u in-



ttrvalu vremena Cc< t < L4 i pored toga bi6« reaaotrene i mogu<5-

noeti eksperimentalnog dokaaivan^a poatojanja kondenxata u aiate-

mu eksitona i magnona, reepektivno.

IIG L A V A

Boa* kondenzacija Frenkelovih eksitona i polar! tona

4. gkeitonski hamiltonijan i Boat kond«n«aci.1a

U ovo& paragrafu bide detaljno analisiraa ek*iton«ki ha-

miltonijan 1 Bose kondenzaci^a u siatenu PrenkeXovih eksitona, ko-

ji nastaju kao pobudjanja elektronskog podsietema u molekularnim

kristalima.

Ekaitonaki hamiltonijan israaen preko Pauli operatora

Ua slededi oblik (/33/ paragraf 2)t

H « Ho + Hint

1 XT IV t>*o+» »
c /— nm a n af n

(4.1)

(4.2)

(4,3)

Osnake koje ae koriate u gornjim foraulama imaju alede^i amiaao:

gf - %0Vo(ofifo) * Vo(f0iof ) - Y0(ooioo)

predstavlja energiju pobudjenja molekula u kriatalu
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energija pobutijenja izolovtmog molekula),

vni(ff*ff)

isatrifini element operatora dipol - dipoln* interakcije

Eolekuliraa kristala, i

fauli operator! P~ i P̂ , kao a to je poznato, zadovoljavaju

slede<5e komutacione relacijet

», *

(4.4)

Analizu haailtonijana (4.1) isvrdi£«ao pomocu agxaktne

Bose - reprexentacije Paul! operatora, kao u 3* paragrafu* Poito

poamatr&mo kristal na oiakim temperaturama, kada *̂ koncentracija

eksitona mala ( vg^a/^l^* u bosonakom hamiltonijanu zadrzademo

saao dlanove do detvrtog reda po Bose operatorlma (dvobozonaka in«

terakci^a). U takvoj aproksimaciji, ekvivalentni bosonaki hamilto-
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ima sledeci obliks

HU.5)

gde je. ,v & .,-. -V

V „+«"* I f R B~» + a

T*

(4.6)

r̂i!

irsr

(4.7)

da pri prelazu aa Paul! na Bose operator*, dak i

ako u haaiitonijartu (4.1) odbacimo 5Ian koji sadrzi interakciju

eedjju ekaitoziima (paulioniota, Hi , » 0), u ekvivalentnom faoaonskom

haisiltonijanu Hg , pored hamiltonijana nulte aprokeiaiacije (4.6)

pojavljuju ae dlaziovl cetvrtog reda po BOB* op«ratorlmat koji opi-

suju txv. kinei&aticku icterakciju med^u ekaitonima (sacla bozonima).

Kinematickoj Interakciji odgovaraju prve tri aume u hamiltonljanu

(4.7), i ona je aaoto poeledica razlike u komutacionim relacija&a

za bozone 1 paulione.

Prva suma u (4.7) opisuje ras*janj* tkeitona (bozona) na

O - potencijalu i kao sto je pokazaoo u /33/ Olava VI, pot«ncijal

takvog oblika &oze da dovede do pojave lokalnih stanza. Pojava lo-

kalnih stanja znaci da se uogu obrazovati bieksitoni, tj. dva ek-

sitona se mogu aadi u vezanoffl atanju. U veci »tln razmotridemo nes-

to detal^nije pitanje pojav* lokalnih stanja* U prvoat r«du prime-

timo da potenciial VDffinmdobilo
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dialog lokalnog nivoa bilo dubokog aivoa (dubine ~2A). Sto ae ti-

cs malih lokalnifa nivoa, koji su udal^ani od dna ekaitonake son«

priblizno za sirinu ekaitonake zone, ako 0* i pojavljuju oni ae na~

lase uvek izaedju ekaitonakih sona. lapod najniie ekaitonake zone,

koi& i jeate aktuelna pri razmatran3u fioaa * Ajnstajnove kondenza-

ei^e, mail lokalni nivoi ae ne pojavl^u^u (/33/ 3. paragraf, Ql. VI),

te preffia tome nema ni vesivanja ekaitona*

§to ae tide vazivanja ekaitona na duboki lokalni nivo, du-

bine ~2A, ono ae u principu mo£e deaiti. Ipak kod kriatala gde Je

kvantni izlaa ekaitonake luraineacencije blizak jedinici, neradija-

cioni procesi anihilacije eksitona ae ne oatvaruju z& vreme iivota

eksitona CQ , (U protivnom sludaju, pri raematranju kolektivnita

gvojatava eksitona ne bi ae otoglo uzeti da je njihov broj konstan-

tan). Jaano da je kod takvih kriatala vezivanje dva ekaitona na du-

boki lokalni nivo malo verovatno, jer predpoatavlja prelax u fono-

IIQ @a dva puta vedom energijom, sto je energetaki ntalo verovatno na

niokiea teotperaturaaa. Prema tome, i pored toga sto je foraalno mo-

guce poatojanje vezanih atanja dva ekaitona na jednoai $vorut pre-

law u ova stanja 2a vreme t < 7Te Je malo verovatan i otuda nije

_ __ „ _„_. „ „ -po-

tcncij&lu dolazi aai&o do raaejanja ekaitona jedan na drugog.
n

Amplituda raaejanja na o- potencijalu data je u 3* pa-

ragraf u i iznoai - J t sto odgovara odbijan^u aadju ekaitonina. Ovo

odbijan^e odrasava cin^enicu da elektronaka pobudjenja u molekular-

nio krietalima niau bozoni nego paulioni, tako da pojava odbijanja

na malin raatojanjima (aanjim od kernstante resetke) kompencuje gre-

@ku povezanu aa prelazom od pauliona na bocona.

Pre nego sto iavedemo bilo kakav zaklju6ak o nogudnoati

Bose kondenzacije eksitona na niakia temperaturama, potrabno j« ras-
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aotriti ostaie clanove hamiltonijana (4.7), obziro* da mogu do-
*

vest! do vezivanja dva aksitona u biakaiton.
I 1ST Matridni element! Mig i Mjg opadaju aa raatojanjaa

aed;ju molekulima i la - •» t na apori^a od ( iif - mi* (dipol - di~

pol intarakcija), tako da intarakcija medju akaitonioM opiaana

opera to rotti

"4Tffit

za bilo koja raetojarga medju akaitoniua atadovoljava najadnadinu;

(4.9)

af f

gda Ja Bfff - afektivna maaa akaitona.

Kao ato Je pokazano u /38/, 45. paragraf i 125. para-

graf, dak i u elucaju kad intarakcija Ugg odgovara privlaSanju

a«dju ekaitonima, iapunjavanja uslova (4.9) oznadava da na ao£a

dodi do pojave vazanih atanja dva akaitona, a njihovu kontribuci-

Ju ajaplitudi rasejanja Bo&aoo izradunati u Born-ovoJ aprokaimaci-

Ji. Obzirom da Ja | Mgg j^j l|ij| « A , intarakcija (4.8) noia da-

ti aamo malu korekciju na aaplitudu raaajanja na o- pottncijalu,

tako da ona oataja nagativna, a samia ti» aadju akaitoni&a na ma-

lia raatojanjima preovladada odbijanja, ito snadi da poatoji mo-

gucnoat fioaa kondanzacija akaitona.

- U ekladu aa oniot a to je gora radano, u hamiltonijanu

H4 , datorn fonaulom (4.7), zadrza6ano aaao dao koji odgovara ra~

eejan^u na o - potencijalu. Ako u haailtoni^anu H^ iz (4*6)

Vasivanje eksitona u biakaiton ualovljeno virtualnom raaaeanoat fo~

uona (akaiton - fonon interakcljom) bice poamatrano u 7* paragrafu.
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odbacimo dlanove oblika Bg^gf i ^n^m ^to °d<B°Vftra Hajtler-Lon-

donovoj aprokaimaciji), akvivalanti boaonaki haailtonijan (4*5)

imade alededi oblik*

(4.10)

Pri prelaxu u impulani proator, Furija (Fouriar) tra&efornacijon

operatora B :

(4.11)

u delu hamiltonijana koji opisuja raaajanja na O - potancijalu

izvrsidaao prelaz na amplitudu raaajanja, kao u 3. paragrafu, ta-

ke da <5e hamiltonijan (4.10) u impulanom proatoru imati aladadi o-

bliki «v ^

B *- ++̂-t-(4.12)

gde J« (za dctaljan raiun vidati napr. /33/ 2. paragraf, Gl. I):

ol(k) » «r~— - energija akaitona u aprokaiaaciji afaktivna maaa,
aff

racSunata od dna aksitonaka zonal

* -- efektivna maaa akaitonaj

M - matricni element oparatora dipol * dlpolna intarakcija ca naj-

bliia auaada;

V - zapramina kriatala.

Za amplitudu raaajanja na O - potancijalu usata ja vradnoat - § «

Hamilton!3an (4.12) ima iati oblik kao hamiltoni^an ala-

bo naidaalnog Boaa gaaa u aprokaiaaciji tvrdih cfara, ta na n^ega

aoiemo primaniti taoriju Bogoljubova, alidno kao i u aludaju tad-
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nog helijusaa (videti 1. paragraf }«

Ako kondenzatne opera tore za»«niao brojevi&a b

kondencatnih eksitona, koji je pribliSno

jednak ukupnom broju ekaitona, tj. Xn ** X » sli6nim poatupkom kao

u 1. paragrafu dobi^amo slededi efektivni haailtonijan (u uelovi-

fflg kondenzacije) *

i? + ftu-
-k

kfO

(4.13)

gde Je s

, - 5
~4 * ^r^ S ,*• >-» V=>"

Mw

Deo hamiltonijana koji sadrii proizvod cetiri nadkondenzatna ope-

rators niamo zapisali, sto j* u skladu aa teorijon Bogoljubova.

Hamiltonijan (4*13) se dijagonalisuj* Mu-vw tranaforma-

eijomj

(4.14)

i za apektar eksitona u ualovima Boae kondenzacije dobijamo ale-

de<5i izrae:

k)(4.15)
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Spektar (4.15) 3e sliSan spektru teSnog helijuna (1. pa-

ragraf) i prema tome zadovoljava kriterijum auperfluidnosti. Nai-

me, iz (4.15) sledi (jT * niF) t

nin£(p)
P

>(4.16)
9ft

8to znaci da je minimum faxne brain* pozitivan, a to je upravo u-

slov aa pojavu superfluidnog kretan^a u sistemu akaitona, naravno

u skladu aa primedbama datin na kraju 3. paragrafa,

Ua kraju ovog paragrafa mo£0mo xakljûiti eled«d«t Pr«-

las as Pauli na Bose operatore omogudio nam ^« da izdvojimo kin«~

matidku interakciju u aietemu «ksitona, da odrediao anplitudu ra-

gejanja i da primenoa teorije elabo neid*alnog Boe» gaaa nadj«»o

sskon disperzije sa eksitone u uslovima Boe« kondenzaci^*.

5* Korekci^a auperfluidnog spektra ualed n«odrfeanja nadkondanzat-

nih eksitona

Pomodu la««rskih anopova velikog intanziteta moguce j*

poati<5i vrlo valiku koncantraciju ekaitona u atolekularnim kriata-

lima (n »-^^lO"1 - 10""3 , gde je X broj aksitona, a H broj

molekula u kriatalu). Kod teorijakog razmatranja Bos* kondencaci-

je u sistemu ekeitona, pri tako velikim koncentracijama, jaano je

da teorija Bogoliubova, ko^u eoao primenuli u proelom paragrafu, ne

moze dati 2»dovoljavaju6e rezultat*. U OVOIE paragrafu ona <5e biti

korigovana na taj nadin sto <5e biti uzete u obzir popravkc na en»r-

getski apektar ekaitona ualed neodr£anja nadkondenzatnih ekaitona,

sto se u etandardnoj teoriji zanemaruje.

Bkaitonski hamiltoni^an u uslovima Bose kondenzacije na
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osnovu formula (4.12) i (4.13) mofcemo napisati na elededi nafiin

B »
,jlffssJ:£«, *J tV^:6-lr;"

« 3a* A -

- k,)(5,1)

• h j i;- rtrS* "J-

(5.2)

To

- zapremina elementarne celi^e).

U teorijl Bogoljubova hamiltonijau (5.1) se dijagonali-

flu-vtt transformacijom:

(5.3)

i sanemaruje se doprinos dela hamiltonijana koji sadrii proizvod

5etiri operatora. Na taj nadin, dijagonaliaacijom saao kvadratnog

do la haiailtonijana (5*1) dobijen je •ksitoneki spektar (4.15).

freba napomenuti da ovakva dijagonalizacija n« daje korektan spe-

5lan 4A(>Q/S) u p(lT) , ko^i je proporcionalan

kvadratu koncentraclje kondeneatnih eksitona, dobijen je od dela

ekvivalentnog bozonskog hamiltonijana (4.5) koji eadr^i proizvo-

de seat Boee operatora: H^ * f ̂21 ̂̂ĴH8̂ * *oato je

, ostale delove hamiltorxijana seetog reda smo odbacili.
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ktar dak oi u kvadratnoj aproksimaciji, sto je lako zakljuciti

slededeg rasudjivanja. S obzirom da "u-v* transforaacija

u sebi kreacione i anihilaciona operator* (C i C*), oSigledno je

da ukoliko ovu traneformaciju uvedemo i u dec hamiltonijana 5et-

vrtog reda po originalnim operator ima (&* i B̂) , radosled u ko-

jem figurisu operator! kreaci^e i anihilacije u novom hamiltoni -

janu, promenice se. Ako taj hamiltonijan avedeao na nonaalne pro-

dukte po novim operatorima, dobldamo dopuneke delovenultog i dru-

gog reda koji men^aju spektar Bogol^ubova. To demo konkretnim ra-

$unom i pokazati,

Ako u hamiltonijanu (5.1) zazaeni.no Bose operatore Bg- i

B|> novim Bose operatorina Cg>- i G|> po«o6u kanonske transforms

ci,1e (5.3) » dobidemo slededi iaras za novl hamiltonijanj

H21

*(U£(

(5.4)

Posto se u hamiltonijanu (5.4) izvrSe naznaSena mnoienja, potreb

no je poouxSu komutacionih relacija za Bose operatore:

(5.5)



sv® proizvode operatora Cg* i Cgr napieati u obliku normalnifa

produkata, tj. da su operator! kreaci^e uvek lero od operatora a*

niMlaci^e (napr. Ojc^cjc^ » C&C&C^Cv-+ frei?c£Ctf ltd.). Ptosle K* *£ *» *<* *< K* Ka *< î •)! »<,
glomaznih, all u principu jednostavnih radunanja, hamiltonijan

(5.4) mozemo svesti na alededi oblik:

H(5.6)

H,

*

popraTka na energiju osnovnog stanjaj

8

1

&

iwi
H,

r &

•s^effi >•>

(5.7)
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U formuli (5.8) korisdana su aladada osnaka*

(5.9)

(5.11)

Hapoznat* funkci^e Uĵ i v^ odradit dano is uslova da haailto-

nijan Hg (formula 5.7) bud* dijagonalan. Tada funkcije Uj* i

porad uslova kanoniSnosti transformed^* (5.3)»

2
- v§-K(5.12)

eoraju cadovol^avati i eladedu

4
(5.13)

Gornja jadutaiina u sue tin! pradatavl^a jadnu nalinaarnu intagral-

nu jadaa$inu po u«po«natia funkcijama uj» i rj* , koju traba ra-

il ti zajadno aa ̂adnaSinoa (5*12).

Poato ^a u naiesi aluSaju "JT̂) » ̂Q » *3» ̂ n0 **"*

vlei od talasaog vaktora, rasavanja âdna51na (5.13) mnogo Ja j»-

dnostaTnija. Haiaa, ako atavi»o da Jas
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odnosno

gde

u.

rl»4(

1 )

JU 4- fl uk k r-s—* -to

(5.14)

simultaniia resavanjem jednadin« <5.12> i (5-13). «« funkcij« u

i V* dobijaiao aled«6« izrazet

Konstante Aj i A* odred^uju se iz sled«<5ih relacij*i

(5.15)

(5.16)

(5.17)

- i)

(5.18)
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pop + 23-0*2

(5.19)

Also aamenimo dobijene Izraze za funkcije ur* i v& (5.15) i (5.16)

u kvadratni hamiltonijan (5.7), on 6e do bit! slededi (dijagonalni)

obliks

energija elementarnih ©ksitacija data relacijom;

J8(k)(5,20)

Imajudi u vidu izraze (5.17), koji odredjuju velidin* Ag- i

Yidimo da ckeitoneki spektar (5.20) prelazi u spektar Bogoljubova

(4.15) ako etaviao A^ * A2 * 0, a to Je u skladu ea on 1m sto j«

asprsd redeno. Konstantt A, i /̂2 aogu biti odredjtne nu»«ri-

Ski pomodu foraula (5.18) i (5.19). U ton cilju <*«»o tim formulama

dati pogodniji oblik. Poeto je prema (5.2)*

meffa

?
gf a ̂ 5-l<T8e»)

fi'is (5.17) ffiozemo napiaati na slededi nadin;

(5.21)
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i
(5.27)

,04 <*+o ,4 £ l * 2+ 8 2 - 8

Is poelednjib formula mogu sc priblizno proeeniti konetante

i A » U prvo^ aprokeiaaci^i dobija set

•! - i r->3/? odoosnot
3/2

a sa energiju elementarnih ekaitaci^at

(5.28)

(5.29)

22(5.30)

Spektar Bogoljubova (4.15), izraien preko 9? iaa alede^i oblikt

BB(ie[eV(5.31)

S obzirom da je A proporcio&alno konceotraciji ekeitona (prema

(5.2) i (5.22),), pri veliklm koncentracijaioa apektar (5.30) daje

primetne popravke u odnoeu na (5.31)»

Na ovoffi ffl«stu se nedemo dalje zadriavati na tadnijeai od>

red^ivanju konetanti A^ i A2 (odnosno energise E(3C))t ve<5 de-

iao predl na isradunavanje korekcije na en«rgetski sprektar usied

nsodrfeanja oadkondenzatnlh ekaitona, U torn cilju korietidwao metod

temperaturskih (ttrmodinamifikih) Qrinovih (Green) funkcija, koji Je

rasvijen u monografijl T^ablikova /4l/.

3pektar elementarnih ekeitacija naci cemo kao pol jedno~

eestidrie Grinove funkcije



1 £*» t > t*

0 *a t < t'

sa #urij« lik /(K) = C

G/(t,t'} J« oblika (videti /4l/)i

Cy M .(5.33)

komutator

aistem* 0kalton«it koji j« dat fomula«a (5.b), (5.6) 1 (5.20).

U ot/stea elucaju, kao a to al*di iz (5.32), «a

3ti£nu Srinovu funkclju

jer se oritt taraiava preko vla»d«istl6nih iirlnowih funkcija, *a ko*

i«* v«fi lets j«daa6iaa (^.32). taj a* lanac jedziadlna prvkida u

od tadnoati kojoa i*li»ot u konkr«tnoBi fcadatku, Isra*

apetttar * lemactaralti «kaltacija. U naaaa radunu sadriade-

m.o tfednoat do dvoCfeatidnih Grinovih funkclja, koja 6* nas o«ogu-

citi da dobij*Bio «kaitonaki spektar do ilanova proporclonalnih

tro6«atidn« i viftadeatldna Grlaowa fufikci^a aai* bi po-

na apektar proporclonaln« ^C ^ (odnoaoo vliiat atepenitta

po ) ko« cemo

Koautator u (5.32) dovodi do aladadih Urinovib funkci-

(5,34)



[ O .«4] »
C* Ll ~2

(5.35)

Dvocestidne Grinove funkci^e koje potidu od oetalih filanova ba-

sil tonij aria H iaaju slededi

lako se ffioze videti, da su te dvoceatidn* funkci^«, u nsaoj ap-

i-oksiaisciji , (kad odbacuj«mo trodesticn* funkcije) jednake null,

Presia tome za fuukciju <J( C/ ( C^r^> , oa oenovu relacija (5.32),

(5.34) i (5 .35 ) , dobijamo »ied«cu jtdnadinus

3T *

(5.36)

Vidlsio da ova jednaciua odredjuge jednofi«»ti6nu Grinovu funkciju
// ,

preko dvodesticri*. Dvodestidiiu funkciju \ Cr» Cr* C^ -y T*
Kl K2 y"*!-^

odredjujemo takodje pomodu jednadin* (5*32), ko^a nam daj*:

(5.37)

Ako potraiimo komutatore ea ukupnlm haul1toniJanoffi u (5.37), lako

e« ffio£<roo uveriti da samo sledeca dva koautatora dovod* do jedno-

, odnosno dvodeetidne Grlnov* funkcij*:

« 0, I Cfc.C .̂j.̂  - - «



(5.38)

gde BIBO stavili«*-,-o* Jfrimenoa komutacio-

nih relacija, poslednia jecmacina nam

<X>
^

-r ? * 1 2* 1* *

Preostali komutatori i* (5.37), koji au oblika;

0-*-(C^ Cr^C^ ,CX C^»
1 ki «2 k3 1̂̂2

Cr» Or* Or* tC% k k kr* Cr* Or? .C -» -*• -*• C-^ C~» 0-*> 1, k-, k« k-,* -q-i-qn-q-i q-i q^ q-t I

dovode do trocestidnih Orinovih funkcij.a, koj« ai odbacuj«mo, ili

su jednaici null, tako da nam jedrmcina (5.3?) *a dvoceetidnu Gri-

novu funkciju

- B(k1) -



-12-- * *-12

* 7 ^~k*~k 7 * K* ( v • 12 2-12 * 1f ft-! *2»*p* 1
« (5.40)

Konadao, ia (5.40) i (5.3k), aa jednocestiSnu Grinovu funkciju

» ~ . - y - -̂ -M̂ -̂ . -̂ clobi jamos

f (k* If Q>
kij

(5.41)

2-?• 7-7 ? 1 2* 1-7 7 7 7 1 2* 1*

(5.42)

Energiju elementarnih eksitacija dobi^amo kao rcalni deo pola Gri-

nov« funkci^e <Cy ) C^- . Iz (5.41) sledit

t* >"
" - '''"'•{.- i':-;-/. ;": •' ' r< „•!' ; * N.̂t

(5.43)

Ovu integralnu jednadinu moiemo resiti metodom aukceaivnih aprok-

simacija. Ako u prvoj aprokaimaciji uzmeaxo <S(^)*B(7) > ele-

deca aprokaintacija daje:

c**) -f . _ c , -* 4 -*
C(y)= e( * ) . B(T) *

(5.44)



Mi demo se zadrzati ua ovoj aproksimaciji, koja daje popravku n&

S( v* ) proporcionainu Y1* » a kao sto je napred redeem, popravke
—* —» --*

viaeg reda zandmarujemo. Funkclju flk^^k^*^ , koja j« data for-

muloffi (5,42), mô«ffio izraziti preko wj* i vt? korietecl (5.9),

sto dajei

f(

v̂T-̂.k*̂

(5,45)

Ako u (5*44) iavraimo sled«de saene indeksa

i *k9 « q - k.

i saaenimo fCk̂.̂,̂ } iz (5.45) , «a energi^u «lementarnih ekai-

tacija dobijamo slededi izraz;

'••q'j
(5.45a)

Da bi dobili formulu za praktidno iara<5unavaiij« energije eleoi*ntar*

nth eksitacija, u (5.45a) preci ceao sa sumiranja na integral^enje.

Izrazimo 11 energlju u j «V i uvedemo be2ra2aa«rn* kvaei ii&pul0e
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( 3 € « - ), uftimajudi u obsir fortaule (5.15), C5.l6} f (5.24) i
Q r ^

(5.25), ze energlju t ( V ) dobi^amo el*de<5i izraz;
< t 4 +1

f 2 . f 2 f f
J 1* .1 j *2d*? J d J t Jd y
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:u iaraaa (5.46), ko^i odr«dju^« «n*rgiju «l«m«ntarnih «k«ita-

i izraza (5.26) i (5.27), koji odr*d^uju kon»tant« AX i

mogu(5e je auaieridki (uz ponod radunara) odr«diti apaktar vkaltona

u aslovime Boee kondanxacije.

Obairoa na glomaznoet izraza (5.46) , detaljnija j« aoa-

iisiran aamo slufiaj Jadnodimenzionog kriatala, iako i u to* aluda-

ju izraz (5.46) oeteje gloj&azan.

Energeteki. spektar dobijen torn analizoa prikazazt j« na

elici 5.1. Vidiao da 0* u "rotonakoj" oblaeti impulaa pojavljuja

, sto nije sludaj «a ep«ktro« (4t15). Porad toga, gruba pro

spektra (5.4̂ ) poitaauie da se u obiaati valikih lapulaa po>

logaritaaeki alngularltati, sto bi odgovaralo raapadu ro-

tona na par fonona. t& pojava ;)« ekspariaantalno konatatoTaoa kod



tednog helijuaia, dok aa eksiton* takvih ekeperimeotninih podataka

neiaa, no o tome ce £a8Bi,J« bit! vise rec*no.

6. Bos« kcmdenzacija u eieteaiu polaritona

a)

U prethocina dva paragrafa ove glav» trctiran j«

Boae kondenzacije u sistemu Kulonovih eksitoaa (tj. el*meotarnih

ekeitacija kristala, pri d«i&u 0« uzimala u obxir aa&o kulonoveka

interakcija izmed^u naelektrisanja). Trtba »«djutim iaati u vidu»

da u vedini eksp«rlmenata u kojlaa «• iapituju optick* osobine kri-

etala* r«aln« optidke «k8itacij9 u kriatalu nastaju kao r«*ultat

tr«nutoe Kulonov* interakcij* na«l*ktri«anja i ratardovana inter-

skcije istih kada ae kriatal nalaxi u «l«ktromagnetnoa polju. Dru-

glm recima» nije dovoljno poanatrati aaso haiailtonijaxi fcriatala

(skeitonaki) , ved a« mora uzetl u obzir i intarakclja naatalih *k-

sitona sa alektromagnetnim zra&enjam (pol̂am fotona), koje i daljt

pada na kriatal* Pr*iaa tom*t sa potpuno opiaivanje aiatama kria-

tal + polj% xradan^a, moramo ueeti haniltonijan el«ktromagn*tnog

polja i hamiltonijan aistama naalaktriaanih 6«atica (kriatala) u
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elektromagnetno* polju. Kao ato je poznato iz kvantne elektrodi-

nasalke (videti /427)» ako za vektoraki potencijal el ektromagn* li-

no g polja uamemo Kulonovu kalibraciju

div T • 0

teda a* ha&iltaniiari eietema naelektrisanja i «lektromagnetnog po-

l^s niofce capiaati u oblikus

H " Hl * H2Hint

^ **~ ̂a: ̂ ̂. S £-: S~ "~ -<•- •
^-5*x- ̂ ̂-- %s-S.- -x vy *

»(6.1)

gd@ je HH - operator energije kristala sa&o aa Xulonovom intar-

akoijoE is»»d^u destica, Hg > operator «nergij« alobodnog «l«ktro-

aiegnetnog pol^a trenaverzalnifa fotona i Hint * operator interak-

cij© svih naelektrlsanja «a poljem transverzalnih fotona.

Operator energise kristala H, u naseoi cludaju predata- *

vija u atvari ekaltonski haatiltonijan koji ^e raaaaatran u prethod-

na dva paragrafa.

Operator pol^a tranaversainih fotona dat je iarazo* (vi-

d«ti napr,

(6.2)

operator!

> broj jedxte

gde ^e c - brzina svetlosti,

kroacije i anihilacije tranaverzalnih fotona, a

od dve ffiogude polarlzaclje fotona.

Operator interakcije naelektrisanja ea poljea transver-

zalnib fotona u nerelativistidkoj aprokaijiaciji (u odnoeu na kre-

naelektrisanja) ima slede£i oblik: •--

) . Hint



(6.3)

; f **" - oznadava auairanje po avln na«lektriaanji«a mole-

kule (f££ }; ~&^ - predetavlja vektor poloiaja uolekule a kriatalu
jr̂Cifcf) (te(. » 1, 2, ...£;{» -broj ntolekula u elementarnoj deliji); "o

radijua vektor i?*tog naelektriaanja u »ol«kuli (?«<)| TJr -

operator impulse i>~tog naelektrisanja. Drugi 5Ian u haailtonija-

nu (6.3) definise energiju tav. "plaamenih" oacilacija i Mi ga ne-

6®mo uzeti u obzir, poato energiju optiSkib aiateoa oditavawo od

nivoa "plazmenih" oscilacija.
"^' " ' ' f^

Operator vektorskog potencijala A(?) dat je izraftoa /42/i

*-1 .iEr '-kjT* •(6.4)

je; la^«V - zapreotina (kriatala) u kojoj s« poanatra alaktro-
-*•

nagnatno polje, a 1̂, - predstavljaju ortov* koji nam daju dva

usajaano normalna pravca polarizacija*

U OVOHJ paragrafu (kao i prathodaia) poajaatra<5««o krictal

aolekulom u elementarnoj deliji (̂ « l)t 1 avlB elektro-

u molekuli pripiaa<5esao iati vektor poloia^a, tj. u (6.3) no-

ataviti

^n af i?(̂- vektor poloiaja aolekula u reitci) i

.n * ̂^ " operator impulsa bilo kog elektrona u nolekuli.

Posto ioni u reaeci siruju (n* poa»atra»o o»cilovan^a

oko ravnotrtsnih polo£aja), u (6.3) treba «v» mac« lona useti kao

b@akona5net tako da estate suasirenje aamo po avim •lektronijia u

aolekuli.
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Operator impulea elektrona f>j* mozwao, u reprez«ntaci-

31 druge kvaiitiaaeije, izraziti preko Pauli operatora Bj» i Pgr

kreacij* i anihilacije eksitona (videti napr, /33/ Ql.H, prvi pa-

ragraf ) ua e led eel nadins

+ f n(6.5)

- matridni element

impulea -ill ̂7-+ . ̂^ *• ^f IS" 8U f1111̂^̂* oenovnog, odnosno f-

tog pobudjenog stanza izolovanog molekula)*

Uaimajuci u obair formal* (6.4) i (6.5) » hamiltonijan

interakcile (6.3) dobi^a slededi obliks

HintT ~*f~*
~* -

(6.6)

gdes

Jl-, k|(6.7)

pradstavlja vektor dipolnog momenta pr«laza u aol«kuli,

* Prethodno tr*ba u (6,5) izvrfciti Purije tran0formaciju

Pauli operatora:

—— ^̂"» ikn



- broj elektrona u BIO

Paul! operator*

po fonsuli Cparagraf 3.)*

-6V-

- aaaa •l«ktrona.

za»«ai6««o Bo** op*r«torima

, poel«transf oraaci jat

q? qi -
-»m «SBC

(6.8)

(6.9)
a,o .;-;,;•;

hajBiXtonijan H, m H^ u**<*«ao u iatoj aprokai»acijl kao

u paragrafu 4. i4.12), tJ. harmonijeki dao US!MUU> u Hajtlar -

donovoj aprokeiffittclji, a od anharmoni jakih *fakata usiauuao

na O -put*ncijalu, tako da »oia*o piaati:

(6.10) H

gde

**ff1 2r°-r7
Uslmajudi u obzir fonaule (6.2), (6.6), (6.8), (6.9) i (6.10),

c aieteoia krlatal t polj« zradacja ttoiwao napiaati u

oblikui

«/ HHar. * *— (6'U)

gd« J«s

--J
V

(6.12)
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, ^JL 7 B?» Br» B,-» Br» T» . T/ JJk1iY20k3Bk1*k2-

«

(6.13)

U poalednjia israsima uvedtne au sledece o*nake;

nc)kj- energija fotona

rr . Pored toga predpostavili smo da ekeiton inter- * *
a^uje aajso sa jadnott fotonakon granom, sto je noguda ako vektori
"~~^ j& '*• ̂ ^

*Qil̂ » Ijf 5 lĵ leia u ravni na koju je drug! vektor polarizaci-
— » *

,1o (1̂* ) normalan* U prakai takav aludaj nttjdeace ea realiftuje kod

krietala naftalina.

Hamiltonijan siatema u harmonijakoj aprokaiaaciji (6.12)

dijagonaliftova<5ei&o pralaako» na nove Boae oparatora C,^ i C2^

isctodora Tjablikova /41/. Ako (6.12) napiaamo u pogodnijaa obliku:

HHarm.(6.i3a)

gda

22

i pradjamo na nova oparatora Cg i Cg tranafomaciJOBt



bs(t)

gdt operator!

nja*

-iBt+ lit
*(6.15)

zadovol^avaju Haj««ob«rgov« j«dnaSin« kreta-

operator (6.13a) postage di^&gcnalan po novi» op«ratori«a i dirakt

no deao dobiti zakon dispars&ije za nove *l«m«ntarn« •ksitaclje u

kristalu - polaritone, koji nastaju kao r««ultat int«r«kcijt ek-

sitonskog 1 fotonskog podsi8t«na* Detalj« raduna o»d«»o naveati,

v@d demo dati konaSne r«zultat« (datalji •• awgu na<Si napr. u /33/

Ql. Ill i Prilog).

Pijagonalixovani feaailtooîan (6.12) i«» »l»d«6i oblik:

(6.16)

eu energise polar!tona date relacijoiaj

Trenaformacion* funkcij*

izraximas

i v

(6.17)

•1,2) dat« *u al«d«-

(6.18a)
*.u,= « a#

U,(6.18b)



(6.18c)

{(6.l8d)

gde Je

- A'- Iz hamiitonijana (6.1fc) vidi«o da a« u krietalu, koji

interaguje sa elektroaagnetniffi poljem, pojavljuju dve polariton-

sk« grane, koje axno grafidki predetavili na 51. 6.1, Sto J« i «k-

aperimentalno potvrajeno. Te dv« grane a« n« praaaca^u kao sto to
" "- - , -. J^A j~ *_ .̂ -I «* *'_•"_

dine energij* eksitona i fotona, pa zoog toga ako •• kristal ana-

£

SI. 6.1

lizira u polar!tonskoj reprezentacijif otpadaju t«akode koj* •*

pojavljuju u dootenu eksiton - foton r«sonanc« (•ingularit«ti u

evtrn fizidklM v*lidinaaa koje karakterisu optidk* po^av* u kri-

st&lu), ako a* kristal analixira u eksitonsko^ reprez«ntaciji, a

interakcija aa poljea aradenja se uzima kao pcrturbacija. Mi a*
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na<5*BG aadri&vati na ovlst

gudaost Boee kondenzacija u eistamu polar! tona.

iapitati *o-

b) Spektar polar!tona u ueloviaa Boaa kondanzacijf

Ako detal^nija analiziramo polaritonaki spaktar (6.17),

vidimo da »* pri aiailm vradnostltta kTaxil»pul»a, »p«ktar goroj« po-

d
1™*

j(k) (operator! kr«acij« i anihilaci^* sa t«

polarltone au C l C } skoro u potpuaoati poklapa aa »kai~

(6.19)

S drug* atrana, donja polaritonaka grana*»

malia vradnoatima kvaziimpulsa i&a apektar fotonakog tipa. Obziro»

na ova dinjenica Jasno ^t da moia do6i aaao do Boa* kondansaeija

polar!tona iz gornj* grana , i na njih aa »ogu pranati iata raau-

djivanja kao i za akaitona u paragrafu 4. Mi da&o upravo i pradpo-

atmviti da u aistaau polar!tona postoji kondansat koga obrazuju aa-

BO polar!ton! iz gornja grana,

Pre nago sto potraziao polaritonaki apaktar u ualoviaa

Boae kondanzacija, modifikova6«ao potpuni haailtoni^an aietama (6.11)

uYodedi naka pradpoatavka, kako bi ra£un bio Jadnoatavniji.

U prvoa redu posaatradeao oblaat akaiton - foton razonan-

ce, u kojoj vai« aleded* ralacijai

(6.20)

Foznata j« dinjanica da na dolazi do Boaa kondanxaoija

fotona, ta ja praaa tona »alo varovatno da polar!ton! iz donja gra-

na ffiogu obrazovati kondanzat.
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, predpoBtavidemo da eu vcktori dipolnog mom«nta pr«la*a rr

i vektor polariaacije fo terns 1,7 pribliino ortogonalni, tako da

(6.21)

Pri ovakvim predpostovkaaa, fonaule (6.18) 1 (6.15) (sa t « 0) da-

;}«* ; :? C'.;- -;:,,;-' -",,'- - -'' :* -T"> ^ '" --, ."' " ' - " •'.
- - - .̂,̂, .... -- -_ ̂>̂ ,., , ^ . ^ ^^ - : " '" ;

0 (6.22a)

U.22b)

(6.22c)

(k)

(6.23)

Polar!tonak* energise, u ovoj eprokeimaciji, imaju obliks

(6.24)

Ako u anharaonijsko© delu haailtonijana (6.13) saneaariao 51anotr«

proporcionaln* f^ (eto *na6i da Jedini anharaonijski «fekat u

siateau polaritona predatavl^a r»eejanj« na o - potancijalu),

ukupni polar!tonaki hamiltoniiaa (6.11), i*rai«n preko op«r«tora

G^ i ^ * na oanoiru ^̂raza (6.23)» laa el»deci oblik*



•*>-,
rv -

;* C

2? °2k* °lk G2k"

hanBonijskons delu efektivnog hoBlltonijana, u izrazima xa «n«r>

Polaaeii od predpostavke da poiaritoni goroj* grant obra-

u kondenzax, i8pit»<***o efektivni haailtonijaa u uslovima Boat

kondenzacije.

Sa oanovu ovih prtdpostavki mozemo piaatis

P* P
Ul(riO10

P* P - H
U2(T20 *20

io

10

(fc.26)

(6.27)

U gorn^lxt rvlacijama amo broj tkaitonskih moltkula krietala i»j*d-

nadili aa ukupnlot brojem molekula M , eto za jak« laaerak* anopo-

v«s pradstavlja dobru aprokeloiaciju. Ako u haatiltonijanu (6.25) is-

r&zdv&janje dtlova aa inpulaoa ravniat null po ttoriji logo-
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ljubove (elidno kao u paragrafu 1. *a t«6ni h«lijua), uzimaju<5i

u obair (6.26) i (6.27) dobi^amo;

H(2)
eff

H
ToN

o

Ako stavimo da Je pribliiaos

u (6.28) zanemarimo

«A*jr0) .

H2

ktQ

* C2-k°2ir * 201

Hamiltonijan

2C^ tci!T C-"sL Xm

moi* a« naplaatl u obllku*

C6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)
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(6.33)

i *22

(6.34)

Hamiitonijan (6,33) moie 00 djagonaiizovati atetodoa fjablikovs

/41/. Move operatore Qj i Qr*- uvodiaio transformacijoms

%

*-7<»- *ij if jr * ** s

aK L̂—

(6.35

2a operatorsal®dece j«dnacine kretan^at

(6.36)

j Poito transformacija (6.35) mora biti kanonidna, aa funkcij*

i v«> dobijaao sled«d« usiov*;

4-<

(6.37)

(6.35) u (6.36) dobijamo sl«d«<5i sistesxa

u

V»;

0

(6.38)
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UM * S22U26 *M22)v2<*

(6.38)

Da bi ovaj homogeni aietaa jednadlna imao natriTiJalna raaan^a ao

ra determinanta aiatvaia bit! jednaka null, a to nam upravo i daje

uslov sa odradjivanja anargija alanentamib akaitacija.

Izj«dna$avanJ|a determinant* aiataaa (6.38) aa nulo* da*

39 sledadu bikvadratnu jadnadinu po anargiji alaaantarnib akaita-

» o

I

(6.39)

(6.40)

jedna5inu (6.39), sea aaargija polar!tona y uslovijaa Bo-

kondanzacija dobijaao alada<5a ixrazas

fl/2(k)

Co raja formula Ja prili$no glomasna ! zavianoot anargija od talaa-

cog vektora aoia aa ispitati nua&aric'ki. la alici 6.2 dati au gra-

fi.fi anargija za oto* polar! tonaka grana, u ualovijaa Boaa kondanea*

U ©blast! valikih !«pulaa (k>>) formula (6.41)

aledade vradnoati xa anergija polar!ton**

i E2(k)
*aff

(6.42)
•ff
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dok u oblaeti mallfa impulsa (k «;» ) dajas
»a}i ocJfctwjtr* I

W,
(6.43)

Spektar (6.41) u ualovima Boaa kondansacija bitno aa raslikuja od

norsislnog polar! tonskog apektra (6.17) Joi po toaa, ito aa dYa po-

laritonake grana u uslovima kondansaclja praaacaju (sa Tradnoat

SI. 6.2

Ma oenovu gornja analisa o apaktru polar!ton* u ualovi-

ma. Boaa kondenasacija moiamo zakljuditi aladadat

a) Pojavljuju aa dva grana koja aa praaaoaju, tj. dola-

si do pojava rasonanca ito nija aluSaj kod normalnog polarito&akog

apaktru.

b) Fovadava ea gap jedne polar!tonaka graiia (B^Ck)), ko-

Ja i»a i nagativnu diaparxiju.

c) ?ri aaliffi impulaima apaktar druga grana ja ekoro li-

near an (Sp(k)), aa Jakia priguaanjaa.

d) Ako poamatramo najniit dalova i jadna i druga kriva,

koji au atatiatidki najbolj* populiaani (na SI. 6.2 au podvudani),
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vldliao da dobijamo apektar koji odgovara taoriji Landaua o "fo-

nonima" i "rotonima" (alika 6.3), odakla xakljudujamo da Je u

slstaatu polar!tona moguca pojava auparfluidnoati.

SI. 6.3

7. Skeiton-fonpc intarakcl.lfc 1 Boat JcondapsaciJa •kaitona i ekel-

tonekih kapl.1l

U ovom paragrafu problem Bose kond«n»acij« •ksitona bi-

de tretinan sa jednog drugaci^eg stanoviata nego sto j* ufiinjtno

u 4* i 5. paragraf u ove glave. Neim«» rani^» 8fio procee Boat kon-

denzacije razmatrail kao posledlcu «kaiton - •kaiton interakcije,

koja nastaje ueled dovol^no viaoke konc«ntraci^8 ekaitona (ostva-

rena laserom napriaer), dok ceao aada taj problem raeoatrati kao

posladicu ekeiton - akeitoA interakcija koja naataja uslad ratmt-

na virtualnih fonona (tj. ueled ekaiton - fonon interekcije), Za

t« proceae nisu potrabna vlsoka koncantracija «kaitona, tako da at

intarakcija izmadju saaih akaitona «oia zanamariti.

Analiza akeiton - fonon lotarakcija bi<fe izvrsena po u-

gledu na radova Freliha /14/ u teoriji superkotiduktivnaati, j*r
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po evojoj aatematidkoj atrukturi hamiltonijan ekaiton-fonon inter*

akcije j* alidan haailtoaijanu alaktron-fonon intarakcij* u aata-

lma.

) Pralihova tranaforatacija hwiltoniJapa akaitott-foaonakog pol.la

1 qfaktivna akeitop-akeiton int«rakci.1a.

Kompletan haoiiltonijjan siatema «k«itoa -f polj« athaniS-

Itlh oscilacija moie s* napieati u oblikus

H(7.1)

,}« hamiltonijan ekaiton-fonon interakcij« dat formuloa

H

U gornjia fors&ulama korlata ae el»d«6t oanak«:

B i b au *ksitonaki» odnosno fononaki operator!,

(7.2)

•* pC(k)«nergija aksitona u aprokaiaaeiji afaktivnt

aaatf

\)(k) • ̂Tk - tnargija long! t udinalnib fonona,

(7.3)

gd« je: »A - aaaa jona, v * brxina svufca u kriatalu, D^ i Mj* su

Furije likovi aatridniii «l«a«nct« intarakcij* ixaadju aoltkula u

kriatalu.

Iapoa«niao da a« oparator »kaiton-fonoa iatarakoija dat



formuloat (7.2) bitno razlikuje od standardnog operatora eksiton-

fonoc interakcije, koji ee koriatl u llteraturi, eto je detaljno

objasnjeno u Apendiksu B, Uajbitnija raslika j**ta u to«*, ito

a© u ierasu (7*3) a& F(k»q) » pojavljuj* filan proporcionalan v@«

liclni A Cenergiji pobudjeiga iaolovanog *ol«kula}» koj«g nana

u atandardnom prilaxu ekaiton-fonon int*rakeiji« Ob*iro» da A

sa red ill dva r*da v«li6ine pr*maauje vr«dno«t aatridnih •!•••-

nata B̂* i M^> , jaano jc da teorijeko ra*aatran̂« «kai ton-fonon

iaterakcije u novoj alici daje bitne kvantitativna korakcija na

eve fizidke po^avt, koja au poaledica eksiton-fonon int«rakci^«.

lajnovija istrailvanja u toj oblasti pokaeuju da *u alaganja aa

Gksp«ri»«ntalniot r«sultatl«a mnogo bolja n»go kod atandardnog pri-

lasa sksiton-fonon iatarakci^i (vid«ti Ap«ndika B 1 /43/), pa <5t

sbog togm i OTde bit! koria<5an operator int«rakci^a dat i*ra*o»

(7.2)

Obsiroffi da $* hamiltoni^an (7.1) po avojoj atrukturi all-

dan hanlltonijanu aiatama altktrona + polja aahaniikih oacilacija

u provodnici»a, izvrailtmo unitarnu tranaformaci^u oparatora (7.1),

analogno Pralihovoj tranaformaciji haailtoni^ana u taoriji »up«r-

provodljivoeti.

Sovi haailtoni^an H ixraiava •• prako atarog haail*

toni^ana H , unitarnom tranaformacijott oblikat

t *•» [ S'H1](7.4)

AM*

gde j« oparator S (S » S+) dat rclacijomi

S* / w(iamit.(T.5)
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Bepoznatu funkciju W(k,q) odr«djuj«ao tako da 1st formula (7.4)

nastanu Slanovi lintaroi po eksiton-fonon intarakciji. Ova «li»i-

nacija daj» za funkciju W(kV'q) aladadu irradnoats

*(k,q) »^r(7.6)

--

Ako W(ktq) , odredjenu gorn^offi jadnadiaoa, vratiao u (7.4) i do-

bijeni haailtonijac usrednjimo po fononakoa vakutoiu (poanatraao aa*

spontanu emieiju fonona), sa H dobija«o aladadi israss eq

H.

(7.7)

Kao ito ae vidi iz poal«dnj«g ixraxa akaitoa-fonon intarakeija ko-

haraonijaki apaktar akaitona sa 51ao

(7.8)
- oC(k-q) -

i dovodi do afaktivca akaitozi~akaito& intarakcija dafiniaana i*ra-

SOBt

(7.9)



b) Uloga a^octane

sitona.

fonona u procaau floaa kondangaol.la ak-

Obsiroifc da Je haaiiltonljan (7.7) dobijan uarednjavan^att

po fononakoffi vakuuau, eva korekcije koja aa dobljaju na akaitonaki

epektar caataju kao razultat apontaaa amiaija fonona. Zbog toga

6&mo naato dataljnija raauaotriti prooaa apontana aaiai^a fonona.

Spontana amieija fonona je rezultat raaajan^a akaitona

na aolakuliaa kriataln« radetka. U avis procaaica akaiton »oia da

iiigubi dao anargi^a koji ee n»nifeetuj* kao atvaranja Jadnog ko-

laktivnog kvanta mehanidkih oacilacija tj. fonona. Fri ovim pro-

cceiaia vaze xakoni odrzanja kavciiapulaa i «n«rgij«. Ho snadi da

ako u podatnoat atanju imemo akaiton an i«pulao» k , u krajnjaa

etanjju i&ada»o Jedan fonon aa impulaom ~q i akaiton aa impulaoa
-* -* •
k-q f dok 6e aakon odrianja anargija datit

(k^)2, *-'^*^*
f***f^J i j. W W** 'f r- ,

gornje Jadnadina sa intansitat iraktora q

2k

(7.10)

n
(7.11)

•$• ugao is&m«dju vaktora k i

Ako uvedemo brzinu eksitona

uelov sa apontanu amiaiju (7.11) ae avodi nas



2B*
iff(u c

-*•»»'-•--•<*•

(7.12;

•• .«3fi2[ ••' - :~"">s "^ -'
PoSto JeIz (7.12) vidimo da au procaai epontane amiai^t

fonona aoguci aamo ako je

u COB-& - v

a to znadi da•$• aora da a« kr*d« u interval!)

-0-arccoa(7.13)

la poalednje nejednadinw altdi da au procaai apootaoa eaiai^* *o-

gudi aaKO dok j« brcina akeitona u va<5a od brzina svuka v u kri-

atalu, ill obairom na dafiniciju brzina akaltona, kada l»pul» ak-

aitona sadovoljava ralacijut

'aff(7.14)

Sada ca«o analisirati hamiltonljan (7.7> u usloviaa Bo-

se kondenzaci,)*, po teori^i Bogoljubova. Potpune analognia poatu*

piiosi kao i u sludaju tednog helijuaa Cparagraf 1.), sa akaitonaki

apektar u ualovima Boaa kondenxacijla dobijaao aladadi israx;

B(k)
V

(7.15X

gde au

.ffq . 2k

2 2

(7.16)
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k2 -
(7.1?)

(S obziroa da j* A » EH» • Mr*- » u poalednjia fcr»ulaa& zanemarili

* ) gs&o B~» i &* u odnoeu na

Grafidki prikaz (kvalitativni) apaktra (7.15) dat j« na

slid 7.1.

SI. 7.1

Vidimo da a* u spektru pojavljuju aingularitvti u okolini iapulsa

2k0 .

Pojava singulariteta u 0p«ktru «nadi da afaktivaa •k&iton-tksiton

intarakcija (data fomulo* (7.9)) porad raaejanja ekaitooa molt

da dovede do veasivanja dva *k8iton« u Mefcaitonakt kapljje" ill bi-

. fakav proc«a j« mogude odakivati, obziroa da *ftktivna

interakcija (7.9) ao$« da bud* privladna . U toa

slu5aju aituacija je ali5na kao kod aup«rprovodnikat gd« *ltktron<

fonon intarakcija dovodi do atvaranja kuparovakih parova, pa demo

leti aakljudak izveden J« i u radu /44/» gde a« poamat*

ra interakcija eksitona ea fonouima pottodu taorija parturbacije.



- 81 -

ovde poamatrati spektar "ekeitoiiakih kaplji* koje naetaju vesiva-

njeiu dva «ksitona aa suprotnina impulsioia*

c) Energttaki gpektar biekeitona.

Da bi iepltali spektar eksitoaakih kapl^i podi a«mo od

hamiltonijana (7.7) u nesto uprosdeni jo^ formi (D» , M « A }s

co»«-

,
(7.18)

Is hamiltonijana (7.18) izdvojidemo ona^ d«o koji odgovara inter-

aKciji «keitona sa suprotniat impulsima (!Ti>*k»~kp i k.,--q), tako da

ceao ispitati efektivni hamiltonijan oblikai

"I gde Je
l

2m2 A2

«.(7.20)
]* q - 2k

Hamiltonljan (7,19) dijagonalizira s« kaoonskom tran»formacijoia

kojom se od op*ratora Ber prelaai na novc operator* t>j^ :

(7.22)



potpuno anaiogno kao 1 hamiltonijan auperprovodnika u teoriji Bo-

goljubova (paragraf 2.).

finergetski apektar novih •lementarnifa *k8itacija ima o-

blik:

» -(7.23)

ae "gep*odredjuje i* sledede int«gralne

-»I
(7.24)

da ne postojlnttkl opeti aietod %a inverziju gornje integral-

ne jednaclrie, pri nj*noj analisi korietid•mo izvesne aproksimaci^e.

Ako predpostavimo da u oblasti malih Inpulaa cfektivni potencijal

dkaiton-ekeitoii interakcije k̂-? »l»bo zaviai od impulsa i u pr-

aprokalmaciji stavlao da j« jednak konstanti tj.

(7.25)

(znak minus zbog privladenja medju ekaitonlAa), iz jednadine (7.24)

da de i "gepMbiti konatanta, tj

(7.26)

Za energiju eksitona JUj* uaecemo, pribliino, X|? « A •*

ti. aamenic«mo korekciju usled eksiton-fonon interakcije, koja je

data u (7.20). Pri ovakvim predpoatavkaaia, Jedna^ina (7.24) daje:

(7.27)



- 83 -

Konadno, ako ioaato u vldu da ja

no elededu vrednoett

, za gap 4> dobija-

t 3 — •% J * •

.?$ ,. -a i -5..1
•

*r <ir- -./£
(7,28)

U ovoj aproksimaciji anargija alaaantarnih akeitacija £(k) , ia

(7.23) , dobija eledadi oblik: ,. ,rf , , _. ,. . a

odnosno

i- Y* (7 2<J) r * . iiv:-.-; '. « w \ *C.J f

- ~ .. v^r^ '>**&*','*'.*• - - '-- ---•.•--:-•'"• ;-
Lako ja vidati da energeteki spaktar (7.29) zadovoljava uelov su-

parfluidnosti (dat jadnadinom (1.5)), odakla sakljudujemo da u ai-

etemu biaksitona moia doci do auperfluidnog kratacja. Clan Y

koji daje ngapn u apaktru (7.29) o5igladno pradatavl^a anargiju
- -i.-r - - ' •- -' -

veze kaplja. , , .> / . "atJJ- -5. .̂--ŝ- ̂ ^; -.">-- ;~- .':.; ".r'-,;. /--. .- ->: ~ ' ' =- '

Oenovni zakljudak koji ee nama<5e u ovoa paragrafu jeete,

da ekeiton-forion interakcija, u izvaanoj oblaati impulaa mo£a da

dovsda do privladenja izmedju akaitona i atvaranJa biekeitona.

Takvl aksitonski komplekai poaaduju oaobinu auparfluidnoati, tako

da imamo situaciju potpuno analognu kao i kod euparprovodljivoeti.

Fosto je u avoj glavi razmatrana mogucnost JBoea konden-

zacija aksitona i polaritona aa teorijakog atanoviata, postavlja

sa pitanje, da li 3* taj problaa intaraaantan aaao sa taorijaka

tadk« gledista ill rcoie da buda interesantan i za praktidnu pri-

menu? Ha ealoet, eksparimantalnih podataka o Boaa kondenaeciji a-

kaitona u aolakularnim krietalima do danaa iota vrlo malo /45/» all

i porad toga aoiaao dati positivan odgovor na gora postavl^ano pi-

tanja, obziroai na ulogu koju igraju eksitoni u mshanizmu pranosa
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-

energije elektronskih pobudjenja u krietaliaia.

Mozemo amatrati da je danaa nedvosmialeno potvrdjeno,

da prenoa energije elektronakin ekaitacija u kriatalina na anat-

na restojanja igra vaznu ulogu u raznim fizidkia, f izickohemijakJUs

i biof izidkitt proeeaima, koji ae odigravaju u prirodl ill u ras-

nim tehniSkioj uredjajima, Specijalno, prenoa dnergije elektron-

skih ekaitacija u krietalima koriati se prl konetrukciji razlidi-

tih tipova scintllacionih Orojaca /4̂/. Pored toga, jedan od uz~

roka kcgi narodito stimuliae istrazivanj|« u oblasti migracijc e-

nergije elektronakih pobudjenja u orgaaakim kriatallffia jeate po-

java a«Q2ibilizovan« lumiriescencl^e i migraci^e energije u biolo-

skiiii aistentii&a. ?ut«n ovih iatrazivan^a pokusava a* nadi odgovor

na kardinalno pitanj* u aavremenoj bio«nergeticit tj. "na koji na-

cin energija upravlja zivotnoa aktiimoadu? Kako ona pokred* iivu

masinu?" (A. Sent Djerdj (A. Szent Gyttrgy) : "Bio«nerg«tika").

Kao s to je pokazano u /33/ GI . 11 » jedari od glavnih ae-

hanlzaitta prenoaa energije elektronskih eksitacija u krietaliaa j«»

ste difuziono kretan^e ekaitona kroz fononaki gaa. Drugi« rediiaa,

srednji elobodni put i koeficijent difuzije ekaitona u molekular-

niffi kristalima uglavnom zaviae od eksiton-fonon interakcije.

Duzina difuzionog pomeranja ekaitona u kriatalu data je

formulom:

(7.30)

gde Je Sb - koeficijent difuzij* ekaitona, a ̂ - vreae zivota

ekaitona. Teorijeki proraduni duzine difuziono g poaeranja ekaito-

na daju vrednoati red« velidine 10 A , dok »u tkaperimentalni po-

daci za A od 102 - 103 A /33/. To znadi da ekaitoni u moleku-

krietalima, u srednjem, prenose energiju ekaitaci^ja na ra-



etcjanja ko^a au odredjena duzinom difuzionog poaieranja* U sluda-

iu kada dolazi do Bose kondenaacije ekeitone, prenoe energise vr-

sice kako nadkondenzatni tako i ekaitoni kond«nzata. Bitna razli-

ka sada naataje u tome» sto rastojanjo na ko^« aogu da se poaere

ekaitoni Kondenzata nij« odredjeno duzino* difuzionog poaieran^a,

ved zaviei od breioe aupurfluidnog kretacja c«log kondenxata* Ako

i-ife v oznadisto brainu kr«tanja kond«naata. onda %a vreme iivota

eksltoiia *C^ , pomeraiije eksltona bide 1 ~ v TT^ . Ako uzmemo da
c o-' —8

JQ v — 10^ cot/a i Q "-' 10 sf eledi da j« pomeranj* kond«na&-

tnib ekaitona 1 ~ 10" l cm « 10^ A . Vidimo da j« ova Ytlidina

oko sto puta vada od najvede izoieren* vrednoati »a difuziono pome-

ranje eksitona. lit ovoga j« jaeno da Boas kondaneacija eksitona

stvara mnogo povoljnij* uelove za algraciju *n»rgije krost kristal.

Sa te tacke gl«dista vidimo da j« za praktidnu prinenu iapitivanje

uslova i mogudnoati Bose kondenaacij* ekeitona vrlo vaino, i «ke-

pftrimentalni podaci © tom fenosienu bill bi vrlo intoreaantni*

Primetlao da bi a« Boss kondenzaci^a eksitona mogla eke-

perimentalno dokazati upravo posmatranjee prenosa energije kroa

planparalelne kristalu« plode, slidno kao u eksperimentiiaa Simp-

eoaa /47/, u kojima •• iapitiyala duiina difuzionog poa*ranja ek-

eitona.

Ako se na jedno^ atraui plo6e (r*cinot l«voj) poaodu la-

sera izazov« velika koncentracija eksitona, oni d* ee fcretati kroz

kristal ka desnoj atrani plo5e, koja sluii kao dvtektor ekaitona

(napr. ako ee na nju nan«ae dovoljna koncentracija primesnih mole-

kula neke Imainescentna supstance},. Ma osnovu int«nzittta karakte-

riatidnog avetlucanja dettktora moglo bi ee neposredno audit! o

pokretl^ivoeti eksitona, Obairom da pomeranj* eksitona konden^ata (1)

aa nekoliko redova veli6in« premasuje dulinu difusionog ponersnje

eksitona (A), menjanjem debljina planparaltlnt kriatalna plo6« EO-

gio bi s® pokazati da li dolazi do ios* kon4*n«acij* «k8itona, ill ce.
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Bose kondenaacija u sistemu aagnona i kuperovskib parova

8. Bose kondenaacUs u eieteauu magnona

U ovorn paragrafu bide tretiran problem Bose kondenzaci-

ie u H&laenbergovom {Heiaenberg} feromagnetu sa spinoai S « 1/2

1 to prineiiuffi dijagramsM* tehnike koju j« raairio Beljajev /52/ aa

ea kondenaiatott.

Pre nego ito predjemo na fonaalna radunanja, moramo ra-

pod kojia ualovima ie moguda Boac kond*n*acija magnona

(u faromagnetu sa spirtosc S » 1/2 ).

Hamiltoni^an iaotropnog feronagneta aa spinott S * 1/2

izrazen preko Paul! opera tora, ina elededi oblik /4l/*

H(8.1)

n.if'

gde je n - vektor Svora resetk*, A » MC «• JQ , |̂ - magnet-

ni moment atomat^t - epol;Ja6n;Je magnetno polje, J » ^fof' »

^nn' ~ inteSral i£ffi«n« koji se u teoriji uvodi kao fanoaenoloski

param«tar.

Ako u hamiltonijanu (8.1) pred^mco »a Paula na Boee o-

para tore, pomodu egxaktn* boxonske r«pi*«aentacij« kao u 3* para-

grafu, hesiiltonijan feromagn«ta u Bose reprazentacijl iaa<5» ale*

dedi oblik Ci ovde demo zadrzati samo dvobozonsk* proc«8«)s

H(B) « .

~ K/*v.,

,H,(8.2)
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gde

(8.3)
rr

Hc2-5
£ HtI

(8.4a)

(8.4b)

(8.4c)

(8.5)

Kao sto vidioto i u aietemu magnona, aliduo kao i kod Frenk«lovih

ejkeitona, pojavljuje se hamiltocijan Hg koji opiauje

na o - potencij&lu vgg* * -2AO«» . Upravo ovaj

kao i odnos velicioa A i ĝrf' * igr* fundamental nu ulogu u de-

finiciji ponasanja boaonskog aistema, koji j» opiaan haiciltonija-

nos (8.2), o - potenci^al mole da dov«d«, alldno kao i kod ekei-

tona, do tri vrate procesas rasejanja, veaanja dva boaona na dubo-

kl lokalni nivo dubine oko -2 A i vezanja na mall nivo dubin«

A ).

Aaplituda rae«janja na o - pot»ncijalu preradunata iz

rada /37/ %a siucaj f«romagneta data je formulom:

(8.6)
- if i y

gd« Je a - konetarita kristalne res«tk«t

31

(8.7)
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kg - vrednost talasnog vektora na granici Brijulenove zone,

I - integral izmene za najblii* susede. -̂-- «-?

U sludaju malih talasnih vektora k « kj| (na niskim temperatura-

ma ta oblast Je najaktuelnija), formula (8.6) prelazi ut

"' .- ~~ ; - *•* *, JT - i" •-'.-, ~ _ iStlf J

p- S" (8,8)

«=l- sj tfe v 5 :« i- .i4-Sv; " : «f :.-.,--> "• -. :: •' -- •-,.---- - -;..i:..-« ' :- -- * * -»- w» ̂ ,» ''#""" «: * -" '*?"

Posledn^u formulu analizirademo u dva granidna sludaja i to kada -.-- ^« r -„,- -i-̂i.- ,.,~—•- t JJR-w ̂ r̂ -

j« fit » JTI i ^3e « Jfl %. k

a) Jaka aagnetna polja» pdt»7TI

U poamatranoiB sluSaju koji u praksi vaii eaao za alabe

feromagnete (retke zealje), iz (8.7) vidimo da Je j; >> 1 , te

za anplitudu raseJanja iz (8.8) dobijamo*

(8.9)

Situacija j« sada potpuno analogna kao i kod aiatama akaitona u

raol«kularnim kristaliaa, a to anadi da na O - potancijalu dola-

si aaao do rasejanja i na dolazi do v«»ivanja nagnona ni na dubo-

ki (dubina ~2A) nl na plitki lokalni nivo. Do tog zakljudka do-

laziao potpuno iatiia rvsonovan^an kao i u 4* paragrafu,

U akladu a ti», u hamiltonijanu Hg izvrsidamo pralac

na aaplitudu rasejanja, ato daj«t

(8.10)
A

gde Je • » —*~x - efektivna maaa magnona i SL - zapreaina ele-
la

mentarne deli;)*. s , tf.,.._ 4 „.-, ••-;: X:. vi'/s \ ' "r : .^£-?rif(;r:: ;;a>--,../:

Oetali potencijali u (8.4) i (8.5) au Bornovakog tipa

tako da na osnovu (8.10), (8.4) i (8.5) zaklju6ujemo da
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m&gnona u oblasti malih talasnih vaktora pr»ovladjuje odbijanj* i

da oni ffiogu obrazovati kondenaat. Podsetimo a* da amo u 3. parag-

rafu pokazali da je vreae zivota magnona *£% mnogo v*<5« od vrem*-

na relaksacije T̂ pa je prema torn* 1 taj fundaa«ntalni uelov

(̂ > T̂ ) za Boa* koodenzaciju kvazicestica ispun^tc u aietemu

magnona. Jasno je da Bose kondenzaciju magnona »oie»o tretirati

kao etatiatidku fluktuaciju u vrestenftkom intervalu rCc < t < *Ĉ

u akladu aa zakijuccioa do kojih smo doali u 3* paragrafu, gdt Je

tretirano pitanje o mogucnosti Bose kondenzaci^* u •istwnu kvazi-

destica.

Za istragivanje bozonskih sist«*a aa kondenaaton ad*kva-

tan fonaalizaa razradjen je od etrane B«ljajeva /52/. U skladu a

tin formalizmooa, u svakoa od operatora

operator!i b?

n i By izdvajaju •«

koji odgovaraju anihilaciji i kreaciji

bozona 61 ji je impuls Jedriak null, tako da fonaalno moiemo pieati:

(o)(k)(8.11)

Gornje relacije postaju Jaenije ako operators Bb* i £9 izrazimo

preko Purije likova B odnoeno B« Tada napr. ta imamos

pa jei*

7 «r .̂
(S.lla)

Operacij« hronoloskog uredjivanja T i usrednj«nja <*">ra*bi-

ja^u ae na proizvodas *-* *.•*" i ̂ * *
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1 m

gcie indeksi (o) i (k) oznadavaju da se uvedene operacije vrs«

po kondenzatnim odnosno nadkondenzatnim bozonima. Kao rezultat go

re navedene procedure javljaju ee dva tipa Grinovekih funkcija;

(r* , koja odgovara procesima koji ne m«njaju ukupan broj nadkon

denaatnih (i koiidenzatnih) bozona, i G11'15*2 » »QMtH~-2 ^ koje od_

govaraju radjanju dva nadkondenzatna bozona iz kondenzata ill obr
N N M Nt 2

nutom proc»su. Jednacine za funkcije G » i G » t ko^« su u

literaturi poznate kao Jednadine BeljajeTa, grafiSki se mogu pri-

kazati na sledeci

(k) JI,H

SI. 8.1

N N K N 2
Napoaenimo da si stem JednaSina za funkcij* 0 ' i G * daje

potpuno iste rezultate kao i gornje jednadine, te ga oecemo uz*ti

u obzir.

Debela linija wra^anas^ na slici 8.1 odgovara potpuno j
19 Iff

GrinovoJ funkoiji nadkond«nzat»ih bozona (G » ), dok je linija

- *• - +> Grinova funkcija slobodnih bozoca (G*»N). Linija

j« potpuna Grinova funkcija smeee kondenzatnih i nadkon-

denzatnih bozona koja odgovara procesu neatanka dva kondenzata na

radun radjanja dva nadkondenzatna bozona. Vertexit

*2o(k) »
S

Mo2(k)(.8.12)
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opieuju sledece procese:

M,,(k) odgovara proclaims rasejanja i«m»dju nadkondenzatnih bozo-

na i proceeima rase^anja n&dkondenzatnih bozona na konden»atnim bo~
~*.

zonima. H2o(k) odgovara proc#su radjanja dva nadkondenzatoa bo-

zona uz isdezavanje dva kondenzatna , a MCk) obrnutom proctiu.

MCik-cak* linije predstavlja^u kondenzatne optratort b? i b-

Bogo- i njihova ;}« vrednost y ^0^ * V no * u

ljubova. H predstavija brojj kondenzatnih bozona, N - broj atoua

u kriatalu i nQ - odigledno koncentraciju kondenzatnih bozona. Ha

gornjtffl slikaaa, a i dalje, pridrzavamo *e konvencije da linija ko-

ja ulazi u vertex odgovara kreaciji, a linija koja izlazi, anihila-

ciji kvmsideetice. ^-. , ^ , ^^ *^r i ,

Grinova funkcija » » , za alufiaj feromagntta, da-

ta Je izrazom» , •. - • -- ^ - •**•-• < * '- '--• ^'-'^i.;--.

^•N(lT) « r-^u r- " (8.13)

a) « £ -M.

A» Mri(o) fiS t>^-i-« 'ffv- O 11

(8.14)

Sistem j«dna5ine aa el. 8.1 analitidki se aoze capisati

na 8lede<5i nadin:

'(k)

(8.15)



S(k>

A(k)

u(-1

->]
($.16)

Osnovni problem predstavlja nalaz«nje verteia M-, , Mu 1 M ^ *

Ovde ceaio pokaaati na hamiltonijanu HQ , koji opisuje diaamidku

iriterakciju iamedju bozona, kako »e nalaae v«rt«xi, a potpuno ana-

logno se nalazi i za hami!ton!jane HO , Hc i Hc .
6 1 2

Koristedi formulu (8.11) moiemo pisatii

(8.17)
: >- yrvfiaft -, -d, 'j ! ^ -: , • , i-'':,-...•,;!•-.:. (i

Ovde su iepusteni procesi u kojina s« javlja neparan broj nadkon-

denzatnih operatora, jer su zbog ortogonalnoati boaon»kib talaenih
.* i

funkcija svo^atven* vrednoati ovih dlanova ravn« null. Ako krajt-

vima potencijala -j I^j* koreapondiramo v«rt«x« la i "« , a za

Btmboli6ko predetavljanje operatora o0taj««o pri gore navedenoj

konvenciji, moiemo pieatii •

( I )

( II )

( III )

K
ba>

-
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• —
na n sa

( IV )

*(k)K+(o)K(kK(o)—x5^/x/x/\/Q~-
rf /\rft

-̂̂X^"^

:&•*—*-^—-
•if*

n

RHTH H

«r

^
1̂

( VI )

( ¥11 )

( VIII }

linijom A/v/X^V/V pr«el«tavlj«n j« potencijal 1̂

Obsirom na eliku @.l i formulu (8,12), vert«xu M^ odgovaraju

dijegrasai ( II ), ( III ) i ( V ), vtrtexu M odgovara

( VIII ) i vert«xu MQ2 di^at^aa ( VII ). WL^agraail ( IV ) 1 ( VI }

na uaiflaaiu ee u obair, j«r bi oni (obratiti painju na amer pravih
N H W 1̂9

linija) usli u eiat«* ^ednadina za funkcij» 0 ' i G * . »i-

( II } raduna se obidnom tehnikoa i Iznosi;
^ " "irv^ ' s- '"'

- 2(8.1©)

gde isprekidana linija predetavl^a arednji broj nadkondwnzatnib bo-

aoQea:

Dijagraaa ( I )» u kojwa figuriau samo kond*n»atni operator!, ra-

5una ee na oenovu taoreme Hug«nholJ*a-Paln«a (vidati /?/ GI.V),

po ko^oj ^e di^&grais ( I ) ;)ednak sum! svih mogudih di^agrema koii

s« dobija^u eamenos para kondansatnlh linija parota aadkond*i«mtBlfe

ei. Znadis



(23)

SI. 8.2

Ba oenovu al. 8.2 (obratiti pafccju na oner pravih linija () dola-

airno do zakljuSka da dijagrami (14) i (34) daju popravke vertexu ̂

&jj od kondenzataih procesa, dijagraji (13) je popravka vertexu ti

Mô , a dijagran (24) popravka vertexu MQ2 . Oatali dijagrami sa

@like ne usimaju se u obzir, jer pripadaju sistemu Jedna6ina za

. Prema tome za haailtonijaa Hp dobijajao*
.' "»

tl » 2 —*O—* *

rrf

•-,»r *, v.-j _ • t -, <S •-«n i

* 2(8.2X»

Prva detiri dijagrama sa (8.20) definisu vertex tt.. j peti dija-

graa definiee vertex M2o ; a seat! dijagra* vertex MQ2 . Posle

Furije tranaformaci^a dijagr«»l u (0.20) poatajus

-Q>? 5 0

1 _JvL ' k

y v-o « rX3̂v̂vC>«—- *(8.21)



Svakom paru "cik-cak" linija odgovara vali£ina n (b

talasaatoj liniji odgovara veliSinat

*

.rr «ink

a iaprakidanoj liniji, validina

Po unutrasnji* impulai&a (q) *a (8.21) vrei at iota-

gracija (aumacija). Posto s« pri radunanju vartaza ulaxoa i izlas-

na lini^a odbacuju, oioiaato na oanovu »v«ga ito ja radano, napiaatis

(S,22)

Na iati nadin aa raduna^u doprinoal vartazlaia koji dola-

se od haailtonijana He , HC i Hc . Odgovarajuli dijagrami u
1 2

ispulanoai proatoru za cao hamiltonijan intarakcija (kinaaatidka i

dinaaidka) H£ * HQ ^ HQ * HD dati au na alici 8.3.

Ka ovoj alici Slato kondanxatni dijagrami va<5 au prara-

cunati po taorami Huganholjca i ?ainaa, dok aa dijagraai{

All16tahnikom a to na6a«o ovda navaati. Poa*

la ovih radunanja i ux po»o6 alike 8.3» moiamo napiaatii

n^

(8.23)

M2o(k)(8.24)
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Ks oenovu ,}«dnadina (8.15) i (8,ib) te (8.23) i (8.24), »a «n«rgi~

iu el®sentarnih eksitacij@ u fereaagnatu a uelovima Bos« kondensa-

cijo dobijemo aled«<Si iare.2;

Ik1/2(8.25)

^ ;-^ £^v. a* 0 f tin w~%£;< '«"**

^^s&'.i •?

(2JTI[2(jr - J0)

• (23TIw'

(8.26)

II veei sa dobijenia spektrois tr*ba podvudi »l«d*d»i

a) Kada 7-^0 i l>---> 0 Ua 3t * 0), 6 to s&aCi da bosonnki ape-

ktar u uelovima kondenatata zsdovoljava Qoldatonovu t«or«mu.

es opravdava koriad«nj« formalisaa B«ljaj«va, poato e« priaanoa

obi6n» tebnik« /53/ dobi^ao spsktar kojl ni^a u saglaanoati sa Gol-

ds tonovom teoreaom. Obidna tsbnika aaj« onaj dao apektra (8.25) ko~

ji odgovara aludaju k » Yn , kada (8.25) pralazi u

Ik(8.27)

S-s ovakvim eakonoa disp*raij@ aa relativnu «agn«ti2aciju na niakin

teisperaturaffia dobija a* popravka na Blohov (Bloch) zakon (videti

/41/) koja J« proporcionalna T2 , ito j« u aaglaanoati aa resul-

ts too ic rada /53/.

b) Ako je k« Yn~ tooaoneki apektar (8.25) i»a linaarnu »ari*iio©t

od talaenog vektora (k), tj. u sist«au imaao kva«id«atic« aa

dispsrai^om. Ko«ficijent proporcionalnoati u iara*u ®rr*GJlT|



predstavlia brzinu zvudnifa talaaa u aistaau*

c) Ako ;}« lkj» v n0 foraala (8,23) dajt kvadratni sakon diaper-
1 2 ai^aj Ejjr ;o const + ̂ Ik , tj. slidnu eituaciju kao i kad n«®a

kondensata.

!lapom«ni0>o na kraju, da u eludaju alabog spoljasnjeg

aagnetnog polja ( **•"<% <•< XI), ill kada J« dt * 0 , na osnovu for-

mula (8.8) *a auplitudu raaejaaja dobljMM>s

2 JT-

t;}. ona postage mnogo ve<5a od konstanta r*$etk«. to anadi da pri

sudaru dva boaona na jednoffi dvoru nijc doalo do rase^anja ve6 do

slepljivanja tih bozona, odnoeno do obrazovanjm nove kvazidestic®.

Prema tome u eietemu magnona, u sludajo alabih magnetnih polja, po-

red raaejanja dolazi i do veaivanja magnona, «to utid* na vrea©

Sivota kvezideetiea (damping), te u ovott aludaju nij« aigurno da

je oanovni uslov «a poetojanje kondenaata t̂ > T̂ aadovoljen,

pa n« mozeao predpostaviti da u eietenu magnona dolasi do Boa«

kondanaaci^ft. Zbog toga ovde n«6e bit! rasnatran aludaj u^€« JTI «

9- Hiformuligana BCS t«ori.1a eup»rprovod^.1ivofft^.

a) BCS teorija u paulionsko.l repreg«ataci.1jl

U 2. paragrafu I Slav* data j« kratka analiza BCS mode-

la euperprovodljivoati i to u farmionakoj r«pr«2*ntaciji. Sada <5e-

mo detaljno iapitati hamiltonijan SCS uod*lat all tako sto <5«gao &&

Fermi operatora predi na Paul! op«rator« i analizu Izvrsiti u pan-

lionakoj alici.

Modelni hamiltonljan BCS teorij* ima oblik:
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F

gde su: &**?(* 2^ ^

Mlmcije elektronaj

elcktrona i

(9.1)
- fp (Fermi) operator! kreacije 1 ani-

- potencijal interaltci^* (privladni) i*-

£-a- SJ 2m.(9.2)

«
T i

predat&vlja aasu elektrona, a pL radiua ?ermi afere. lapulei

p*' se menjaju u intervalu [p̂-pjj I Py*P*ol 4 PG^ PF *

Svojatvena atanja ovog haailtonijana leie u Hilbertovoa

prostoru o£ , 5ija ae atanja dobijaju kao direktni proicvod ata-

1.3)

suni. i n̂. avojatvene vradnoati oparatora n|>

Ako uvedemo alede<5e opera to ret

(9.4)

lakoje videti da u Hilbertovoa proatoru off vale relacijet

i s-ledede koautacione re lac i^ as
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2

(9.6)

tj. JU* i > pr«detavljaju Paul! operator*

Isra^ea preko operators TT i T̂ » baniltoaijan (9.1)

obliki

(5.7) HBCS

G-oraji h&miltoni^an ao£«ao di^agonalizovati kanoniko* traa«for«a-

oijosa Paul! operator* Jl^- t JL^ u nov* Paul! op*rator*

" . Ta transformacija ima eledtdi obiik /48/i

(9.8)

-2

suftmkcijeue-

lovi

U novi® op^ratoriaa

oblikj

<0)

- c u-»+ v-* » 1 1 .--* (9.9)

, ?X hamiltonijan (9.7) dobija »ltd«6i

H<4)

>w* :i. i \ifi^',,t •»•*?
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H(o)

r
,(1)

H9.ll)

gd«

,(3)

H(4)
?=; =s*

t.
if

Kgvo ito vidiEo ko»pl«tan ha&lltonijaa aiatama aadrii 6Ian H ' ,

je lin@eriaa po Paul! oparatorima IW . Ovo xnadi da haail to-

rn nijs "stabilisovan* , ill, drugia r«£i&a, da au «n*rgija oe-

wovnog stanja nije dobro dafiniaana. Obsiron da a* u (9.10) pojav-

proizivoljna funkcija u^ i v^ v »i ih ̂oiamo odraditi tako

dm hamiltonijan (9.10) poatan« stabilan, odooano da

Ovo na@ dovodi do uslovas

(1)
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Ako uvedemo

(9.12)

(9.13)

sittultano jttdnadin* (9.9) i (9.12) ** u-* ido-

bijamo eledece r*lacij«j

'ji*j*«ia

*-*

odnoano

"r"?

Ako u haalltonijanu (9.11) zanemarino dlanov* HĴ ,

dijagonalizovani hamiltonijaxi u al«de<5«i oblikus

(9.14)

(9.15)

i H'*'.

Vidiaio da «mo dobili isti r«»ultat za apektar «l«m«ntarnib eksita-

cija kao i u BCS teorlji. Razlika 0« sastoji u to»« 6to «up«rflu-

idno kretanje, u ovoj »lici, n« vra« dva tipa F«mi •k«itacijaf

vfed paulionske eicaitacij* aa auprotno uam«r«nia i^ulsitta. VapOKt-

niao Jos da s« iz jednafiine (9.13), (9.14) i (9.15) dobija za «n-

ergetski g»p isti resultat kao i u BCS t«oriji (formula (2.34)).
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b) Kovi model euptrprovodljivoati

Obziroai na euetineku analog!Ju izmedju fanoatena »up«r-

fiuidnoeti i euperprovodljivoeti, koju «ao vis« puta navodili, ja-

sno j« da euperprovodljivost u atvari pr«dat«vlja auperfluidno kre-

tanje boaona u provodnlku (kuperovakih parova u BCS modelu), Ta 51-

njenica nas upravo navodi na pomieao da u hamiltonijanu (9.10) pre-

sa Paul! op«ratora ?* i P̂ na Bos* operators B~» i ]£>

eaio spektar elementarnih ekaitaclja u boftonakoj repr«2«nt«-

ciji. U torn cilju koristicemo «g»aktnu bosonaku r«pr«zent«ciju Pa-

oil operatora /33/?

00
fill T t-

a T! ̂.TT̂ L p=o

1/2

(9.17)

Jasno je da u oovoj, bozonekojt rcprezectaciji BCS ttorija prelazi

u teoriju bozonekog eietema ea visedeatidniJB intarakcljama spec!-

Jalnog tipa. Ako se u novom hamiltonlJanu zadriimo na dvo£«ati5nia

interakci^ama kao dominarstnim, dolazlmo do eledceg, novog, aodsla

haailtoni^ana u t«oriji auperprovodljivoatis

H .H(9.18)

gde

(o)H(o)
V1
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A*'
50)

U daljojj analizi koristidemo gornji hwailton!jars aa elededom rede

finicljoa impulea i energises

(9.20)

Ako u sietemu bozona ne dol&zi do Bos« kondanxacij* tada novi ha-

miltonijan ne daje niata bltno novo u odnoau na etandardnu BCS t«-

oriju. Medjutim, u aludaju kada dolazi do Boa* kondenzacijt dobi-

Jaj&o potpuno raeliditu fizidku eituaciju, koj|u trtba razmotriti

metodom Bogoljubova /49/. " «|»#f"i -

U akladu aa torn teorijOBt, za op orator* kond«n*atnih bo-

zona atavidciBo:

B« « B* * VCT (9.21) _. _.. -,, , isf * . o V o - • •

gee j« K broj kondenzatnib bozona. Ako aada izjednadlao aa nuloat
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!••>

(1) faan&iltonijan H koji je linearan po lost operatoriaua, za fun

uslovt;

1ci

-'-1 %«t- J liA

(9.23)

ovoai meatu vaino je iatadi da aa ovakvi* isboroa funkcija u

i VQ , svi efekti koji potiiu od dlaaova haailtoni.Jana koji opisu-

Ju kinaaatidku inttrakciju (dodatni dlanovi koji au po*l«dic« *g-

saktna Boa« raprazcntacijn Paul! oparatora) »• ukljuduju aamo u

«n«rgiju osnovnog atanja. §to aa tida zakona dlaparsija, to prak-

ti£no znadi da aa on aoza dobiti jednoatamao *«MBOB Pauli opera-

tors u hamiltonijanu (9*10) aa Boae oparatoriaa. U iato vreae, tak-

vla isborom funkcija UQ i TQ , avi fizidki razultati au nazavi-

eni od izbora znaka u ualovu u^+v^t«* 1 . K K

laajuli u vidu ualova (9*22), sa di^agonalni dao hiaiil-

tonijana dobijanos

«:«A ;j*} fcts .&J*«£i "":--'S-.V *' *-.

•-, (9.24)
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2a isra£un*van;)9 energetskog g9pa A-g , na oanovu formula (9.22)

i (9.23) dobijamo aladedu integralnu J9dna$inus

(9.25) AS

Kao 6to 89 vidi iz gorn^ag Iz lagan;) a, oanovna raslika iz-

dju ovih rezultata i rasultata BCS taorija Jaata u pojavi 51ana

S
TL

-g u 9n9rg9t8kon g9pu 9?j* » koji ^a poaladioa poatojanja ko&daa-

aatnih bosona. Ako Ja C j* » 0 , gornji rataltati idantidni au aa

rezultatima BCS taorija.

Analitirajmo aada anargatakl gap <|>j* , uz naka aprokai-

«acij9. Ako canamariAo u g9pu ĵT *avianoat od inpulaa k i bo-

sonaki aiataa poematramo u aprokaiaaciji tvrdib afara (uxâaao da

je masa bozona pribliino Jadnaka aaai alaktrona i da ja duiina ra-

pribliinu 5•10" cm), za gap W u aludaju da Ja

dobijamo aladadu vradnoatt

* - - 4 C0 [av] , ,̂?îJt ^lftS (9.26)

% -- - s- -:- -- ' z,- '-- - • -'- - - - -<i -"'- ~- •-

i 9 - ukupni broj 9l9ktrona. Ako uzaamo da Ja

* 10" 2 g c» a" , ualov

gd9 9̂ C »

Vy «i 10' cm a"

iepunjan ako Je

10-3
-?ts~v

(9,27)

Obzirom da Ja anarg9taki gap proporclonalao taaparaturi pralaza iz

auparprovodna u nomalnu fazu (formula (2.35)), ako aa na naki na-

cin poatigna viaoka koncantracija konda.nsatnih bosona (Co«s 1 napr. )

is (9.26) sledi da J9 auparprovodljivoat aoguda i na vrlo viaokie

t«mparatura«a. Ovaj racultat, koji ja bax auawja vrlo int«r«»«nteu,

(u BCS teoriji takav aa r9zultat na moie dobiti, jar ja A^g ̂^

)» zahteva ipak dopunaka objasnjanja, narodito kad ja u pitanju
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praktidna konatatacija auperprovodnika na niakim te»peratyra»a.

Kao ato ae vldi iz izloienog, ovde ja uveden nov model

auperprovodnika. Treba pre avega objaaniti da at ovde z*iata radi

o novoa modelu, a ne o jadnoj varijanti BCS taori^a. Bogoljubov je

pokazao /50/, da rezultati BCS taorija predatavljaju makaimuav koji

ae iz BCS model* otoie iacvudi. Brugim radijw cikakvo novo raprasan-

tovanja Pauli operatora ill povadaaja tadnoati pri raaavanju na-

linearna integralne jadnadina za gap na BOgu bitno imaniti do aa-

da dobijana aakljucke.

U prilazu koji je ovda koriidan prala* na novi «odal u-

din^en Ja na onom aaatu gda aa baakona&ni bo*oneki radovi koji ra*»

prozantuju Fauli operators zamenjuju polittomlma tradag odnoano £a-

tvrtog rada. Kori^denje calokapnog r«da doralo bi do raaultata BCS

taorija.

Oanovna fi&15ka idaja koja laii u ovo» novoa modalu 4*

ta da aa kinamatiSka Intarakcija, 5iji au dalovi zanamarani, tro-

ai u procaau atvaranja auperprovodnika na vasivanja alaktrona u

atabilna parova. Odavda Je odigladno da aa ovaj model na odnoai na

auparprovodnika prve vreta ($iate me tale) ?a<S aamo na intarmatalna

jadinjanja kao auparprovodnika. Itodal daja ideju da priliko« i«-

gradnje Intamatalnog jadinganja traba birati takve koaiponente ko-

je aa vaeuju hooaopolarniai ailama dva alaktrona, tako da aa» par

alaktrona pradatavlja vexivni element inter»etalnog jadinjanj*.

Jadno od intamatalnib jadinjanja ovog tip* bilo bi a&aia litiju-

ma i kalfcja u odnoau 1 i 1 . 0 oatalin intermetalnin jedinjanji»a

ovog tipa mo£a aa dataljnija vidati u raferenci /$!/.

Traba odmah naglaaitl da aa napr*d poaanutl» poatupkoii

ffiogu konatruiaati intarmatalna jedlnjenja aa viaokom koncantract-

join parova koji prana model u prezentiranom ovda «ogu doveati do
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superprovodnoati na viaokim t«mp«ratur«Mi. Fraktidna t«sko<5a koja

nastupa u vezi aa ovia aaatoji ae u torn* sto au parovi koji obaa-

bad^uju dovo 13no veliki g«p ietovreeieno i vasivni elementi saaog

int@rmetal&og jedinjanjja, pa prema torn* bilo icakvo rezgrad^ivanj©

ovih parova i proticanja aup«rkonduktivnt etru^t dov.odi u opaaao*

at hemijsku atabilnoat intarmatalnog jedinjanja, Bija iakljufisno

da je ovo imao u vidu Mati&s koji u avojoj knjici /20/ str.

doslovno kaia:Mviaokot0aperaturaki auparprovodnik aa moz« konstzui-

, all je on heaijaki veoffia neetabilan".

Kao resima ovog paragrafa moglo bi e« redi, ukoliko au

@va rasudjivanja iapravna i ukoliko J0 i Matiaa u pravu» da at pro*

bless realizacija vlsokotemp^raturskog auparprovodnika manja easto-

(ii u tome da 00 konatruiaa iotarnatalno J0dinj0nj0 aa visokia sa-

posa, a vise u torn* Jcako da 80 to J0dinj0nj0 00 raspadne.
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ZAKLJUCAK

U Glavi I dieertftcije ialozene au u oenovnim crtama te-

orija euperfluidnog stanja te6nog H«r i taorija »up«rprovodlji-

Estala. Kao sto j* posnato obe ove t«orij« objainjavaju f«-

Bose kondenzacije i njegove poaledic* u sista&u Sestica.Da-

IJa rasmatran^a u ovoj glavi poevedena au analisi mogudnoati da

s® superfluidno etanj* realiaujo u sietemu kvazi5«»tica. Frees kri-

koji su danaa prihva6eni od v«<5in» t«or*tidara Bose ko-

*. u siat*uu kvasiSeetica j«:

a) atatiatidka fluktuacija, a nt stalan procts;

b) u aist«Ku kvazidestica nema »up«rfluidnog prenoaa ma-

ss ved •nergij«, i®pul»a i drwgih karakttristika;
7 r".-: ". '"- JJ

c) ona J« aoguda eamo ako so siatwa kvaxi5«etica pooaSa

kao elabonsidealni ioae gas, t̂|. ona ja r«*ultat inttrakcije kva-

si6«atica»

Kao osnovnit korie6©ni gy krit«ri^u«i L.V. K*ldiia 1 oni

ou dvojakii

1} Vr«saa« iivota kvasiSeetica saora bit! dui« od vrem«na
:-'.:"t, •'. '-- -.!«•••: "-.:.- • _ . „=. - lla OftA*sat Gc-fslss:
uspostavljanjft t«rsBodinami$k@ ravnoteS®, i

2) icterakcija kvasid@@tica dovodi do kinatidkib

dina za superfluidnu t«dnost.

Ova dva uelova bila au proveravana za sv«

siatesaa 5i^t su auperfluidn@ oeobina ispitivane.

U glavi II analisirana je Hose kond«nzaci^a u

optiikih pobudjenja »ol«kularnih kriotala. Za Fr«nk«lov« «keitone

ep©ktar u usloviiafe kond^azacij* ea kor«lacija&a ko^e
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U ovoj glevi dat je i novi model •uperprovodnika. Oanov-

na ideja za novi model eu etabilni kuperovaki parovi diju stabil-

nost treba obezbediti prilikom konstrukcij* provodnika. Ako se u

ovome uepe onda provodnik moie bit! superprovodan i na daleko vi-

elffi temperaturama od dosad ponnatih. Predloiewa 39 i realizacija

euperprovodnika ovog tipa i to bi bila internetalna jedinjenja sa

kovalentno epregnutioi elektronekim paroviaa kao vtzivnim ele&entOK

samog jedinjenja. 02igledno ^e da kretanje ovakvih parova, koje do*

vodi do superkotiduktivnosti, istovremeno razgradjuj* Jedlnjexije,

pa bi se uopsteno moglo re<5i da «e ovim modelom problem superkon-

duktivnoati prebacuje na drugi terens umeeto da ae trazi viaok e-

nergetaki gep, treba trailti ualove za heaijsku atabilixaciju mate*

riiala u kome visok energetaki gep ved poatoji,

Sve izvreene analiee pokaauju da priauetvo kondenaata u

sistemu kvazideetica daje aiatemu ditav niz novih oeobina koje au

intereeantne i aa teorijake i aa praktidoa ta^ke flediata. Haialost

u ovoj oblaati eksperimenti prilidno zaostaju za teorijom, pa da-

nas nemamo dak ni pou^dane ekaperimentalcte teatove za rezultate te-

orijskih analiza, a joi vise amo vreaumaki udaljeni od praktiSne

r«aliaacije efekata koji ae za eada aamo teorijaki predvidjaju»



APEMDIKS

A. Operator elektron-fonon intarakcijg

Haflu.lt.onijan sisteiaa elektroiia koji se kredu u perio-
dicncan polju kristala nioie »« napisati u slededess obliku:

.•%*t-v y;-sjit^of -, .«*&.-?.- k naa :,> *«,i&eiiî u : --. :

.{A,,....- O>. ri-'Xi. i * A * .» "**,.".. ^--,4* W ».,»>:.,.»_.->; - --

Oznake koje su ovde upotrabljane imaju sledadi smisao:

(A.i)

- kin«tiika
¥•' j, %» j^ 'i~

el«ktrona

i a* - kr«acioni i anihilacioni operator!

ttlaktrona aa iapulson I

- natridni el«A«nti operatora p«riodid-
nog kristalnog polja u kojem m& krede

pOMnatrani vlaktron
CA,^;

*n A *m " Jtr*ir*3u odnosno anihiliraju «lektrona
u 6vorovitta r«i«tkc n i *.

Haailtonijan (A.I) napisan j« pod predpostavkoa da jo-
ni kristalne resetk* miruju u svoji* ravnotainia poloiajiwa. Uko- -̂

f liko j« t«ap«ratura razli^ita od nula, joni po€inju da osciluju
F oko avojin ravnoteinih poloiaja, ito mat.«Aati6ki BK>ZMK> izraziti

na slededi natin:

nn;(A.2)

gde au û i u> po«eraji jona i> ravnotainog poloiaja i 06i-
gledno su funkcije koordinata i vreaana.

Posto su natridni elaminti V£* kristalnog polja fun-
clj« same razliktt vektora nil Moi«ao piaati:
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Pri niskim temperaturama poaaeraji u* i u* su sail u odnosa
n« konstantu kristalne reietke, pa <5eno u razvoju funkcije ¥
po jonskiia pdafcranjisia zadriati saoo linsarne dlanove.

(A. 3}

Ako vrednost loatridnog eldotenta iz (A. 3} zaueniao u aamiltonijan

(A.l) on doDija dopunski £lan koji karakt«ri$e interakciju elak-

trona sa oscilacijama r«ft«tke, ill krace, elektron-fonon interak-

. Formula (A.l) noi«uno pra«M tone napisati u obliku:

H * H + H, .- :;,i«i i«*^,i ?* ;•'. »a (A. 4)

iV*g! t-s:«-ii,f VSiJTS^ ̂aa

gde je

(A.5)

A 4 fco k
U*«ti rtVv.-.'^-^Atew-

•*••»•
na

int>•-*•
nm

Posl«dnji izraz up«avo i predstavlja naaiiltoni jan elektron- fonou
interakciju.•

Hamilton! jan eiektron-fonon interakcij« napisaderr.o u

ijupuisnoj repr«z«ntaciji, koja j* pod««nija za analizu elektron-

fonon interakcije. U ton cilju u izrazu (A, 6) izvrii^emo sledede
Furije transformacij«;

•a
1 + -«,» jt r- ~ 4

?

. ft .
£ ^

f
> * l*&i*k , ** ,-^;



- 115 -

dok deno pomeraie u-* i u-» razloziti po fononskim operatoriina
n ra

na standardan

1/2
-iqn{A.7)

U gornjoj formal! M je iaasa jona, indeka j nmaeriSe tri pola

rizacije fonona, vektori I* su polarizacioni vektori i

(A.8}

su frekvence za fonone odgovarajude poiarizacije (C su brzine

prostiranja zvuka za longitudinalnu i dve transverzalne fononske

grane).

Posto na niskiuj teiaperaturaxoa elektron intera^uje is4

kl]u6ivo Sd lonyitudinalnijfi fononiiaa, u izrazu (A.7} izostavide-

mo sumu po j i zadriati samo lonyitudinalnu komponentu za koju

uzeti ove oznake:

1

Ako iioaao u vidu da j

Vj
ikl (n-«) iik. (n-m)

piftati

M
int

+ r
(t» •*"*£>•*) )

*̂ o o •*-.- •
(A.f)



Usiisajudi u obzir da j«:

izraz (A,9} ssoiesio

'•"••^ 4" 'A&
I

konadno napisati a «l«td«d««a abliku;

gde

.
kq

(A.10)

(A.li)

S. Operator eksiton-fonon ljit»rakcij«

Haailtonijan ekaiton-fonon interakcije u standardnojn

gbliku dobija se na »l«dedi na£in. PolaziMO od ekiitonskog hassii-

tonijana, kojeg d«t«o napisati oduah pr«ko Bo*e operator* (u Haj-

t le r- London- ovo j apr ok s i«iac i j i) ;

J
•*-*•
ma

(B.l)

gd@ je A * energija «k*itacij« iacolovanog aolekula, a
MniS su Hs*tri^ni el«at«nti operator^ ctipol-dipoln« interakcije
dju stoiekulioa kristala.

Ovako napisan hamiltonijan vaio za slufiaj kada se
isoiekuii nalaze u svojim ravnotetniia pololajiaa, t j. oe uziisaju
s« u oozir njiaove o»cilacij«. Oncilovanje ssolekula oko ravnoteS-
nin poloiaja aiateinati£ki <*&ao izraziti slidno kao i u Apeadiksu
A, tj.

n * n •*•* « •*• u±
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, -*•
Pomeranje saoieKuIa iz ravnoteinin poloiaja u-* i U-* na niskim teii>-

paraturama moieiao tretirati kao velifiine koje su anoyo uianje oci

konstante kristairie reSetke, tako da saatri6n« «iewente ^**_,!; i
razviti u red po waliai poiiieranjiiua raolekula, ti ,

zemo pisati:

n-mn- IB-n(B.3a)

n-ian-*-u-»~»-u-* -»~»-u-*
•*

n-ra
V-*1

n m n-m n-m(B.3b)

Ako sada inatricne elemente iz (B.3a) i (B.lb) vratimo u (B,I)»

eksitonski tiamiitonijan de dooiti odigledno neke dodatne dianove

koji upravo i karakteriSu eksiton-fonon interakciju. Predjeioo li

u irnpulsni ptostor, pomodu Furij* transforwacija

n
k
*• «

ik*n

fj-r -* »
n-m N

M A V
n~ffl ' 5 *• 2*-

i pomeranja iooiekula u£ i u^ izraziiuo preko fononakia operators

forwuioju (A. 7), operator «ks i ton- f onon interakcije, u iiapulsnoj

reprezentaciji, dobija *l«dedi obliki

'int•<)
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Mova idtisjs u prilazu «k«iton-fonon int«r*kciji

;j.i -&<a. u tasife da i eksiton*ke operator® B± i B| ascie*© sxaatrati

kao fuakcije vektora kristaine r«4*tke n t« i ajih «oiea*o rasvi

ti u red po a»lim posaerajima rei«tke u-*. D«taXjno j« ovaj sovi

prilaz eksiton-fonon interakciji razjaatran u r«du /43/, a ovd-e

dt^iao saaso ukratko pokazati do kakvih prowen* dovodi u odnosu aa.

stand* rdni hauailtonijan «k si ton-fonon int«rakcije (fi.4)

Ma osnovu onog ito j® upravo redeno aoiemo pisati:

n[I
-"•voy (uru*cn) pf^v^i,

i slitno •sfax.ciii ctoyodi a%-

a; kojl

r^^«iv« a kr;

* i fOUCMijs, i-i*

*,si,o iiovj yriiait

I*. s« *?

(.5)

n-stn

n"a M

CS.6)

ixraza (B.5) i (B.6) u formula (8.1) ciobiii bi a»o hamil-

tonijan sistema ekaitona i hauiltonijan eksiton-fonoa interakci-

j« u kojeia su ukljudeni svi aultifononaki proc«si. Qbsirosi da a«

niskia t«ap«raturaaa anhariaonizaa uije jako izrai«n, moiemo u

izraziiaa (B.5) i (B.6) eksponancijalne funkcije razviti u red

po aaliio veii6ina»a u+ i û (fonoaski pomeraji) i zadriati onu

tacnost koja je dovoljna u konkratnow sludaju. Ako posiaatramo sa-

lao jednofononske proc«*e, kao u haiailtonijanu (B.4), «a hamilto-

nijan ekaiton-fonon interakcija dobijaao sladedi izraz:

-*5!ji vL-ft™'

Hint
kq

-q q



- 119 -

Uporedjujudi formula (B.7) sa fonaulam koju daj« *t*ndardni pri-

laz. (B,4), priEaedujerao da novi prilaz unoai kao bitnu prpmenu
uoiavu eaergije eksitacije izolovar*og loolekula (£} u haaiiltoni-

jan eksiton- f onon interakcije. Tine je konstanta eksiton-fonon

interakcije povedana za skoro dva rada veliiine, Osira toga treba
podvucii da kod jednof onon*kih proccisa «ksitoni interayuju saroo

aa longitudlnalnom fononskoas granow dok u standardnom prilazu

(doduie veojiia slaba) int«irakcija i »a transverzalnita gra-

LoyiCno je sada postaviti pitanj*: koji prilaz
ton-* f onon iuterakcije uol^e oujainjava pojave u kristalooptici

poveaane sa interakci jow optidkin pouudj«nja i fonona. Na prime-

ru Urbahovog (Uruach) pravila pokazadeioo kako novi prilaz eksiton

fonon int«rakci^i dovodi do i>olj*y * lagan ja aa eksp«riJtRentaluii8
podaciiaa .

Fod Urbahoviia praviloa* poclrazuawva *e «»pirijski do-

formula koja opisuje *avianost ko«ficijenta apsorpcije
od temp«sratura i ima «l«*dedi oolik:

-w)

(8.8)
Hi #Jl*ltWtr*i

gde j« u - eksitonska «nergija, <*> •* «nergija upadne svetlosti i

6 - temperatura u energetskim j«dinicama. o pr«dstavlja konstan-

tu koja xa niz kristala ima vradno«t oko jodinicft i ne zavisi od
kristaln« strukture.

Teorijsko objainjenja Urbahovog pravila bazira na fii-

njenici eta je koeficijent apaorpcij** svetlosti x proporcionalan

ievaginarnoiB delu tenzora diel«ktri6ne konstante e,.. Tenzor die-

konstante teorijski sa noia dooiti procaduroia koju au

prvi razvili Djalu4inski i Pitaj*v»ki /53/ i koja je detaljno da-

ta i u aonografiji Agranovida /33/ Gl. IV. Ovde se nedeao zadr-
zavati na detaljima ved d«tno spo»*»nuti samo osriovne ideje t« pro-
cedure.

U osnovi leii dinj«nica da se t*nzor e. . a*oie povega-
ti iinearnoai vezoaj sa funkcijasaa Grina elektroaagnetnog polja



|E,(r,t),&,(r*,t*)|> gde suE.il, operator! r-r,- *
* j
komponente vektora ja£ine eiektridoog polja. Funkcije G, • racuna-
ju se tako Ito se operator! jadine elektrifinog polja razloS® po

eksitonskim operatorima pa s<a eksitonske Grinove funkcije israCu-
navaju tako §to se uzicaa u obzir postojanje eksiton-fonon inter-
akcije. Saas radon je jako gloiaazan. te ga rteceaao izvesti
navesti safflo neke rezultate,

Ako namiltonijan ekaiton- fonon interakcije uziaaiao u
standardnoj form tada za konstarttu 0 u formuli (B.8) dooijamo
slededi izraz (/33/ str. 170):

2 2

2D,(B,3)

gde je » - taasa molekula, a - konatanta kristalne reSetke, u -
O<3&ajeva frekvencija i D - matridni e lessen t intyarakcije aoleku-

la. ZaraenivSi u (B.9) nun«ri£k« vrednosti odgovarajudih v«lidina
za organske kristale, za brojnu vrednost konstante o dobijano
vrednosti od 30 - 50, ito je daleko od eksperiiaentalno izmerena

- .- *.--•?»
vrednosti (o % 1).

Koristedi haailtonijan aksiton-fonon interakcije u
aovoj slici, odnosno formuli (B.7), za konstantu a dotJijasso sle-

.- -'-w . .•--*,»>.,- «sr *n»̂r.*;;
izraz:

O I b i * 3> * 1 !

.2
(B.10)

gde je v - brzina zvuka u kristalu, a 4 - energija pooudjenja
izolovanog molekuia. Zanenivii u (B.10) nuaaridku vrednost za konr
stantu o doDijamo vrednost oliaku jedinici, ito se odlidno sla~
ze »a eksperimentom.

Napomeniiao joi da je u radu /43/ pooodu hamiltonijana
eksiton-fonon interakcij® (B.7) izrafewinato i 6ir»nj* eksitonskih

linija iuminescencije us led eksiton-fancwfi interakcije i da je do-

£>ijeno odlidno slaganje sa «k»periiaentaln4̂8 reaultatiaia. Sve to
govori u priiog toaae da je novi prilaz aki4t.on-*fonoa interakciji
u dooroj saglasnosti sa eksperiawmtalnim
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